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OZET

Enerji, diinyada ihtiyag duyulan en 6nemli kaynaklardan biridir. Enerjiye
duyulan bu ihtiyag¢ gittikce artmaktadir. Farkli enerji kaynaklari bulunmaktadir. Bu
enerji kaynaklarindan biri olan yenilenebilir enerjinin hem temiz hem de
siirdiiriilebilir olmasi, diinyamiz i¢in olduk¢a Onemlidir. Diinyada orta kusak
tilkelerden biri olan Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklart potansiyelinin zengin

olmasi agisindan sansli bir iilke oldugu diistiniilebilir.

Bu caligmada, il bazinda gilines enerji santrali kurulus yeri secimi ve enerji
verimliligi icin model énerilmistir. Onerilen bu model (orijinal) ve robust es deger
model optimize edilerek alternatifler arasindan en uygun il belirlenmeye ¢aligilmistir.
Olusturulan modele gore robust optimizasyon yontemi kullanilarak en kotii sartlar
altinda en uygun il belirlenmeye ¢alisilmistir. Adana, Afyonkarahisar, Agri, Aksaray,
Erzincan, Erzurum, Hakkari, Karaman, Kilis, Malatya, Mugla, Sivas ve Van il
merkezlerine ait Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden (MGM) alinabilen verilere gore
cozlimler elde edilmeye calisilmistir. Yapilan analizler sonucunda, Giines enerji
santrali kurulus yeri se¢imi i¢in Tiirkiye’deki en uygun ilin orijinal model ¢6ziimiine
gbre Erzurum, robust esdeger model ¢oziimiine gore ise Agri oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, model kararliligin1 ortaya koymak icin yapilan duyarlilik analizine gore

modelin kararli bir yapida oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Robust Optimizasyon, Kurulus Yeri

Secimi
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ABSTRACT
Energy is one of the most important resources needed in the world and this
need for the energy is increasing day by day. There are different kinds of resources
of energy. It is very important for our world that renewable energy, which is one of
these energy resources, is both clean and sustainable. Turkey as one of the temperate
zone countries in the world can be deemed as a fortunate country in terms of having

a rich potential of renewable energy resources.

In this study, a model for the location selection of solar energy power plant and
energy efficiency was proposed. The proposed (original) model and robust
counterpart model were optimized to determine the most suitable province among the
alternatives. According to the aforementioned proposed model, the most suitable
province was aimed to be determined with robust optimization under the worst
conditions. The analysis of this study was made pursuant to the data belonging to
Adana, Afyonkarahisar, Agri, Aksaray, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Karaman, Kilis,
Malatya, Mugla, Sivas and Van provincial centers and obtained from the General
Directorate of Meteorology. As a consequence of the analysis of the study, it was
observed that whereas the most appropriate province in Turkey for solar power plant
facility location was Erzurum according to the original model, it was Agr1 according
to the robust counterpart model. In addition, it was found out that the model had a
stable structure with respect to the sensitivity analysis carried out to demonstrate the

stability of the model.

Keywords: Solar Energy, Robust Optimization, Facility Location Selection
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GiRIS
Enerjiye diin ve bugiin oldugu gibi yarin da siirekli ihtiyag duyulacaktir.
Diinyanin varolusundan beri enerji ihtiyact artarak devam etmistir. Enerji ihtiyaci,
ozellikle 19. yiizyilda baglayan yeni buluslarla birlikte gelen sanayi devrimi sonrasi
son derece artmistir. Insanoglu enerji ihtiyaglarini, dnceleri yenilenemeyen enerji
kaynaklar ile elde etmeye calismistir. Komiir, petrol, dogalgaz vb. yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ilginin

artmasina sebep olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem temiz hem de siirdiiriilebilir olmast,
diinyamiz i¢in olduk¢a onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitli olmasi
sadece tek bir bolgede iiretim yapilmasinin da Oniine gegmistir. Bazi bolgelerde
riizgar enerjisinden faydalanirken diger bolgelerde giines enerjisinden faydalanip
enerji lretimi yapilabilmektedir. Bu tip cesitliligin olmas1 yenilenebilir enerjinin en

Oonemli avantajlarindan biridir.

Tiirkiye’de 2010 yilinda elektrik enerjisi iiretiminin yaklasik %47’ si dogalgaz
ile tiretilmektedir. Ayrica elektrik liretiminin yaklasik %29’ u da yenilebilir olmayan
ve cevre kirliligi olusturan kdmiir ile iiretilmektedir (iraz vd., 2010). 2018 yilinda ise
elektrik {iretiminin, %37,3'4 komiirden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,8'i hidrolik
enerjiden, %06,6's1 rlizgardan, %2,6’s1 giinesten, %2,5'1 jeotermal enerjiden, ve
%1,4’1 diger kaynaklardan tiretilmektedir (www.enerji.gov.tr). Elektrik enerjisi elde
etmek igin kullanilan yenilenebilir olmayan enerji kaynagi olan dogalgazin, ithal
edildigi distiniildiigiinde, lilkemizde olusturdugu ve olusturacag: cari agik oldukca
fazladir. Cari agigin ve gevre kirliliginin azaltilmasi i¢in 6nemli bir yontem ise

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi olacaktir.

Diinyada orta kusak tilkelerinden biri olarak adlandirilan Tiirkiye, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan oldukga avantajli bir iilkedir. Ozellikle giinesten gelen
radyasyon 1sinim degerlerinin, Tiirkiye’de yiiksek oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte gilineslenme siireleri de olduke¢a yiiksektir. Giines enerji santralleri i¢in
onemli olan bu iki 0Ozellik, Tirkiye’ ye yatiim yapilmasin elverisli hale

getirmektedir.



Giines enerji santrallerinin kurulmasi i¢in gereken maliyet oldukga yiiksektir.
Milyonlarca Euro maliyete sahip olan bu santrallerin kurulus yeri tercihi oldukga
Oonem arz etmektedir. Literatiir incelendiginde kurulus yeri seciminde genellikle ¢ok
kriterli karar verme teknikleri kullanildig1 goriilmektedir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinde uzman goriisii alinarak se¢im yapilmasi, farkli uzmanlara
danisildiginda  farkli  tercihlere sebebiyet vermesi, yontemin Onemli bir
dezavantajidir. Oldukea yiiksek maliyetli santrallerin kurulus yeri se¢iminde bu tip
dezavantajlarin olmasi, yatirimcilar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in ¢ok kriterli karar verme teknikleri disindaki yOntemlerle

kurulus yeri se¢imi yapilmasi, olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, Robust (saglam) optimizasyon teknigi ile Giines enerji santrali
kurulus yeri se¢imi yapilmasi amaglanmistir. Robust optimizasyon, veri
belirsizligindeki optimizasyon problemleriyle basa ¢ikmak i¢in Onemli bir
metodolojidir (Li ve Floudas, 2011). Eldeki verinin standart sapmasini minimize
ederek en saglam sonucu veren bu yontem; giineslenme siiresi, 1ginim siddeti, riizgar
hiz1 ve sicaklik gibi 6nceden tahmin edilmesi gii¢ olan parametreleri iceren modeller

i¢in kullanilabilir.

Bu tez caligmasinda, giines enerjisi yatirimcilari agisindan énemli olan santral
verimi i¢in bir model Onerisinde bulunulmustur. Bu model, 10 Temmuz 2012 tarihli,
28349 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan “Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali
Lisans Basvurular i¢in Yapilacak Riizgar ve Giines Olgiimleri Uygulamalarma Dair
Teblig” de yer alan, 6l¢iilmesi zorunlu olan parametrelere gore belirlenmistir. Daha
sonra, bu modelin robust (saglam) optimizasyon ile sonuglar1 elde edilip, en uygun

kurulus yeri se¢imi yapilmasi iizerinde durulmustur.

Calisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, enerji
kavramlar1 ve enerji santrali kurulus yeri seg¢iminden bahsedilmistir. Yenilenebilir
olmayan ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 agiklanip, Diinya’da ve Tiirkiye’deki
kaynaklarin kullanimlari1 ve potansiyelleri agiklanmistir. Ayrica, kurulus yeri se¢imi
icin arastirmaya konu olan giines enerjisi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bununla

birlikte kurulus yeri se¢ciminin éneminden bahsedilmistir. Literatiirdeki kurulus yeri



seciminde kullanilan yontemler incelenerek, ¢aligmalar hakkinda gerekli agiklamalar

yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, arastirmanin metodolojisini olusturan Robust
(saglam) Optimizasyon anlatilmistir. En kotli durum sartlarinda en uygun sonucu
veren Sosyter yaklasimma gore, robust optimizasyon ayrintili bir sekilde
aciklandiktan sonra, literatiirde robust optimizasyon ile ilgili yapilan ¢alismalardan

bahsedilmistir.

Calismanin son bolimii olan Ttglincii bolimde ise, korelasyon analizi,
regresyon analizi, model ¢oziimleri iliskin bulgular elde edilip kurulus yeri se¢imi
icin en uygun sehir belirlenmeye calisilmistir. Ayrica duyarlilik analizi yapilarak
modelin kararliligi ortaya konulmustur. Calisma neticesinde elde edilen bulgulara

gore genel bir degerlendirme yapilarak onerilerde bulunulmustur.



|. BOLUM

ENERJi KAVRAMLARI VE ENERJi SANTRALI KURULUS YERI
SECIMI

Enerji sistemi, enerji tedarikgileri ve enerjiyi sonuna kadar kullanan
teknolojilerden olusur. Enerji sisteminin amaci, enerjinin sundugu avantajlari
tiketicilere sunmaktir. “Enerji hizmetleri” terimi, evlerde aydinlatma, yemek
pisirme, i¢ ortam 1sitma, sofutma ve nakliye gibi faydalar1 tanimlamak igin
kullanilir. Enerji hizmetleri biitiin ticaret ve endiistri hizmetleri i¢in de gereklidir.
Ornegin; endiistriyel siireglerde 1sitma ve sogutma islemleri, tarim igin hareket giicii

stirecleri ve telekomiinikasyon ile elektronik cihazlar i¢in elektrige ihtiyag¢ vardir.

Bu hizmetleri sunan enerji zinciri, bir veya birka¢ adimda elektrik veya mazot
gibi son kullanimlar i¢in uygun olan enerji tasiyicilarina doniistiiriilebilen birincil
enerjinin toplanmasi veya ¢ikarilmasi ile baslar. Enerji son kullanim donanimlari
(sobalar, ampuller, araglar, makinalar) nihai enerjiyi yararli enerjiye doniistiiriir ve
istenen faydalar1 saglar. Enerji hizmetleri, ¢esitli teknolojilerin, altyapi (sermaye),
emek (beceri), malzemeler ve birincil enerjinin birlesiminin bir sonucudur. Bu
girdilerin her birinin bir fiyati vardir ve kismen birbirleri i¢in ikame edilebilirler.
Tiiketicilere gore, hizmetlerden tiiretilen ekonomik deger veya yararlar konusu
onemli bir konu olmustur. Tiiketiciler, genellikle, enerji hizmetleri iiretmek icin

gerekli olan arama ve tiretim faaliyetlerinden habersizdirler.

1995 yilinda Amerika’da kisi basina birincil enerji tiiketimi 330 gigajoule iken
bu rakam ortalama bir Sahra alti Afrikalinin (o yil hem ticari hem de geleneksel
enerji dahil edildiginde 40 gigajoule kullanan) kullandigindan sekiz kat daha fazladir.

Az gelismis tilkelerdeki ¢ogu insan daha az enerji kullanmaktadir.

Cogu diistik gelirli gelismekte olan iilkelerdeki kiiciik bir zengin azinlik,
sanayilesmis diinyadaki ¢ogu insanin yaptigr gibi cesitli ticari enerji tiirlerini
kullanmaktadir. Disiik gelirli gelismekte olan iilkelerdeki ¢ogu insan ise,
havalandirmasi olmayan sobalar veya agik ates ocaklart gibi verimsiz teknolojileri

kullanarak geleneksel, ticari olmayan enerji kaynaklarindan yararlanmaktadir.



Geleneksel enerji kaynaklar1 genellikle enerji istatistiklerine yansimaz. Ticari olarak
dagitilan enerji kaynaklarinin kisi bagina tiiketimi {lizerine yapilan analiz yaygin bir
veri toplama yontemidir ¢linkii verileri elde etmek daha kolaydir. Belgelendirilmesi
zor olsa da, ticari olmayan enerji diinyada ¢ok Onemlidir. Ticari enerji, bircok
gelismekte olan iilkenin, 6zellikle de az gelismis iilkelerin kirsal alanlarinda ¢ok daha

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Kiiresel ticari enerji tiikketim orani, Giines'ten diinyaya akan enerjiden binlerce
kez daha kiiciiktiir. Birincil enerji tiiketimi, toplam yakit karistminin yaklasik yiizde
80'ini temsil eden fosil yakitlara (petrol, dogal gaz ve komiir) bagimlidir. Niikleer
enerji, enerji tiretimine ylizde 6'dan biraz daha fazla katkida bulunurken, hidroenerji

ve yenilenebilir enerjilerin her biri yaklasik yiizde 2 katkida bulunmaktadir.

Diinya c¢apinda geleneksel (¢ogunlukla ticari olmayan) enerji, toplam yakit
karigiminin yaklagik yiizde 10'unu olusturmaktadir. Ancak dagitim diizensizdir.
Ticari olmayan enerji, sanayilesmis tlkelerde enerji tiikketiminin yiizde 2'sini,
gelismekte olan {lilkelerde ortalama yiizde 30'unu olusturmaktadir (Goldemberg,
2000: 4-6).

I.1. Enerji Kaynaklari

Enerji, hareket ettirmeye yarayan giic anlamina gelmektedir. Tiirkgesi ise
“erke” dir. Enerji kaynaklari, farkli yontem ve farkli tekniklerle enerji elde edilebilen
kaynaklara denmektedir. Enerji kaynaklar siirdiiriilebilirliklerine gore yenilenebilir
ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklart olarak ikiye ayrilmaktadir.
Doniistiiriilebilirliklerine gore de birincil enerji ve ikincil enerji olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir (Kiiciikkaya, 2018: 1-2).

1.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji ile birincil enerji ve ikincil enerji
arasinda ayrim yaparak baslamakta fayda vardir. Yenilenebilir olmayan enerjiler,
doganin yenileyebileceginden daha hizli tiikenen enerjilerdir (Cassedy and
Grossman, 1998: 9). Giiniimiizde yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 komiir,

petrol ve petrol {irlinleri, dogal gaz ve uranyum / niikleer enerjidir (EIA,



Nonrenewable Energy Explained). Komiir, petrol, dogalgaz ve propan, fosil yakitlar
olarak kabul edilir, ¢iinkii milyonlarca y1l 6nce yasamis bitki ve hayvanlarin gémiilii
kalintilarindan olusurlar ve onlar1 olusturmak i¢in ¢ok fazla zaman gerektigi i¢in
etkili bir sekilde yerine yenisi konulamamaktadir (Cassedy and Grossman, 1998: 9;
Ngo and Natowitz, 2009: 2). Uranyum (niikleer yakit) fosil yakit olarak goriillmez,
ancak yenilenebilir olmayan bir yakittir. Yenilenebilir olmayan enerjilerin aksine,
yenilenebilir enerjiler, yenilenebilir ya da tiikenemezler (siirdiiriilebilir), ¢linkii
toprak ve giines var oldugu siirece kullanilabilir olurlar (Ngo and Natowitz, 2009: 3).
Glinimiizde en c¢ok kullanilan yenilenebilir enerjiler; hidroelektrik (su), giines,
rlizgar, biyokiitle ve jeotermal enerjileridir (Kubasek N. and Silverman G., 2004:
357; EIA, Renewable Energy Explained).

Birincil enerji kaynaklari, insanlar tarafindan degistirilmemis (herhangi bir
enerji doniisimi olmamis) enerjilere denir. Bu kaynaklar, topraktan ¢ikarilan
yakitlart (komiir, ham petrol veya dogal gaz) veya glines enerjisi, riizgar, biyokiitle
ve jeotermal gibi dogal kaynaklardan yakalanan veya depolanan enerjiyi icerir (Ngo
and Natowitz, 2009: 2). ikincil enerji kaynaklari, birincil kaynaklarin déniisiimiinden
elde edilir. Ornegin, ham petrolden benzin veya dizel yakit g¢ikarilmas1 ikincil

enerjiye ornek verilebilir.

Yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ile ilgili literatiirde birgok c¢aligma

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar sunlardir;

Gorgiilii (2019), calismasinda Tiirkiye’de TR61 bolgesini olusturan Antalya,
Burdur ve Isparta illerinin yenilenebilir enerji potansiyellerini aragtirmis ve bolgede
kurulabilecek yenilenebilir enerji santrallerinin kurulmasiyla sera gazi emisyon
degerlerinde olusabilecek etkiyi incelemistir. Tiirkiye’'nin elektrik tiiketiminin
yaklasik %3,9 unun bu bolge tarafindan harcandigini belirten aragtirmaci, bolgedeki
toplam tiiketimin %78 inin Antalya ili tarafindan harcandigini belirtmistir. Ay
zamanda bolgede 1,29 GW giiclinde 114 adet yenilebilir enerji santralinin
bulundugunu da aciklamistir. Calisma sonucunda komiir ve dogalgaz ile {iretilen
elektrigin yenilenebilir enerji ile iiretimi sonrasinda, Riizgar enerjisi kullaniminda 5

bin ton, Giines enerjisi kullanirminda 12 bin ton ve biokiitle kullaniminda ise 88 bin



ton CO; gazi saliimi olacagini belirtmistir. Bu salinim, komiir kullaniminda agiga
cikan yaklasik 3 milyon ton ve dogalgaz kullaniminda ortaya ¢ikan 1,5 milyon ton

CO, gaz1 salinimina denk geldigini agiklamstir.

Bagc1 (2019), calismasinda Tiirkiye’ nin enerji tiikketimi ile yenilenebilir enerji
tiretimini arastirmigtir. Arastirmaci Tiirkiye’nin enerji ithalati ile cari denge
arasindaki iligkiyi de incelemistir. Tiirkiye’de 2016 yilinda toplam 273603,5 GWh
elektrik tiretildigini belirtirken, bunun %24,58” inin hidrolik enerji santralleri, %5,67’
sinin riizgdr enerjisi, %0,3” linlin giines enerjisi (en az giines enerjisinden
faydalanildigi), %1,7” sinin jeotermal enerji ve %0,8" inin biyokiitle enerjisi ile
tiretildigini belirtmistir. Calismasinda Tiirkiye’deki yenilebilir enerji potansiyeli ile
mevcut iiretim hakkinda da bilgiler vermistir. Tiirkiye’nin cari agiginin 29992
milyon$ oldugunu belirtirken, 2018 yilinda enerji ithal edilmemesi durumunda bu
acigin 1270 milyon$’ a diisecegini agiklamistir. Calisma sonunda yenilebilir enerji
alanindaki yatirnmlarin artmasi ve fosil yakitlardan yenilebilir enerji kaynaklarina

dontisiimiin etkili ve hizli bir sekilde yapilmasi gerektigini aktarmistir.

Apergis ve Payne (2012), calismalarinda yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan
enerji tikketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Metodoloji
olarak panel hata diizeltme modeli kurarak panel veri analizi yapmislardir. Analiz
sonucunda yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji tiiketimi ile ekonomik
biiylime arasinda ¢ift yonlii nedensellik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, iki enerji
kaynagi arasinda ¢ift yonlii kisa siireli bir nedensellik bularak enerji kaynaklarinin

birbirine ikame edilebilir oldugunu belirtmiglerdir.

Panwar vd. (2011), yenilenebilir enerji kaynaklarmin cevresel etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmalarinda Diinyay: kirleten karbondioksit (CO,) saliniminin
azaltilmasi tizerine bir inceleme yapmislardir. Calisma sonucunda tarimsal iiriinlerin
giineste kurutulmasi, geleneksel dizel yakit yerine bitkisel yaglardan elde edilen
biyodizel kullanilmasi ve biyokiitle gazlarimin kullanilmasi ile yakit tasarrufu
yapilmast gibi Onerilerle sera gazi salimmi ve karbondioksit saliniminin

azaltilabilecegini belirtmislerdir.



Bilgen vd. (2004), insanlarin gelecekte artan enerji ihtiyaglarmin nasil
karsilanabilecegi ve hatta nasil temiz ve giivenilir bir enerji ile karsilagabilecegi
iizerinde durmuslardir. Ozellikle Kyoto toplantisinda CO, emisyonlarinin
sinirlandirilmast  i¢in  yapilan anlasmaya vurgu yaparak incelemelerde
bulunmuglardir. Calisma sonucunda hidroelektrik, biyokiitle doniigiimii, jeotermal,
giines enerjisi teknolojisi, riizgdr enerjisi doniisimii ve artan fotovoltaik
kullanimindaki basar1 ve ilerlemeyi anlatarak 2030 yilina kadar ihtiyag duyulan

enerjinin bu tip yenilebilir enerji kaynaklar ile saglanabilecegini belirtmislerdir.

Gengoglu (2002), caligmasinda Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir iilke oldugunu belirtmistir.
Ulkemizin, jeotermal enerjide diinya potansiyelinin %8 ’ine sahip oldugunu, ayrica
cografi konumu nedeniyle biiylik oranda giines enerjisi aldigini, hidrolik enerji
potansiyeli acgisindan da diinyanin sayili iilkelerinden oldugunu ve riizgar enerjisi
potansiyelinin de yaklasik 160 TWh olarak tahmin edildigini belirtmistir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerinin olduk¢a az oldugunu ve
yenilenebilir olduklarindan dolay: tilkenmeyecek ve ticari yakitlarin aksine gevre ve
insan saghigi i¢in de 6nemli bir tehdit olusturmadigini belirtmistir. Caligmada her bir
yenilenebilir enerji kaynaginin Tirkiye’deki potansiyelinden bahsederek, bu alana

yapilacak yatirimlarin arttirilmasi gerektigini belirtmistir.

1.1.1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin 1smmimmindan elde edilmektedir. Giines enerjisi,
fotovoltaik (giines pili) ve giines-termal elektrik adinda iki biiyiik donistiirme
teknolojisi ile iretilebilir. Gilines pili doniisiimii dogrudan fotovoltaik (giines pili)
hiicresindeki giines 1s1¢indan elektrik iiretir. Giines-termal elektrik, gelen bir giines
radyasyonunun enerjisini bir 1s1 tastyiciya toplayarak ve daha sonra 1s1 tastyicisinin
s1sin1 elektrige doniistiirerek tretilir (Kruger, 2006: 146). Daha sonra bu elektrik

enerjisi invertorler ile alternatif akima gevrilerek kullanilabilir hale gelmektedir.

Genel olarak, yenilenebilir enerji dort farkli pazarda yani elektrik {iretimi,
1sitma ve sogutma, ulasim yakitlar1 ve kirsal / sebekeden bagimsiz enerji hizmetleri

fosil ve niikleer yakitlarin yerini almaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin genellikle



daha az kirlilik yaratma ve yurti¢cinde kullanilabilir olma avantajlarin1 sunmasi
sOylenmektedir (Kubasek and Silverman, 2004: 258). Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemli bir avantaji, yesil enerji kaynaklar1 olarak adlandirilarak
kamuoyu tarafindan kabul edilmesidir. Bir¢ok ¢evreci, yenilenebilir enerjilerin
gelistirilmesinde dogabilecek maliyet engellerinin yaninda, neredeyse tamamen
temiz, yenilenebilir bir enerji yakitt diinyasin1 dngdrmektedir. Biiyiik olgekli bir
dezavantaji ise, enerji yogunluklu genis 6l¢ekli uygulamalarda kullanim igin diisiik
enerji igerigidir. Ayrica, teknolojileri sermayeye yogun, ¢ogu zaman yiiksek insaat
maliyetleri ve disiik isletme maliyetleri ile fonun kullanilabilirligine duyarlilik

kazandiriyor.

2015 yilinda kiiresel capta giines enerjisi ile 227 GW elektrik iiretilmistir.
Giines enerjisi giicii olarak en fazla kapasite siralamast Avrupa, Asya ve Kuzey

Amerika olarak gergeklesmistir (Karagol ve Kavaz, 2017: 14).

Tiirkiye’de 2010 yilina kadar evlerin ¢atilarinda su 1sitma sistemleri olarak
karsimiza ¢ikan giines enerjileri giiniimiizde elektrik iiretimi i¢in de kullanilmaya
baglanmistir. 2015 yilinda 249 MW elektrik iiretimi yapilirken, 2016 yilinda bu
rakam 830 MW a kadar yiikselmistir (Karagol ve Kavaz, 2017: 20). 2018 yili
sonunda ise 5.607 MW kurulu giice ulagilmistir. Bu da Tirkiye nin sahip oldugu
kurulu giiciin %35,7 sine denk gelmektedir (EUAS, 2018: 22).

Giines enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar su sekildedir:

Incekara (2019), calismasinda Kyoto protokolii ve iklim degisikligi
sozlesmeleri geregince, hava kirliligini en aza indirecek sekilde elektrik liretim igin
planlama yapmayr amaglamistir. Bu amacgla enerji iiretim maliyetini, sera gazi
emisyonunu, ithal enerji miktarint minimize edecek ve enerji santrallerinin
verimliligini maksimize edecek bir matematiksel model dnermistir. Model ile 2018-
2035 yillar1 arasinda 18 yillik bir enerji liretim plani olusturmustur. Model ¢6ziimii
sonrasinda Tiirkiye’deki yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranini %77
oraninda artirilabilecegini tespit etmistir. Ayrica yiiksek talep enerjisi senaryosuna
gore Glines enerjisini %24,7, Riizgér enerjisinin %19,1, Hidrolik enerjinin %18,5 ve

biyokiitle enerjisinin %12,3 oraninda kullanilabilecegi sonucuna ulagmaistir.



Dikmen (2019), calismasinda Tiirkiye’de Giines ve Riizgar enerjisi kullanilarak
elektrik iiretiminin sera gazi ve g¢evre maliyetlerine olan etkisini incelemistir.
Oncelikle Tiirkiye’deki elektrik {iretiminin kaynak tiirlerine goére dagilimin
inceleyen arastirmaci, daha sonra yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve sera gazi
emisyonlarindan bahsetmistir. Calismasinda 2017 yilinda ithal kdmiir, tag komiiri,
asfaltit, glines enerjisi ve riizgar enerjisi ile iiretilen elektrik degerleri ile sera gazi
emisyon degerlerini dikkate almistir. Calisma sonucunda giines enerji santralleri ve
rliizgar enerji santrallerinin dogal gaz yakith santrallere gore sirasiyla, %86,93 ve
%96,74 oraninda daha az sera gazi agiga ciktigini tespit etmistir. Ayrica gevre
maliyeti agisindan da giines enerji santralleri ve riizgar enerji santrallerinin dogal gaz
yakitli santrallere gére sirasiyla elektrik birim bagina 171,5 € ve 185,1 € daha az

maliyete sahip oldugu sonucuna ulagmustir.

Canka Kilic (2015), calismasinda glines enerjisi, giines enerjisinin
Tiirkiye’deki son durumu, giines enerjisi hakkinda potansiyeller, tiretim durumlari,
devlet tarafindan saglanan tesvikler, giines enerjisi kullanim sahalar1 ve
teknolojilerini incelemistir. Tirkiye’nin yillik 380x109 KW-saat giines enerjisi
potansiyeline sahip oldugunu belirten arastirmaci, Tirkiye’de giines enerjisinin ilk
kez 2014 yilinda kurulu gii¢ olarak kullandigini agiklamistir. Tirkiye’de mevcut
durumda yaklagik 50 MW lisanssiz giines santralinin bulundugunu da bildirmistir.
Tiirkiye’nin hemen hemen her bolgesinde verimli bir sekilde giines enerjisinin
kullanilabilmesinin miimkiin oldugunu belirtirken, genellikle kullaniom suyunun
isitilmast  ve 1sitma  ihtiyacinin  karsilanmasinda destek bir yontem olarak
kullanildigin1 agiklamistir. Elektrik enerjisi kurulu giicli agisindan, Tiirkiye’de 2013
yilinda elektrik enerjisi kurulu giiclinde 6948 MW’lik bir kapasite artigi
gerceklestirildigini bildiren aragtirmaci, 2002 yilinda 300 adet olan elektrik enerjisi
iiretim santrali sayisinin, 2013 yili sonunda 907’ye, 2014 yili sonuna dogru 1059’a
yiikseldigine deginmistir. Ticari ortamlarda bulunan Si fotovoltaik hiicrelerin yerini
alabilecek, teknolojik agidan daha kolay ve daha ucuz olan fotovoltaik hiicreler
tizerinde Onemli ¢alismalar yapildigin1 belirtmistir. Bu ¢alismalar ile, foto-
elektrokimyasal ¢ok kristalli titanyum dioksit hiicreler, polimer yapili plastik

hiicreler ve kuantum fotovoltaik hiicrelerin tiretilmekte oldugunu bizlere aktarmistir.
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Altuntop ve Erdemir (2013), calismalarinda Tiirkiye’deki giines enerjisi ile
ilgili gelismelerden bahsetmislerdir. Tiirkiye’de 2004 yilina kadar gilines enerjisinden
1s1l uygulamalar i¢in kullanim varken, 2004 yilindan itibaren kullanimi gittikce daha
cok elektrik {iretimi igin kullanildigin1 belirtmislerdir. Ozellikle lisanssiz giines enerji
santrallerinin 0,5 MW kapasiteden 1 MW kapasiteye arttirilmasi ve YEK kanunu ile
aciklanan fiyat ile 10 yillik satin alma garantisinin verilmesi ile giines enerjisinden

elektrik tiretimine olan ilginin arttigini sdylemislerdir.

Liang ve Liao (2007), ¢alismalarinda riizgar ve glines enerji sistemleri i¢in
tiretim planlama problemini ele almislardir. Riizgdr ve gilines enerji santrallerinde
enerji Uretimi i¢in gerekli olan parametrelerin degerlerindeki belirsizligine karst en
uygun iiretim planini programlamak i¢in bulanik kiime optimizasyonunu kullanarak
bir model &nerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri model 1s18inda her birim igin

uygun bir programa ulasildigini belirtmislerdir.

Atilgan (2000), calismasinda Tirkiye’nin enerji potansiyelini inceleyerek
gelismis ve gelismekte olan iilkeler ile kiyaslamasini yapmustir. Tiirkiye’nin birincil
enerji kaynaklarina olan talepleri ve bu enerji kaynaklarinin {iretimi konusunda
bilgiler vermistir. Ulkemizin yenilebilir olmayan enerji kaynaklar1 konusunda
kapasitesinin neredeyse hi¢ olmadigim1 ancak buna karsin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan kapasitesinin oldukca yiiksek oldugunu belirtmistir. Calisma
sonucunda ikincil enerji kaynagi olan elektrie olan ihtiyacin gitgide artacagini

belirterek, bu yonde ¢aligmalara hiz verilmesini 6nermistir.

1.1.1.1.1. Giines Enerji Sistemlerinin Verimliligini Etkileyen Parametreler
Giines panelleri ¢ok sayida giines goézelerinin seri baglanti ile baglanmasiyla
olusturulur. Is1 ve basing yardimiyla birlestirilen bu gozeler, yalitimli olarak

paketlenerek uzun yillar (~20 y1l) etkili bir sekilde ¢alisir.

10 Temmuz 2012 tarih, 28349 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan “Riizgar ve
Giines Enerjisine Dayali Lisans Basvurular1 Igin Yapilacak Riizgar ve Giines

Olgiimleri Uygulamalarina Dair Teblig” ile giines enerji santrali yapilmas diisiiniilen

alanda en az 6 ay siire dlglilmesi zorunlu olan parametreler su sekildedir:
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Global Radyasyon (Istmim): Yatay yiizeye diisen radyasyon miktarini ifade
etmektedir. Glinesten ¢ikan 1gimimlar yeryiiziine direkt ve difiiz olmak tizere iki farkli
sekilde ulagmaktadir. Giinesten c¢ikarak atmosfer lizerinde herhangi bir kirilmaya
ugramadan dogrudan yeryiiziine ulasan 1s1mim tipi “direkt radyasyon” olarak ifade
edilir. Bulutlar, atmosferdeki parcaciklar, yeryiizii sekilleri gibi etmenler nedeniyle
kirilmaya ugrayarak tekrar ylizeye ulasan radyasyona ise “difiiz radyasyon” olarak
tamimlanmaktadir. Bu iki tip radyasyonun toplami ise “global radyasyon” olarak
adlandinlir. Radyasyon 6lgiim cihazlar ile 6lgiilen bu degerin birimi ise W/m?” dir.
Enerji verimi hesaplamasinda %100 etkili bir parametredir. Sekil-1’ de Tiirkiye’ deki

81 ile iliskin radyasyon degerleri goriilmektedir.

Sekil 1. Tiirkiye’nin Giines Radyasyon Haritas1

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim? yil
[ 1400- 1450

1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 150 - 2000

Kaynak: www.yegm.gov.tr

Giineslenme Siiresi: Yiizeye diisen direkt radyasyonun 1395 W/m? den
yiksek olan anlarin siiresini ifade etmektedir (Kokey, 2013). Enerji verimi
hesaplamasinda %100 etkili bir parametredir. Sekil-2’ de Tiirkiye’ nin giineslenme

stire degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye’ nin Gilineslenme Siire Haritas1

W KARADENiZ jNL

AKDENIZ

0 50 100 200 Kilometre L ,\i\

i Sube
Kaynak: www.mgm.gov.tr

Sicakhik: Santralin kurulacagi alana iliskin sicaklik degerini ifade eder.
Kurulacak santralde kullanilacak PV panallerin ve inverter gibi ana ekipmanlarin
verimlerine dogrudan etkiyen sicakligin degisimi, santralin enerji kazanim
hesaplarinin diisiik belirsizlikle gerceklestirilebilmesi i¢in dnemlidir. Hiicre nominal
caligma sicakligina (NOCT) bagli olarak ¢alisan panellerde 20 OC nin tizerindeki her
1 °C derece sicaklik artisinda verimlilik %0,30 — %0,65 oraninda azalmaktadir. Ayni
sekilde 20 °C nin altindaki her 1 °C derece sicaklik azaliginda ise verimlilik %0,30 —
%0,65 oraninda artmaktadir (Abd-Elhady vd., 2018; Vasel ve lakovidis, 2017).
Sekil-3’ de Tiirkiye’ nin sicaklik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Tiirkiye’nin Sicaklik Haritas1
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Kaynak: www.mgm.gov.tr

Bagil Nem: Santralin kurulacag: alana ait bagil nem degerleridir. Kurulacak
ekipmanlarin nemden etkilenmemesi i¢in bu parametreye dikkat edilmelidir. Ancak

verimlilige dogrudan etkisi bulunmamaktadir.

Riizgar Hizi: Giines enerji santrali kurulacagi alana iliskin riizgar hizi
degerlerini ifade etmektedir. Kullanilmas1 disiiniilen mekanik yapinin tasarlanmasi
ve alandaki montaj sekline karar verilmesi igin riizgdr yiikii hesaplarinin
gerceklestirilebilmesi gereklidir. Ayrica PV panellerde ve diger ekipmanlarda
olusacak 1sinmalara karsi sogutmaya faydasi vardir. Hiicre nominal ¢alisma
sicakligina (NOCT) bagli olarak calisan panellerde her 1 m/s hiz artiginda verimlilik
%1 — %3,5 oraninda artacaktir (Kaldellis vd., 2014; Vasel ve lakovidis, 2017; Yerli,
2011).

Riizgar Yonii: Santral alaninda esen riizgarin gelis acisimi belirtmektedir.
Riizgar yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ancak verimlilie dogrudan

etkisi bulunmamaktadir.
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1.1.1.1.2. Giines Pili Ekipmanlar:
Glines enerjisinden elektrik iiretmek i¢in baz1 ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar; fotovoltaik (PV) paneller, invertdr, sarj regiilatori,

akiimiilator, tepe gii¢ izleyici ve kurulum setleridir.

Gilines enerjisinden elektrik elde ediniminde kullanilan fotovoltaik (PV)

panellerin 1’ den ¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar kisaca agiklanirsa;

- Monokristal giines paneli: Giines enerji panellerine bakildiginda en verimli
giines panelidir. Bu panel tiirli, kiiciik alanda olduk¢a ¢ok enerji iiretir. Ancak,
monokristal giines enerji panellerinin fiyat: diger giines enerji panellerine gére daha
pahalidir. Monokristal giines paneli hiicrelerinin verimliligi yaklagik %24 diir. Bu
verimlilik diger glines enerji panellerinin verimliligine gore ¢ok fazladir. Bu gilines
enerji panellerinin kullanim ve elektrik {iretim Omrii digerlerine kiyasla daha
uzundur. Ayrica, bu paneller sicak iklimlerde daha verimli g¢alisabilmekteyken,
golgelenme durumlarindan olumsuz etkilenebilmektedir. Sekil-4’ de monokristal

giines paneli goriilmektedir.

Sekil 4. Monokristal Giines Paneli Hiicresi

Kaynak: www.enerjibes.com

- Polikristal giines paneli: Gerek verim, gerekse de birim maliyeti agisindan
oldukga dengeli olan bu panel fiyati en ucuz olan giines panelidir. Giines enerji

santralinin ¢ogu, polikristal giines panelleri kullanilarak yapilmaktadir. Kurulu olan
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giines enerji santrallerinin %68 den fazlasinda polikristal giines pilleri
kullanmaktadir. Polikristal pil tipinin monokristale pil tipine gore havadaki 1s1
degisimlerinden olduk¢ca az etkilendigi sOylenmektedir. Bu gilines pillerinin
verimliligi ise yaklasik %15 dir. Polikristal giines panelleri, olduk¢a fazla alan
kaplamakta ve buna karsin daha az enerji tiretmektedir. Sekil-5" de polikristal giines

paneli goriilmektedir.

Sekil 5. Polikristal Giines Paneli Hiicresi

Kaynak: www.enerjibes.com

- Ince film giines paneli: Giines enerjisinden elektrik iiretiminde en az
kullanilan panel tipidir. Bu giines panel tipinin tercih edilmemesindeki en biiyiik
sebep ise verimlerinin oldukca az olmasidir. ince film giines pilleri, cok fazla yer
kaplamaktadir. Bu kadar fazla alan kaplamasma ragmen verimliligi sadece %7
civarindadir. Bu gercekten kabul edilebilecek bir verimlilik oran1 degildir. Ancak bu
glines panellerin tercih edilme sebebi ¢ok sik bir goriintiiye sahip olmalaridir. Daha
¢ok tasarim igin tercih edilmekte oldugu soOylenebilir. Ayrica, asir1 1s1
degisimlerinden ve gélgelenme gibi durumlardan ¢ok fazla etkilenmez. Sekil-6 da

ince film giines paneli goriilmektedir.
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Sekil 6. ince Film Giines Paneli Hiicresi

Kaynak: www.enerjibes.com

- Esnek glines paneli: Cok fazla kullanim alanina sahip bir giines panelidir. Bu
giines pilleri oldukca esnek bir yapidadir. Bu esneklik sayesinde kirilmaz ve ¢ok
dayaniklidir. Esnek giines pilleri hem monokristal hem de polikristal yapida
olabilmektedir. Bu sebeple, verimliligi de degismektedir. Bu panellerin aliminyum
cercevesi ve temperli camlari olmadigindan esnek ve hafiftir. Ayrica, uygulama
acisindan kubbe ve egimli ¢atilar i¢in ¢ok idealdir. Kurulacagi zeminin diiz olmasina
ithtiyag yoktur. Kullanim alan1 olarak otobiis duraklari, egimli fabrika ¢atilari, egimli
otopark golgelikleri, camiler vb. yerler i¢in tercih edilebilir. Sekil-7’ de esnek giines

paneli goriilmektedir.
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Sekil 7. Esnek Giines Paneli Hiicresi

Kaynak: www.enerjibes.com

- Saydam gilines paneli: Enerji tesislerinde kullanilan giines panellerine gore
40-50 kat daha fazla verimli oldugu s6ylenmektedir. Yani ¢ok kiigiik alanda, oldukc¢a
yiiksek derecede elektrik iiretim verimine sahiptir. Saydam giines panelleri, herhangi
bir cam yiizeye sprey gibi sikilip, cam yiizey de bosluk kalmaksizin tamamen bu sivi
ile kaplanarak uygulanmaktadir. Bunlara ek olarak, goélgelenme durumlarindan
neredeyse hi¢ etkilenmemektedir. Oniimiizdeki yillarda, saydam giines panelinin
tiretimi ve kullanimmin artmasi beklenmektedir. Sekil-8’ de saydam giines paneli

goriilmektedir.
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Sekil 8. Saydam Giines Paneli Hiicresi

| o
/ “1"‘% .
Kaynak: www.khosann.com

Diger ekipmanlar ise su sekilde tanimlanabilir;

Invertér: Giines enerjisi kaynaklarmin iirettigi dogru akimi (DC) alternatif
akima yani sebeke akimima donistiiren, sistemin belki de en Onemli pargasidir.
Paneller tarafindan iiretilen 12V veya 24V DC gerilimi 240V AC gerilime ¢evirmeye
yarayan bu invertorlerin giicii kurulacak sistemin giicline uygun olarak se¢ilmelidir.

Sekil-9’ da invertor goriilmektedir.

Sekil 9. Invertor

Kaynak: www.ece.com
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Sarj Regiilatorii: Sebekelere bagimsiz olarak kullanilan bu ekipman, Giines
enerjisinden saglanan yiiksek gerilimi, istenilen gerilime diigiirmeye yarayan
tiriindiir. Uriin segimi, verim katsayilarina gdre yapilmalidir. Sekil-10° da sarj

regiilatorii goriilmektedir.

Sekil 10. Sarj Regiilatorii

-O E % :):ov

- chargmg
- floatcharging — low power

work.ng
— — over load
— —— short circuit

solar CM1012
PWM Solar Charge Controller
+ B - +CO- @+ ® -

Kaynak: www.akdemirsolar.com

Akiimiilator: Her alanda kullanilan bu ekipman, elektrik enerjisini kimyasal
enerjiye dontistiirerek depo eder. Gerek duyuldugunda bu kimyasal enerjiyi tekrar
elektrik enerjisine doniistiirerek kullanima verir. Enerji santrallerinde kullanilan
akiiler genellikle kursun-asit akiisiidiir ve bu akiiler tekrar tekrar dolup bosalmaya
dayanikhidir. Zehirli gazlar yayabilen bu akiiler yasam alanlar1 iginde yer almamasi

gerekmektedir. Sekil-11" de akiimiilator goriilmektedir.

Sekil 11. Akiimiilator

Kaynak: www.elektrikrehberiniz.com
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Tepe Giig Izleyici: Bir PV hiicresi iizerine diisen 1s1n1m miktar1 hiicreden elde
edilecek giic miktarini belirlemektedir. Bu gii¢ 151n1m miktari ile dogru orantilidir.
Giines panellerinin {iretebilecegi maksimum gii¢, tepe giicli (peak power) olarak
adlandirtlir. Birimi ise watt-peak (Wp)’dir. Her fotovoltaik panelin nominal ortam
sicakliginda (NOCT) iiretecegi tepe glicii miktar1 bellidir.

Kurulum Setleri: Fotovoltaik panellerin ¢atilar, otobiis duraklari, giines tarlalar
vb. gibi uygulama alanlarinda yerlesimi igin ihtiya¢ duyulan yapilardir. Gliniimiizde,
sabit ve izleyici olmak tizere 2 gesit kurulum seti mevcuttur Sekil-12° de sabit ve

izleyici kurum setleri goriilmektedir.

Sekil 12. Sabit ve izleyici Kurulum Seti

i SR P

Kaynak: www.wanhossolars.com; www.cre

1.1.1.1.3. Giines Enerjisi Santrali Yatirim ve Isletim Maliyeti

Giines enerjisi santrali yatirnmlariin maliyeti, ilk kurulum maliyeti ve igletim —
bakim maliyetlerinin toplami olarak gosterilebilir. Ik kurulum maliyeti
fotovoltaik(PV) paneller, invertdr, sarj regiilatorii, akiimiilator, tepe gii¢ izleyici,
kurulum setleri ve diger ekipman maliyetlerinin yani sira arazi ve ingaat
maliyetlerinin toplamidir. Bu maliyetlerin %40’ 1n1 tek basina fotovoltaik paneller
olusturmaktadir. Isletim — bakim maliyetini, tim ekipmanlarin bakim ve temizligi

gibi baz1 kalemlerden olugmaktadir.

2017 yilinda ihalesi tamamlanan Konya’ nin Karapinar il¢esinde kurulacak
olan Giines enerji santralinin maliyeti, 2011 yilinda Mevlana Kalkinma Ajansi

tarafindan yaptirilmis olan fizibilite raporuna gore;
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Arazi harig ilk yatirim maliyeti : 2,3 €/watt
Yillik isletim ve bakim maliyeti : 0,015 €/watt

Yillik arazi kira maliyeti : 0,016 €/m® (1 MW’ lik PV yatirimi igin
gerekli alan 14.000 m? dir)

Ornek olarak 1 MW lik bir santralin maliyeti toplam olarak:
[k yatirim maliyeti : 2,3*1.000.000 = 2.300.000 €

20 yillik isletim ve bakim maliyeti  : 0,015*1.000.000*20 = 300.000 €

20 yillik kira maliyeti :0,016*14.000*20 = 4.480 €
20 yillik toplam maliyet : 2604480 € (yaklastk olarak
16.000.000 b)

olarak hesaplanmustir.

1.1.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi, riizgar tiirbinini bulunan bir riizgar kulesi
cevirici saftinda bir cark pervanesini dondiiren atmosferik riizgar enerjisi ile saglanir
(Kruger, 2006: 150). Riizgar enerjisinin sorunlarindan biri, sistemin birbirine
karismasin1 6nlemek i¢in tiirbinlerin genis araliklarla yerlestirilmesi gerektigi icin
sistemin genis araziler gerektirmesidir. Buna ek olarak, jenerator alanlart giiriiltii
yaratmakta ve bazi insanlar tarafindan estetik goriinmemektedir. Cevreciler ve bilim
insanlari, kuslar1 6ldiirebilecek hizla donen yel degirmeni bicaklari hakkinda endise
duymaktadirlar. Riizgar enerjisinin 6nemli bir avantaji ise, olduk¢a ucuz elektrik

saglamasidir.

2016 yil1 itibariyle kiiresel olarak 486 GW elektrik riizgar enerjisi kullanilarak
iretilmistir. Diinya capinda kurulu gii¢ olarak ilk sirada Cin(168GW) gelirken onu
ABD(82GW) ve Almanya(50GW) izlemektedir. Ayrica Danimarka’da toplam

iretimin yaris1 yine bu enerji tiirii ile iiretilmektedir (Karagol ve Kavaz, 2017: 16).

Tirkiye’de riizgar hizi ortalama olarak 7,5 m/s olarak tespit edilmistir. Bu

degere bakildiginda Tiirkiye birgok iilkeye gore oldukca onemli bir 6zellige sahip
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oldugu goriilmektedir. Nitekim Tiirkiye’de riizgar enerjisi 2006 yilinda 56 MW’ lik
giic kapasitesine sahipken bu giic 2016 yilinda 6.081 MW’ a ¢ikmistir (Karagdl ve
Kavaz, 2017: 23). 2018 yil1 sonunda ise 7.005 MW kurulu giice ulasilmistir. Bu da
Tiirkiye nin sahip oldugu kurulu giiciin %7,9 una denk gelmektedir (EUAS, 2018:

22).
Riizgar enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar su sekildedir:

Mahdy ve Bahaj (2018), c¢alismalarinda a¢ik deniz rlizgar enerjisinin
potansiyelini degerlendirmede eksiklikler oldugunu diisiinerek yeni bir yontem
onermislerdir. Onerdikleri yontem ile yenilenebilir enerji kapasitesinin 2020 yilina
kadar 1 GW dan 7,5 GW a c¢ikarmay1 planlamiglardir. Deniz riizgarint kullanarak
planladiklar1 yontemde Misir’daki en uygun yeri cok kriterli karar verme
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Proses ile belirmeye calismislardir. Calisma

sonucunda en uygun yerleri gosteren bir harita belirlemislerdir.

Bilgili vd. (2010), calismalarinda Tiirkiye’nin giiney, glineybati ve bati
bolgelerinde yer alan 9 istasyona ait riizgar enerjisi potansiyelini arastirmislardir.
Arastirmalarinda yer alan riizgar hizlarma gore enerji potansiyellerini Weibull ve
Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 ile WASP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) paket programi kullanilarak incelemislerdir. Weibull dagilimima gore
modellenen ve WASP ile elde edilen ¢oziimlerin Rayleigh modeline gore daha iyi
sonuclar verdigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda, ele alinan istasyonlarin riizgar
enerji potansiyellerinin yiiksek bulundugu ve riizgar tiirbini kurulmasi i¢in uygun

bolgeler oldugunu ifade etmislerdir.

Ozgener (2002), calismasinda Tiirkiye’de ve Diinya’da riizgar enerjisi
kullanimi1 hakkinda bilgiler sunmustur. Diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicliniin
yaklasik olarak 18000 MW oldugunu belirtirken, her yil da 3500 MW lik bir artisin
s0z konusu oldugunu sdylemistir. Tiirkiye’nin sahip oldugu riizgar enerjisi teknik
potansiyelinin karada 110 milyar kWh, deniz istiinde ise 180 milyar kWh olarak
hesaplandigin1 aktarmigtir. Ayrica 1998 yili sonu itibariyle faaliyette olan ve
faaliyete gecmek icin gerekli adimlarin beklendigi riizgar enerjisi santralleri

hakkinda da bilgi vermistir. Calisma sonunda fosil yakitlardan tiiketen santrallerin
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olast ve mevcut zararlarindan bahsederken, yenilebilir enerji kaynaklarmin ve
Ozellikle riizgdr enerjisinin ne kadar olumlu olabilecegi hakkindaki bilgileri

sunmustur.

1.1.1.3. Hidrolik (Su) Enerji

Hidroelektrik enerji, akan su ile enerji tiretme islemidir. Hareket eden (diisen)
sudaki enerji, jeneratore bagl bir tiirbinin donmesi icin kullanilir (Kruger, 2006:
140). Elektrik treten iki temel hidroelektrik ¢esidi vardir. Birincisi; barajlar
tarafindan olusturulan rezervuarlarda biriken akan sudan olusmaktadir. Su, oluklar
vasitastyla kontrollii bir debide diiser ve elektrik liretmek icin jeneratorii ¢alistiracak
olan tiirbin kanatlarma baski uygular (Kruger, 2006: 141). ikincisi ise, nehirden
gecen elektrik santralleridir. Burada, nehir suyu disiik seviyeli baraj ya da oluklar
kullanilarak tribiinlere yonlendirilir ve daha sonra tribiinler ile elektrik iretilir. Baraj,
bir rezervuarda ¢ok fazla su depolamaz. Akarsu (nehir) elektrik santralleri,
depolardaki suyu pompalar ile yonlendiren santrallere kiyasla nehir akintilarina daha
bagimlidir, ¢iinkii akarsu (nehir) akintilar1 diisiik oldugunda bile elektrik iiretebilirler

(EIA, 2010, Energy explained — electricity environment).

Hidrolik enerji, ¢evre acisindan daha temiz enerji kaynaklar1 arasinda
sayllmaktadir. Ucuzdur, hava kirliligi yaratmaz ve en popiiler yenilenebilir enerji

kaynagidir (Kruger, 2006).

2015 yilinda Diinya’da hidrolik enerji ile yaklasik olarak 1.064 GW enerji
tiretilmistir. Bu deger, kiiresel elektrik enerjisinin %16,4 iine denk gelmektedir.
Hidrolik enerji kullanarak en fazla elektrik iiretimi yapan iilke Cin olmustur.
Tiirkiye’de ise bu tretim 19.558 MW’ 1 barajli ve 7.123 MW’ 1 da akarsu olmak
tizere toplam 26.681 MW olarak gergeklesmistir (Karagol ve Kavaz, 2017: 13). 2018
yilt sonunda ise 28.296 MW kurulu giice ulasilmigtir. Bu da Tiirkiye’nin sahip
oldugu kurulu giiciin %32 sine denk gelmektedir (EUAS, 2018: 22). Bu son rakamlar
Tiirkiye’nin elektrik {liretiminde biiyilk paym hidrolik enerjiye ait oldugunu

gostermektedir.
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Tiirkiye’de enerji agisindan en yiiksek potansiyele sahip enerji tiirii, hidrolik
enerjidir. Hammaddesi su olan hidroelektrik sistemler (HES) yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore oldukca diisiik bir maliyete sahiptir. Bu enerji tiirii, yiiksek fiyatl
elektrigi ucuza iiretme imkani1 da sunmaktadir. Ulkemizdeki elektrik iiretimine en
fazla katki yapan bu enerji tiirii %100 yerli ve yenilenebilir bir kaynaktir (Karagdl ve
Kavaz, 2017: 20).

Hidrolik (su) enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalardan bazilar1 su

sekildedir:

Urker ve Cobanoglu (2012), calismalarinda gevre politikalar1 baglaminda
hidroelektrik santrallerin durumunu incelemislerdir. Tiirkiye’deki artan enerji
talebinin karsilanmasi i¢cin HES kurulumu i¢in biiyiik bir yonelimin bulundugunu
ifade etmislerdir. Ancak “4628 sayili Elektrik Piyasasi1 Kanunu” ile bu Kanuna
istinaden ¢ikarilan “Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi” ve “Su Kullanim Hakk1
Anlasmasi1 Imzalanmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” ile birlikte
enerji sirketlerinin yam1 sira gida ve medikal sirketleri hatta spor kuliipleri gibi
alaninda uzman olmayan tiizel kisiliklerin de HES kurdugunu tespit etmislerdir. Bu
durumun uzun vadede c¢evreye verecegi zararlardan bahsetmislerdir. Calisma
sonunda suyun tiim yasam ve ekosistemler i¢in vazgecilemez oldugunu ve toplum
faydasina i¢in dogal bir kaynak oldugunu belirtmislerdir. Bu hususta suyun tasarruflu
kullanilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica su
dongiistiniin bozulmasina sebep olabilecek herhangi bir yatirnma izin verilmemesi

gerektigini vurgulamislardir.

Sekkeli ve Kegecioglu (2011), calismalarinda elektrik {iretiminde yenilebilir
enerji kaynaklari arasinda daha fazla 6neme sahip olan hidroelektrik santrallerin
gelisimini ele almislardir. Ayrica Diinya, Tirkiye ve Kahramanmarag’taki
santrallerin durumlar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Diinya’da 759,6 GW, Tiirkiye’de
14300 MW kurulu giiclin oldugunu belirtirken, Kahramanmarag’ta ise HES ile 800
MW Iik kurulu giicin oldugunu aktarmislardir. Ayrica Diinya’da 571 GW lik,
Tirkiye’de 29900 MW lik ve Kahramanmarag’ta 508 MW lik planlanmis ve insa

halinde HES oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonunda Kahramanmaras’taki kurulu
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giiciin Tirkiye’deki kurulu giiclin %5,59 unu olusturdugunu ve hidroelektrik enerji

tiretimine katkisinin iyi bir konumda oldugunu sunmustur.

Akpmar (2005), caligmasinda kiiglik akarsularda kullanilabilecek olan nehir
tipi hidroelektrik santrallerinin potansiyelini cografi bakis acisiyla aragtirmistir. Bilgi
edinimi i¢in Tortum ¢ay1 lizerine kurulacak olan Esendurak hidroelektrik santraline
ait verileri kullanmistir. Caligma bulgularinda Karadeniz ve Akdeniz havzalarinda
nehir tipi santraller i¢in Onemli bir potansiyelin bulundugunu belirtmistir.
Tiurkiye’deki 62 tane bu tip santralden elde edilen elektrigin hidroelektrik
tiretimindeki payinin %12 de kaldigini aktarmistir. Bu oranin yiikseltilmesi ile enerji

tiretimindeki bagimliliin azaltilabilecegini belirtmistir.

1.1.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yeryiiziiniin altinda gdmiilii olan 1s1 enerjisinden gelmektedir.
Is1, kayalar tizerine ya su ya da diisiikk kaynar bir sivi enjekte edilerek yakalanir. Elde
edilen 1s1 daha sonra kullanilir. Dogada saglanan dort termal 1s1 yatag: tiirii vardir.
Bunlar, hidrotermik, petro termik, jeo basingli ve magma yataklaridir (Kruger, 2006,

p 164). Jeotermal enerjinin en yaygin bi¢imi, hidrotermik enerjidir.

2015 yilinda diinya ¢apinda jeotermal enerji toplam 13,2 GW olarak
uretilmistir. ABD (3.567 MW) jeotermal enerji kapasitesi bakimindan kiiresel capta
ilk sirada yer alirken, onu Filipinler (1.930MW), Endonezya (1.345MW) ve Meksika
(1.069MW) izlemektedir.

Genel kapasiteye bakildiginda 2015 yilinda diinya siralamasinda Tiirkiye
(637MW) sekizinci sirada yer almasina ragmen kapasite artis1 agisindan ilk sirada
yer almaktadir. Bu artis diinyadaki 315 MW’ lik artisin hemen hemen yarisina denk
gelmektedir (Karagdl ve Kavaz, 2017: 17).

Jeotermal enerji ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢calismalar su sekildedir:

Canka Kilic ve Kilig (2013) calismalarinda Tiirkiye’nin jeotermal enerji
kapasitesi acgisindan diinyada 12. sirada oldugunu ancak 2012 yili sonlar itibariyle
elektrik iiretiminin birincil enerji kaynaklart icerisindeki paymnin %0,3 oldugunu

belirtmislerdir. Ulkemizde jeotermal enerji kullaniminin genellikle bdlgesel 1sitma
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olarak kullanildigini bildirmislerdir. Ayrica jeotermal enerji sistemlerinin, ilk yatirim
ve isletme maliyetlerinin ucuz olmasi, ¢evreye duyarli olmasi ve disa bagimliligin
olmamasinin en biiylik avantajlar1 olarak aktarmislardir. Calisma sonucunda yerli ve
yabanci yatirimcilarin ilgisini ¢ekmesi acisindan gerekli tesviklerin yapilmasi

gerektigini sOylemislerdir.

Kiilek¢i (2009) calismasinda jeotermal enerjiyi tanitip, ¢evre ve Tirkiye
acisindan Oneminden bahsetmistir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim
alanlarindan olan sera 1sitmasi, bolge 1sitmasi, endiistriyel kullanim, tarimsal {iriin
kurutma, soguk ve kar ¢dozme ve termal turizmden bahsetmistir. Diinya geneline
jeotermal enerjinin potansiyel alanlarmma kisaca deginmis olup, Tiirkiye’deki
jeotermal enerjinin elektrik giicii potansiyelinin 4500 MW, 1sitma potansiyelinin ise
31500 MWt oldugunu belirtmistir. Ayrica, Tirkiye’de 195 adet kaplicada saglik
amacli kullanildigini, 1s1 ve kaplica uygulamasi agisindan Tiirkiye’nin 2000 yilinda
Diinya’da 5. sirada yer aldigindan bahsetmistir. Jeotermal enerjinin ¢evre agisindan
etkisinden de bahseden arastirmaci ¢alismanin sonunda jeotermal enerjinin diistik

maliyetle iiretildigini ve doga dostu oldugunu belirtmistir.

Arslan vd. (2001) calismasinda Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli
acisindan Diinya’da 7. sirada oldugunu belirtmistir. MTA verilerine dayandirarak
Tiirkiye’de 170 jeotermal sahanin sicakligmin 35-40 °C nin derece iizerinde
oldugunu bildirmistir. Tirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin 31500 MWt
oldugun tahmin edildigini, elektrik iiretimi igin kurulu giiciin ise 20,4 MW oldugunu
belirtmistir. Calisma sonucunda muhtemel jeotermal enerji potansiyelin yalnizca %3’
tiniin degerlendirildigini aktarmigtir. Bu sebeple enerji ihtiyacimizin karsilanmasi
i¢in jeotermal enerjinin kullaniminin tesvik edilip, yasal ¢alismalarin yapilmasinin

gerekli oldugunu ifade etmistir.

1.1.1.5. Biokiitle Enerjisi

Biyokiitle tarim iriinlerinden meydana gelmektedir. Basit olarak; enerji
tiretmek i¢in organik maddenin yakilmasi gereklidir. Diinya {izerindeki en eski enerji
kaynaklarindan biridir. Biyokiitle enerjisi, glines enerjisi dagitiminin fotosentez

kismindan kaynaklanir ve tiim bitki yasamim (karasal ve deniz), besin zincirindeki
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tim tiirleri ve tim organik atiklart icermektedir (Kruger, 2006 p. 158). Biyokiitle
kaynaklari; c¢ok cesitli ahsap bigimler, bitki formlari, atik formlaridir, bunlarda;
kereste, kagit fabrikasi atiklari, gida hurdalari, ¢im, yaprak, kagit, belediyeye ait kati
atiktaki ahsaplar (¢cOp); ormancilik ve ahsap cipsi, misir kogcani1 ve bugday tozu gibi
tarim kalintilaridir (Kruger, 2006: 158; EIA, 2010). Bu malzemeler dogrudan buharl
elektrik santrallerinde yakilabilir veya gaza donistiiriilebilir. Daha sonra buhar
jeneratorleri, gaz tiirbinleri veya icten yanmali motor-jeneratorleri ile yakilarak
elektrik haline doniistiiriilebilir. Biyokiitlenin temel 6zelligi, seker, nisasta, seliiloz,
hemiseliiloz, lignin, regineler ve tanenler gibi kimyasal bilesimidir (Kruger, 2006:

158).

Biyokiitle genelde giic ve / veya 1s1 liretmek i¢in kullanilir ve bazilar1 nakliye
icin siv1 biyoyakit haline dontstiiriiliir. Fosil yakitlarin aksine yetistirilen yakitlart
kullanmanin temel avantaji, yakildiklar1 esnada ortaya ¢ikan ve 6nemli bir sera gazi
olan yanici karbon dioksiti biiylirken emmeleridir. Biyokiitleden elektrik {iretmek
icin kullanilan teknolojiler, kat1 biyokiitle, belediye organik atiklar, biyogaz ve sivi
biyoyakitlarin (komiir veya dogal gaz ile) direk yakma veya birlikte yakmadir.
Depolanan metan gazi, ¢6p gazi veya kati maddeyi gaz haline doniistiiren cihazlar
mevcut biyokiitle projelerinin bazi 6rnekleridir. Biyokiitle enerjisinin en 6nemli
sorunu; ev ve isletmelerdeki ¢oplerin organik ve inorganik atik maddeler olarak

ayrilmasini saglayamamaktir (Kruger, 2006).

Tiirkiye’de biyokiitle enerji diger enerji kaynaklarina gore oldukca geri planda
kalmaktadir. 2016 yilinda biyokiitle enerji iiretimi 467 MW olarak tespit edilmistir
(Karagol ve Kavaz, 2017: 25).

Biokiitle enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan caligmalardan bazilar1 su

sekildedir:

Karayilmazlar vd. (2011) ¢alismalarinda biyokiitle yetistiriciligi, tilkemizdeki
potansiyeli ve 6nemini ele almislardir. Biyokiitle enerjisi tiretiminin diger kaynaklara
gore ustiinliiklerini; sera gaz1 emisyonu ve iklim degisikligini yavaslatma, toprak, su
ve besin koruma, peyzaj degeri olusmasi, siirekli is imkani, devlete ekonomik ve

siyasal avantaj saglama olarak ifade etmislerdir. Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyelinin
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8,6 Mtep seviyesinde oldugunu, bunun 6 Mtep’ inin 1sinma amaglh kullanildigini
belirtmislerdir. Ayrica, 63 MW isletme halinde, 24 MW insa halinde kurulu giiciin

bulundugunu belirtmistir.

Kurt ve Koger (2010) calismalarinda biyokiitlenin hem sahip oldugu mevcut
potansiyel hem de iiretim teknolojileri bakimindan potansiyelini arastirmislardir.
Malatya ilini ele alarak yapilan ¢alismalarda 1,5 Mtep (milyon ton esdeger petrol)
biyokiitle potansiyeli oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonunda yenilebilir enerji
kaynaklar1 arasinda bulunan biyokiitle enerjisinin etkinligi ve enerji agigini
karsilamadaki 6nemi vurgulanmistir. Ayrica biyokiitle materyallerinin miktarlarinin

yillik olarak belirlenmesinin gerektigini belirtmislerdir.

Topal ve Arslan (2008) calismalarinda siirdiiriilebilir, kolaylikla bulunabilir ve
cevre lizerinde olumsuz etkisi olmayan biyokiitle enerjisi ve Tiirkiye agisindan
onemini ele almiglardir. Tiirkiye’de eski tarihlerde klasik yollarla iiretilen bu enerji
tirlinlin modern yontemlerle {iretilmesi gerektigini vurgulamistir. Tiirkiye’nin
ekonomik biyokiitle enerjisi potansiyelin 40Mtep/y1l oldugunu belirtmistir. Calisma
sonunda biyokiitle bakimindan {ilkemizin zengin oldugunu belirtirken, kaynagin
gelistirilmesi i¢in yeterli ve ¢evresel olanaklara sahip oldugunu sdylemistir. Ayrica
enerji acisindan disa bagimliligi azaltmak igin, enerji ormanciligi ve tarimina
gecilmesi, atiklardan biyoyakit elde edilmesi i¢in teknolojik gelistirmeler, giibreler,
atiklar ve ¢oplerden elde edilecek biyogaza gerekli dnemin verilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

1.1.1.6. Dalga Enerjisi

Okyanus veya deniz dalga enerjisi dogrudan yiizey dalgalarindan veya yiizeyin
altindaki basing dalgalanmalarindan yakalanir. Dalgalar, okyanus veya deniz
yiizeyinde esen riizgarlardan kaynaklanir. Diinyanin bir¢ok yerinde, riizgar kiyi
boyunca siirekli dalgalar saglamak igin yeterli tutarlilik ve kuvvetle esmektedir.
Okyanus veya deniz dalgalar1 muazzam enerji potansiyeline sahiptir. Dalga gii¢
aygitlari, okyanus veya deniz dalgalarinin yiizey hareketinden veya yilizeyin altindaki

basing dalgalanmalarindan enerji ¢ikarir.
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Glintimiizde gelistirilen ve test edilen dalga enerjisi cihazlari son derece
cesitlidir ve dalgadan enerjiyi yakalamak igin gesitli teknolojiler gelistirilmistir. Daha
umut verici tasarimlardan bazilar1 ticari Ol¢eklerde test yapmaktadirlar. Dalga
teknolojileri kiyida, denizde ve wuzak deniz bolgelerinde kurulacak sekilde
tasarlanmigtir. Dalga enerjisi teknolojileri suyun yiizeyine kurulmasi diistiniiliirken,
teknik konseptleri ve tasarimlarinda biiyiik farkliliklar olabilir. Ornegin,
yonlendirmelerinde dalgalara veya dalgalar arasindan enerjiyi doniistiirme bigiminde
farklilik gosterebilirler. Dalga gii¢ teknolojileri gelismeye devam etmekle birlikte,
Di1s Kita Sahanligina kurulum i¢in uygun olan dort temel uygulama vardir. Bunlar;

nokta sogurucular, zayiflaticilar, kaldirma tertibati ve sonlandiricilar bigimindedir.

Sonlandirict cihazlart dalganin yoniine dik olarak uzanir ve dalganin giicilinii
yakalar veya yansitirlar. Bu cihazlar tipik olarak karada veya deniz kiyisinda yer
almaktadir. Buna karsin, ylizer stirlimler denizasirt uygulamalar i¢in tasarlanmistir.
Salinimli su siitunu, suyun altina bir odaya giren ve havay iistte tutan bir sonlandirici
tiiriidiir. Dalga hareketi, yakalanan su kolonunun bir piston gibi yukariya ve asagiya
hareket etmesine neden olur ve havanin bir tlirbine bagh bir agikliktan gii¢ iiretecegi
sekilde zorlar. Bu cihazlar, genellikle dalga iklimine ve cihaz boyutlarina bagh

olarak 500 kW ila 2 MW'lik gii¢ degerlerine sahiptir.

Zayiflaticilar dalgalarin yOniine paralel olarak yonlendirilmis uzunlamasina
¢ok bolimli yiizen yapilardir. Dalgalara bir gemi gibi binerler, aygitin yaymda ve
boyu boyunca sinirlar kullanarak enerji ¢ikarirlar. Aygitin uzunlugu boyunca
dalgalarin farkli yiikseklikleri, boliimlerin baglandig: yerlerde biikiilmeye neden olur.
Dalgalar hareket ederken gii¢ iiretmek i¢in boliimler hidrolik pompalara veya baska
doniistiiriiciilere baglanir. Unitenin burnundaki bir transformatér, kiyr sanzimaninin
voltaj-voltajini yiikseltir. Giig, bir gébek bagi kablosu ile deniz dibindeki bir baglanti
kutusuna gonderilir ve diger pargalar: da diger makinelere kiyiya ortak bir denizalti

kablosu ile baglar.

Bir nokta sogurucu, dalga hareketinden otiirii birbirine goére hareket eden
bilesenleri olan (6rnegin, sabit bir silindirin igindeki yiizer samandira) yiizen bir

yapidadir. Nokta emiciler genellikle yiizen osinografik (denizbilimsel) samandiralara
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benzerler. Onlar, enerji doniisiim i¢in tek bir noktada dalga yiiksekliginin yiikselisini
ve disiisiinii kullanirlar. Gegen dalgalarin neden oldugu asag1 yukari salinim hareketi
elektromekanik veya hidrolik enerji  doniistliriiciileri  gii¢ iiretmek igin

kullanmaktadir.

Asirt darbeli aygitlar, gelen dalgalarla doldurulan ve bir baraj gibi hafif bir su
basincina neden olan rezervuarlara sahiptir. Su daha sonra serbest birakilir ve
yer¢ekimi okyanusa geri akmasina neden olur. Diisen suyun enerjisi, hidro tiirbinleri
giic iiretmek iizere dondiirmek icin kullanilir. Ozel olarak insa edilmis yiizer
platformlar dalgalar1 dahili tiirbinler vasitastyla ve sonra da denize geri gondererek

elektrik tiretebilir (https://www.boem.gov, 2017).
Dalga enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan birkag¢ ¢alisma ise su sekildedir:

Yesilyurt ve arkadaslar1 (2017) Tiirkiye'de dalga enerjisi potansiyeli ve
Tiirkiye'de dalga enerjisinin degerlendirilmesi igin uygun yerleri belirlemeye
calismislardir. Dalga enerjisi ve teknolojilerinden bahseden arastirmacilar daha sonra
bolgelerin dalga enerji kapasitelerini belirtmiglerdir. Calisma sonunda dalga
yiiksekligi ve kuvvetli riizgar diizenlerine sahip olan Karadeniz havzasi ve Glineybati

Akdeniz bolgesinin dalga enerjisi i¢cin en uygun bolgeler oldugunu belirtmislerdir.

Saglam ve arkadaslar1 (2010) c¢alismalarinda dalga enerjisinin Tiirk Enerji
Programina entegre edilmesi i¢in mevcut potansiyelini incelemislerdir. Tiirkiye’nin
i¢ tarafinin denizlerle gevrili olduguna dikkat ¢ekerek dalga enerjisi tesislerinin
kurulus yeri icin en iyi bdlgeleri tespit etmeyi amaglamiglardir. Dalga enerjisi
kaynaklarinin yaklasik olarak yillik 10 TWh potansiyele sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Bu potansiyel giliciin Tirkiye’deki mevcut hidroelektrik enerji
potansiyelinin %7,8 ine denk geldigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda Istanbul
Bogazinin kuzeyi, Bati Karadeniz bolgesi ve Ege Denizi'nin giineybati kiyilarinda
yer alan Marmaris ve Finike arasindaki bdlgelerin dalga enerji santrali kurulus yeri

icin en uygun bolgeler olacagini 6nermislerdir.

Orer ve arkadaslar1 (2003) calismalarinda dalga olusumu, dalga enerjisi ve

dalga enerji tesisleri hakkinda bilgiler sunarak Tirkiye’nin potansiyel giliciinii
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degerlendirmislerdir. Ayrica dalga enerjisi santral tiplerini de anlatmislardir. Dalga
enerjisi tesislerinin ya agik deniz ya da kiyiya insa edildigini belirterek, kiytya yakin
yerlerde insa edilen tesislerin hem daha yiiksek verim edildigini hem de daha diisiik
maliyetle enerji iiretilebilecegini aktarmislardir. Yaptiklar1 analizlerde izmir (Cesme)
de ortalama dalga giiciiniin 7,16 ile 39,66 kW/m oldugunu tespit etmislerdir. Ancak
Karadeniz bolgesinin farkli tip kiy1 sekline sahip olmasi sebebiyle ortalama dalga
giiciiniin daha yiiksek olabilecegini de belirtmislerdir. Calisma sonunda Tiirkiye’nin
bat1 ve kuzey kiyilarinin dalga enerjisi i¢in oldukca yiiksek bir potansiyele sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bu kiyilarda Tip 2a (Tapchan) ve Tip 3a (sabit OWC)

sistemlerinin kurulmasinin uygun olacagini soylemislerdir.

1.1.1.7. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen en basit elementtir. Bir hidrojen atomu sadece bir proton ve bir
elektrondan olusur. Ayn1 zamanda evrendeki en bol elementtir. Basitligi ve bollugu
olmasina ragmen, hidrojen diinyada bir gaz olarak dogal olarak olusmaz - bu da her
zaman diger elementlerle birlestirilir. Ormegin; su, hidrojen ve oksijenin (H0)
birlesimidir.

Hidrojen bir¢ok organik bilesimde, 6zellikle de benzin, dogalgaz, metanol ve
propan gibi yakitlarinmizi olusturan hidrokarbonlarda bulunur. Hidrojen,
hidrokarbonlardan 1s1 uygulamasi yoluyla ayrilabilir - bu reformasyon olarak bilinen
bir iglemdir. Halen, ¢cogu hidrojen bu sekilde dogal gazdan iiretilmektedir. Su,
oksijen ve hidrojen bilesenlerine ayirmak icin de bir elektrik akimi kullanilabilir. Bu
islem elektroliz olarak bilinir. Glines 151811 enerji kaynagi olarak kullanan bazi

algler ve bakteriler, bazi1 kosullar altinda hidrojeni bile disar atarlar.

Hidrojen enerjide yiiksektir, ancak saf hidrojen yakan bir motor neredeyse hig
kirlilik olusturmaz. NASA, uzay mekigini ve diger roketleri yoriingesel hale
getirmek i¢in 1970'lerden beri sivi hidrojen kullandi. Hidrojen yakit hiicreleri
mekanm elektrik sistemlerine gii¢ katar ve temiz bir yan iiriin iiretir. Ornegin;

miirettebatin ictigi saf su buna ornektir.
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Bir yakat hiicresi, elektrik, 1s1 ve su liretmek i¢in hidrojen ve oksijeni birlestirir.
Yakit hiicreleri genellikle pillerle karsilastirilir. Her ikisi de bir kimyasal reaksiyon
tarafindan iiretilen enerjiyi kullanilabilir elektrik giiciine doniistiiriirler. Bununla
birlikte, yakit hiicresi yakit (hidrojen) verildigi siirece elektrik iiretecektir, asla sarjini

kaybetmezsiniz.

Yakit hiicreleri, binalar i¢in bir 1s1 ve elektrik kaynagi olarak ve araclardaki
elektrikli motorlar i¢in bir elektrik gili¢ kaynagi olarak kullanilmak i¢in umut Verici
bir teknolojidir. Yakit hiicreleri saf hidrojende en iyi sekilde calisirlar. Fakat
dogalgaz, metanol, hatta benzin gibi yakitlar, yakit hiicreleri i¢in gerekli olan
hidrojen iiretmek iizere yeniden diizenlenebilir. Bazi yakit hiicreleri, bir reformer

kullanilmaksizin, dogrudan metanolle yakitlandirilabilir.

Gelecekte, hidrojen 6nemli bir enerji tastyicisi olarak elektrige de katilabilir.
Bir enerji tasiyicisi, tiiketici tarafindan kullanilabilir bir bi¢imde enerji tasiyor ve
tilketiciye ulastirtyor. Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6rnegin giines ve riizgar gibi
enerjiyl her zaman iiretemez. Ancak, ornegin, ihtiya¢ duyulana kadar depolanabilen
elektrik enerjisi ve hidrojen tiiretebilirler. Hidrojen de (elektrik gibi) ihtiya¢ duyulan

yerlere tagiabilir.
Hidrojen enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan birkag ¢alisma ise su sekildedir:

Tutar ve Veren (2011) calismalarinda hidrojen enerjisi ve ekonomisi ile
Tiirkiye’deki hidrojen calismalarindan bahsetmislerdir. Arastirmacilar hidrojen
enerjisi ve ekonomisinin swot analizini ortaya koyarken, hidrojenin nerelerde
kullanilabilecegini de anlatmislardir. Ayrica Tiirkiye’deki hidrojen tabanh
projelerden de bahsetmislerdir. Swot analizi sonucunda Tiirkiye’nin olduk¢a 6nemli
avantajlara sahip oldugunu belirtmislerdir. Karadeniz’de mevcut olan hidrojen
kaynaklar1 sebebiyle Tirkiye’nin hidrojen {issliniin burada olmasi gerektigini
aktarmiglardir. Enerji konusunda disa bagimliligin azaltilmasi i¢in hidrojene énem
verilmesi gerektigi ve devlet tarafindan basta vergi tesvikleri olmak iizere destek

verilmesi gerektigini dnermislerdir.
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Veziroglu ve Sahin (2007), c¢alismalarinda 21.ylizyillin enerjisi olarak
gordiikleri hidrojen enerjisinden bahsetmislerdir. Fosil yakitlarin hizla tikendigi
diinyamizda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma doniisiin hizla
yapilmas1 gerektigini aktarmislardir. Giines-hidrojen enerji sistemini anlatan
aragtirmacilar, elde ettikleri sonuglara goére gilines-hidrojen enerji sisteminin

stirdiiriilebilir ve gelecegin en iyi enerji sistemi oldugunu bildirmislerdir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2005) ¢alismalarinda hidrojen enerjisi ve Tiirkiye’deki
potansiyeli incelemislerdir. Tiirkiye’de hidrolik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer enerji gibi olas1 kaynaklar ile hidrojen
yakit1 liretimi saglanabilecegini belirtmislerdir. Uzun donemde ise fotovoltaik gilines-
hidrojen sisteminin olduk¢a uygun olabilecegini aktarmiglardir. Ayrica suyun
elektrolizinden hidrojen elde edilme sistemi ile 1 m* sudan 108,7 kg hidrojen (422 It
benzine esdeger) elde edilebilecegini sdyleyerek Tiirkiye’nin oldukca yiiksek bir
potansiyeli oldugunu vurgulamislardir. Karadeniz’in tabaninda kimyasal bir sekilde
yer alan depolanmis hidrojen bulundugunu boéylelikle potansiyelin daha da arttigim
sOylemislerdir. Calisma sonunda oldukga yiiksek bir potansiyeli bulunan bu enerji
kaynagi cesidine dnem verilmesi ve gerekli teknolojik arastirma ve gelistirmelerin

yapilmas1 gerektigini 6nermislerdir.

1.1.1.8. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli

Ulkemiz enerji ihtiyaciin yarisindan fazlasini ithal etmektedir. Giiniimiizde
enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla ithal olarak dogalgaz kullanilmaktadir.
Disaridan aldigimiz dogal gazin yaklasik %401 ise elektrik {iretimi igin
kullanilmaktadir. Ayrica elektrik enerjisi ithtiyacimizin karsilanmasi amaciyla disa
bagimhiligimiz %40-%50 arasindadir. EPDK’nin tahminlerine gore 2020 yilinda
enerji ihtiyac1 398.160 — 433.900 GWh arasinda olacaktir. Bu ihtiyacin karsilanmasi
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan talep artmaktadir. Ozellikle
yenilebilir olmayan enerji kaynaklarmin 50-100 wyillik bir Omriintin kaldig
diistiniiliirse, tamamen ¢evreci ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan yenilenebilir

enerji kaynaklarinin 6nemi gitgide artmaktadir.
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Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  anlatildigi  boliimlerde  bahsedilen
caligmalardan da anlasilacagi iizere Tiirkiye’'nin yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyelleri ¢ok fazladir. Ancak tiim bu potansiyel enerji kaynaklarindan yeterince
faydalanilamadig1 anlasilmaktadir. Gerek elektrik gerek 1s1 gerekse de turizm
alanlarinda kullanilabilecek olan bu enerji kaynaklarinin iilkemizde faydalanilmasi

gerektigi konusunda goriis birliginin oldugu da goériilmektedir.

Tiurkiye cografi ve matematiksel konumu gere§ince yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan oldukea yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ozellikle giines, riizgar,
hidrolik ve jeotermal enerji acisindan oldukg¢a yiiksek bir potansiyele sahiptir
(Yilmaz, 2012). Tiirkiye nin enerji potansiyeli incelendiginde yaklasik 108 milyon
MW giines enerjisi, 419 milyon MW riizgar enerjisi, 433 milyon MW hidrolik
enerjisi ve 276 milyon MW jeotermal enerjiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Buna
kasin toplam 20-30 bin MW lik kurulu gii¢ bulunmaktadir (Onal ve Yarbay, 2010).
Bu kadar yiiksek bir potansiyel mevcutken Ttretim olarak neredeyse hig
faydalanmadigimiz ortaya c¢ikmaktadir. Tirkiye, yenilebilir enerji kaynaklar ile
elektrik tiretiminde 2018 y1l1 sonunda 40 bin MW 1n iizerinde kurulu giice ulagmustir.
Bu da Tiirkiye’nin elektrik iiretiminin %48,2 sine denk gelmektedir (EUAS, 2018:
22).

1.1.2. Yenilenebilir Olmayan Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari, gegmisten giiniimiize kadar dogada
cesitli tiirlerde var olan, tilketim sonucu azalan ve kendini tekrar yenileyemeyen
enerji kaynaklart olarak bilinmektedir. Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz gibi)
ve radyoaktif elementler (uranyum ve toryum gibi) yenilenebilir olmayan enerji

kaynaklar1 olarak bilinmektedir.

1.1.2.1. Fosil Yakit Enerjisi

Fosil yakitlar, diinyada sikismis biyolojik maddelerden tiiretildikleri ve
binlerce yilda yogun enerji bigimlerine donistirildigi icin  bu adla
adlandirilmaktadir. Fosil yakitlar petrol ve buna bagh olarak dogalgaz, mineral yakit

ve Ozellikle de komiir olarak ortaya ¢ikar. Petrol yataklarindan tiiretilen sivi ve gaz
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halindeki formlar kompakt ve tasinabilir uygulamalar i¢in uygundur. Mineral
yakitlar1 daha biiyiik hacimde doniistiirmek i¢in donanim gereklidir ve bu nedenle

kablolardan sabit kullanimlara dagitim i¢in elektrige doniistiiriilmeye daha uygundur.

Petrol, yeralt1 havuzlarindan sondaj kuyular1 ve pompalama yoluyla elde edilir.
[k olusan kaynaklar yiizeyin yakinindayd: ve nispeten kolay elde edildi. Daha yeni
kuyular yeryliziinden daha derinde bulunuyor ve gozenekli olusumlarda tutulan
petroldeki siviy1 serbest birakmak igin 6zel islem gerektirir. Ayrica birgok petrol
tiirleri okyanusun altinda yer almaktadir. Bu da iiretim maliyetini artirmaktadir.
Petrol, ayrimlagsma ve damitma islemleriyle bilesenlere ayrilir. Sivi ve gaz(benzin,
dizel, gazyag1, propan, 1sitma yagi, yaglama yagi gibi) yakitlardan enerjiye dayali
olmayan(asfalt, plastik hammadde ve tarim ilaglari) malzemelere kadar genis bir
yelpazede trlin elde edilir. "Petrol" molekiilleri basta ¢esitli uzunluklarda olan
hidrokarbon zincirleridir. Petrol yakitlarinin her biri bir dizi molekiil uzunlugunun
petrol stokundan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Daha kisa molekiil uzunluguna
sahip olan yakitlar (metan, propan), gaz halindedir, yiiksek derecede ugucudur ve
kolaylikla ateslenir, ancak daha az enerji yogunlugu icerir. Daha biiyiik molekiil
uzunluguna sahip yakitlar(dizel, gazyagi) sividirlar ve nispeten diisiik ucuculugu
vardir, fakat daha biiytlik bir enerji yogunlugu igerirler. Benzin, bu iki kosul arasinda
kalir ve kazara atesleme riski tasiyan 6nemli bir ugucu bilesen igerir. Ham petrolden
elde edilen spesifik molekiillerin orani, bir dereceye kadar, pargalama veya
polimerizasyon islemleri ile ayarlanabilir. Pargalama, daha uzun molekiilleri
parcalayarak daha hafif olanlar1 iiretir. Polimerizasyon daha kisa molekiillere daha

az, daha agir molekiillere daha ¢ok katilabilir.

Komiir, yeralti depolarinda bulunur ve madencilikle elde edilir. A¢ik isletme
madenciligi, birikimler yiizeyin ¢ok yakininda oldugunda kullanilir. Maden kuyulari,
birikimlerin yer altinin daha derinliklerinde oldugunda kullanilir. Kémiir 6ncelikle
cesitli mineral ve bilesiklerin degisik miktarlarda bulundugu bir karbon formudur.
Komiir, mobil uygulamalarda oldugu kadar kolay veya verimli bir sekilde
dontistiirilmediginden, ¢ogunlukla elektrik iiretimi veya 1sitma uygulamalart igin

buhar iiretiminde kullanilir. Etkili yanmayi saglamak igin oksijen ile daha iyi
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karistirtlmasi i¢in Komiiriin ince bir toz haline getirilmesi gerekir. Yanmanin yan
tiriinii genellikle mineral kiil ve siilfiir bilesikleridir. Komiir gazlastirma islemi,
yanici bir gaz liretmek i¢in komiir kullanir ve bu da daha temiz bir enerji kaynagi

olarak yakilabilir (Dekker, 2003: 382).

Dogalgaz, kokusuz ve renksiz bir gaz olup, 1sinma, pisirme ve elektrik
tiretiminde kullanilir. Dogalgaz kuyular1 genellikle petrol kuyularmin yakininda
bulunmaktadir. Diinyadaki dogal gazin yaklasik %70 i Orta Dogu ve Orta Asya’da
bulunmaktadir (Sherman, 2004: 9).

British Petrol’iin Haziran 2017 yilinda yayinlamis oldugu Diinya Enerji
Istatistikleri’ ne gére 2016 yili sonunda; Diinyadaki kanitlanmis petrol rezervi 1,7
trilyon varil (240 milyar ton) iken giinliik tiretim 92 milyon varildir. Buna karsin
giinliik tiiketim 96 milyon varil olarak gergeklesirken Tiirkiye’deki giinliik tiikketim
886 bin varildir. Dogal gaz rezervi 186,6 trilyon m® iken yillik iiretim 3,5 trilyon m®
diir. Diinyadaki yillik tiiketim 3,5 trilyon m® olurken Tiirkiye’ de bu rakam 42 milyar
m® olarak tespit edilmistir. Kémiir rezervi ise Diinyada 1139 milyar ton olarak
belirtilirken Tiirkiye’de 11 milyar ton olarak tespit edilmistir. Diinyadaki yillik
tiretim 3,7 milyar ton olurken Tiirkiye’de 15,2 milyon ton olarak gerceklesmistir.

Yillik tiiketim miktar1 Diinyada 3,7 milyar ton iken Tirkiye’de bu rakam 38,4
milyon ton olmustur (BP Statistical Review of World Energy, 2017: 12-39).

Fosil yakit enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan birkag ¢alisma ise su sekildedir:

Mohr ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda gelecekteki fosil yakit iiretimini
tahmin etmeyi ele almiglardir. Bunun i¢in fosil yakit iiretiminde kritik olarak
belirledikleri Cin, ABD, Kanada ve Avustralya iilkelerini incelemislerdir. Ayrica
fosil yakit tahmini i¢in diisiik, en 1yi ve yiiksek tahmin olmak iizere {i¢ senaryo
gelistirmiglerdir. Diisiik ve en i1yl tahmin senaryolarinda gore 2025 yilindan 6nce
liretimin zirve yapacagini ongoren arastirmacilar, yiiksek tahmin senaryosuna gore

2025 yilindan sonra 50 yillik bir siirece sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Altintas (2013) ¢alismasinda 1970-2008 donemi i¢in Tiirkiye’de karbondioksit

emisyonu, fert bagina gelir, birincil enerji tiiketimi ve yatirimlar arasindaki iliskiyi
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arastirmistir. Calismada ekonomik biiyiime ve birincil enerji tliketiminden
karbondioksit salinimi arasinda tek yonlii nedensel iliski bulmustur. Bulmus oldugu
sonuglara gore Tiirkiye’de enerji tiiketimi ve yatirimlarin ekonomik biiylimede en
onemli faktor oldugunu sodylemistir. Artan enerji tiiketiminin uzun dénemde daha
fazla kirlenmeye yol agacagmi sOyleyen arastirmaci, artan enerji talebinin
karsilanmasi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi gerektigini
bildirmistir.

Ko¢ ve Senel (2013) calismalarinda Diinyadaki ve Tirkiye’deki enerji
kaynaklarmin durumunu incelemislerdir. Enerji iiretimi, tiikketimi ve karbondioksit
salmimi hakkinda karsilastirmali analizler yapmislardir. Yenilebilir ve yenilenebilir
olmayan enerji kaynaklar1 i¢in de tespitlerde bulunmuslardir. Calismada iilkemizin,
tag komiirii 1334,6 milyon ton rezerv, linyit 11444,9 milyon ton rezerv, petrol 44,3
milyon ton rezerv, dogal gaz da 6,2 milyar m® rezerv ve ¢ikarilabilir uranyum
rezervinin de 9129 ton oldugunu bildirmislerdir. Mevcut rezervlerin iilkemizin enerji
thtiyacimi karsilamada yeterli olmadigini belirtmis olup, bu ihtiyacin karsilanmasi
icin diga bagimli oldugumuzu aktarmislardir. Petrolde %93, dogalgazda %098
oraninda disa bagimli oldugumuz sonucunu bildirmislerdir. Tiim bu bilgiler 1s1g1nda
yenilebilir olmayan enerji kaynaklarmin iilkemizde yetersiz oldugunu ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi gerektigini

sOylemislerdir.

1.1.2.2. Radyoaktif Element (Niikleer) Enerjisi

Radyoaktif element enerjisi, giinlimiizde daha sik tabir edildigi {izere, niikleer
enerji olarak bilinmektedir. Niikleer enerji ayni sekilde atom enerjisi ve ¢ekirdek
enerjisi olarak da ifade edebilmektedir. Niikleer ifadesi ilk olarak 2. Diinya
Savasinda ABD tarafindan Japonya’ya atilan ve yiizbinlerce kisinin 6liimiine sebep
olan bomba olarak duyulmustur. Giinlimiizde ise daha ¢ok enerji elde etmek icin

kullanilan bir terim olmustur (Temur¢in, 2003: 26).

Niikleer enerji, niikleer santrallerde atom cekirdeklerinin par¢alanmasi (fizyon)
veya birlestirilmesi (flizyon) yontemleri neticesinde elde edilmektedir. Fiizyon

reaktorleri helyum ve hidrojen gibi hafif iki elementi daha agir yeni bir atom
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cekirdegi olusturarak enerji elde etmektedir. Bu yontemle yiiksek bir enerji elde
edilebilmesine ragmen agiga c¢ikan asir1 yiiksek sicakligin kontrol edilmesi igin
giinimiiz teknolojisi yetersiz kalmaktadir. Giiniimiiz i¢in oldukc¢a riskli olan bu
yontem gelecekte gerekli olan enerjiyi uzun yillar boyunca karsilayabilecegi

ongoriilmektedir (Albayrak, 2011: 19).

Fizyon reaktorleri uranyum ve toryum gibi agir radyoaktif elementleri
parcalayarak ortaya biiyiik 6l¢iide enerji ¢ikarmaktadir. Bu islemler yapilirken ortaya
radyoaktif atik maddeler (kiil) ¢ikmaktadir. Bu maddeler oldukca tehlikeli olmakla
birlikte mevcut teknoloji (cam, kursun zirh ve tuz magaralar1) ile koruma altina

alinabilmektedir (Albayrak, 2011: 19).

Niikleer enerji kamuoyunun tepkisini c¢ekmesine ragmen oldukca temiz,
gtivenilir ve Kkesintisiz bir teknolojiye sahiptir. Rezerv miktar1 olduk¢a yiiksek olan
bu enerji tlirli yaklasik 150 yi1l kadar enerji iiretimi yapabilecegi ongoriilmektedir.
Olduk¢a yiiksek enerji saglayan bu santrallerde 1 kg uranyum ile 50.000 kWh
elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Bu da yaklasik 17 ton kdmiir veya 12,5 ton petrol
kullanilarak elde edilen enerjiye denktir (Temurgin, 2003: 27).

Diinyada elektrik tretiminde Niikleer enerjinin payr %]11 dir. 58 niikleer
santralin kurulu oldugu Fransa’da toplam iiretimin %76 s1 bu kaynaktan elde
edilmektedir. Toplam iiretime oranla en yliksek iiretim ile diinyada ilk sirada Fransa
gelmektedir. En fazla kurulu santral (99 kurulu santral) ise ABD’ de olurken, iilkede
uretilen toplam enerjinin %19,5 1 niikleer enerji tarafindan saglanmaktadir.
Tiirkiye’de ise heniiz niikleer enerji ile iiretim yapilmamakla birlikte 2023 yilina
kadar Akkuyu ve Sinop’ta tesislerin kurulup, iiretimin baglanmas1 planlanmaktadir

(Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Gortintimii, 2017: 53-57).

Radyoaktif element (niikleer) enerjisi ile ilgili literatiirde yer alan birkag

calisma ise su sekildedir:

Iseri ve Ozen (2012) ¢alismalarinda fosil yakitlara alternatif olarak diisiiniilen
niikleer enerjinin Tiirkiye 6zelinde degerlendirmelerde bulunmuglardir. Tiirkiye’nin

enerji durumu ve geleceginden bahsederek, enerji arzinin talebi karsilayamamasini
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anlatmigtir. Tiirkiye’nin niikleer enerji politikasindan da bahseden arastirmacilar,
Tiirkiye’nin 2023 yilina kadar kurulacak olan {i¢ niikleer santralden elektrik
iretimine gegme kararmi aktarmistir. Kurulmasi disiiniilen yerlerin ise Mersin-
Akkuyu, Sinop ve igneada oldugunu belirtmistir. Calismanin ana amaci olarak
belirttikleri siirdiiriilebilirlik kavramini ise g¢evre, sosyal ve ekonomik olmak iizere {i¢
alt baslikta ele almiglardir. Calisma sonunda niikleer enerjinin siirdiiriilebilir olmasi
icin uygun yasal ¢erceve ve iktisadi kalkinma planina gore hazirlanmis bir enerji

plani ile miimkiin oldugunu sdylemislerdir.

Koksal ve Civan (2010) calismalarinda 67 tilkenin 1980-2005 yillar1 arasinda
niikleer enerji santrali kurulmast durumunda toplam enerji igerisindeki payini
etkileyen ekonomik, politik, sosyal ve cografi faktorleri analiz etmislerdir. Yapmis
olduklar1 analizlere gore kisi basi reel milli gelir ile niikleer enerjiye sahip olma
ihtimali arasinda pozitif bir iliski bulurken gelir seviyesi arttik¢a iliskinin kuvvetinin
zayifladigini tespit etmislerdir. Kurmus olduklart modelden elde ettikleri parametre
tahminlerini kullanarak yaptiklart hesaplamalarda, Tirkiye'nin niikleer enerjiye
gecme ihtimalinin 2005 yili sonunda % 45 diizeyine geldigini bulmuslardir. Caligma
sonundaki tahminlere gore, Tiirkiye'nin su an niikleer enerji santraline sahip olmasi
durumunda toplam enerjinin %14-%16 smin bu iretilecek niikleer enerji tarafindan

karsilanacagini belirtmislerdir.

Yildirim ve Ornek (2007) ¢alismalarinda niikleer enerji hakkinda diinyadaki ve
Tiirkiye’deki durumundan bahsetmistir. Avrupa’nin diinyadaki niikleer kurulu giiciin
licte birine sahip oldugunu ve diinyada 24’ii insa asamasinda, 112 reaktor yatirimi
bulundugunu soylemistir. Tiirkiye’de ise mevcut bir niikleer enerji santralinin
olmadigini aktarmistir. Calismada niikleer enerji ile ilgili olumlu ve olumsuz goriisler
ile Tirkiye’ye sunacagi fayda ve riskleri de aktarmislardir. Calisma sonunda
Tiirkiye’nin enerji bagimsizlig1 ve enerji arz glivenligini saglamasi i¢in niikleer enerji

santrallerinin kurulmasinin kaginilmaz oldugunu belirtmistir.
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[.2. Enerji Santrali Kurulug Yeri Segimi

Zarar etmek istemeyen veya daha fazla kar elde etmek isteyen yatirimcilar,
kurulus yeri segimine 6nem vermektedirler. Bu sebeple enerji santralleri gibi yiiksek
maliyetli faaliyet alanlarinin kurulus yeri se¢imi yatirnmcilar agisindan 6nem arz
etmektedir. Ayrica enerji santrallerinin kurulus yeri se¢imi i¢in en uygun enerji

kaynaginin da bilinmesi 6nemlidir.

1.2.1. Kurulus Yeri Tanim ve Literatiir Ozeti

Kurulus yeri, iiretim faaliyetlerinin gergeklestigi cografi alanlar olarak
tanimlanmaktadir (Barutgugil, 1988: 72). Kurulus yeri se¢imi ise Uretim
faaliyetlerinin optimal ve minimum maliyetle gerceklesecegi alan1 se¢me islemi

olarak tanimlanabilmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2007: 2).

Literatiirde enerji santrali kurulus yeri secimine dair ¢alismalar incelendiginde
robust optimizasyon yontemi kullanilarak enerji tretim tesisi kurulus yerinin
belirlenmesi ile ilgili ¢alisma mevcut degildir. Bununla birlikte kurulus yeri
seciminde faaliyet tiirlerine gore farkli farkli kriterler bulunabilmektedir. Enerji
santrali kurulus yeri sec¢imi, diger iretim faaliyetlerine ve bunlarda ele alinan
kriterlere iliskin kurulus yeri se¢imi ¢alismalari incelenmis ve asagida bunlardan

bazilar1 agiklanmustir.

Keles (2014), calismasinda isletmelerin kurulus yeri icin teknokent se¢ciminde
en uygununun tespitini amaglamistir. Bu amacgla kurulus yeri se¢iminde O6nem
verdikleri kriterleri agirliklarini AHP ile belirledikten sonra Electre III yontemi ile
kurulus yeri secimlerini belirlemistir. Ornek olarak Ankara ilini ele alan arastirmaci,
calisma sonucunda, “Kira bedeli” Kriteri, “Teknokentin Ankara igerisindeki fiziki
konumu” kriteri ve “Teknokentin uluslararasi rekabet imkani saglayacak kalitede
firmalara profesyonel hizmetler sunmasi” kriterlerinin diger kriterlere gore on plana
ciktigini tespit etmistir. Yapmis oldugu analiz sonucunda ODTU Teknokent’in genel
olarak yiiksek puan aldigin1 ve kurulug yeri tercihinde ilk sirada geldigini

belirtmistir.
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Aydin (2013), calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisi santrali i¢in kurulug yeri se¢imi problemini ele almistir. Optimal kurulus yeri
se¢ciminde Bulanik TOPSIS ve VIKOR yontemlerini kullanmistir. Kurulus yeri
seciminde Riizgar Karakteristigi, Maliyet, Teknik ve Sosyal Etkenlerini ana kriter
olarak belirlerken, Sanlurfa, Mersin ve Izmir illerini alternatifler olarak belirlemistir.
Ele almis oldugu kriterlere gore TOPSIS yontemine gore en uygun il siralamasi
strastyla Izmir, Mersin ve Sanliurfa olurken, VIKOR ydntemine gére Izmir, Sanlurfa
ve Mersin olarak tespit etmistir. Her iki yonteme gore de en uygun ilin Izmir

oldugunu sonucuna ulagmistir.

Ozgakar ve Bast1 (2012), ¢alismasinda kurulus yeri se¢iminde, hizmet veren
tesisler 1ile talep noktalar1 arasindaki tasima maliyetini minimize etmeyi
amaclamigtir. Maliyetleri minimize etmek igin meta sezgisel algoritmalardan
pargacik siirii optimizasyonu, diferansiyel gelisim algoritmast ve yapay ar1 kolonisi
algoritmalarin1 kullanmigtir. Kullanilan bu {i¢ algoritma, problemin optimum
¢Oziimiine yakinsama ve ¢oziime ulasmak i¢in harcanan zamana gore karsilastirmasi
yapilmustir. Optimum ¢oziimden sapma oranma gore en basarili meta sezgisel
algoritma diferansiyel gelisim algoritmasi olurken, yapay ar1 kolonisi algoritmasi
ikinci sirada, pargacik siirli optimizasyonu ise son sirada yer almistir. Harcanan
toplam zamana gore en basarili algoritma pargacik siirii optimizasyonu olurken,
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ikinci sirada, diferansiyel gelisim algoritmasi son

sirada yer almistir.

Tavakkoli-Moghaddam ve arkadaslari (2011), ¢alismalarinda isletmeler igin
hayati 6neme sahip olan tesis yeri kurulus se¢imine vurgu yapmigslardir. Tesis
kurulus yeri se¢imini AHP ve VIKOR metotlarint birlestirmislerdir. AHP ile
sectikleri kriterleri agirliklandirirken, VIKOR ile de potansiyel alternatifleri
siralamiglardir. Sonu¢ olarak da her iki yonteminde birlestirilmesinin uygun

oldugunu belirtmislerdir.

Cmar (2010), calismasinda Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nde hi¢ subesi
bulunmayan bir bankanin, sube agmak icin bes aday sehir arasindan en uygun olaninm

belirlemek icin karar destek modeli 6nerisinde bulunmaya calismistir. Modelde yer
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alacak kriterleri belirlemek amaciyla ele alinan bankalarin {ist diizey yoneticileri ile
goriigmiistiir. GOoriisme sonucunda, toplam niifus, kisi basi gayri safi milli hasila,
rakip bankalarin varligi, ticari faaliyetler, miisteri potansiyeli olmak iizere 5 adet
kriter belirlemistir. Calismada degerlendirme siire¢lerinin bulanikligindan dolay1 ve
aralikli karar vermeyi olanakli kilan bulanik TOPSIS yontemini kullanmistir.
Calisma sonucunda Diyarbakir, Malatya, Kahramanmaras, Siirt ve Sanliurfa sehirleri

arasindan banka i¢in en uygun olan sehrin Diyarbakir oldugunu tespit etmistir.

Athawale ve Chakraborty (2010), genellikle imalat ortamindaki karmasik
sorunlarin istesinden gelmek i¢in uygulanan ¢ok Olgiitlii karar verme (MCDM)
teknigi olan PROMETHEE II (zenginlestirme degerlendirmesi i¢in tercih siralamasi
organizasyon yontemi) yontemini kullanarak gercek zamanli bir tesis yer secim
problemini ele almislardir. Sekiz kriter ve alternatif bolgeler arasindan en uygun olan
bolgeyi se¢meyi calismislardir. Calisma sonucunda en uygun yer belirlenirken,
PROMETHEE II yonteminin hesaplama siirecini gosterirken ve ayn1 zamanda diger

stratejik karar verme problemlerine de uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Demircioglu (2010), bir isletme i¢in kurulus yeri seciminde Analitik Hiyerarsi
Proses (AHP), Ideal ¢oziime benzerlik teknigi (Topsis) ve Basit Agirlikli Toplam
metodu (SAW) yontemlerinin  bulanitk ve bulanik olmayan siiriimlerini
karsilastirmistir. Ayrica bu ii¢ yontem ele alinarak yeni bir yontem Onermeye
calismistir. Onerdigi yontemden elde ettigi sonug diger tiim ydntemlere gore daha
hassas ev etkin oldugunu gozlemlemistir. Buna karsin Onerdigi ydntemin

uygulamasinin daha fazla emek ve zaman gerektirdigini de vurgulamstir.

Eleren (2007), calismasinda dericilik sektoriinde kurulus yeri segimi
problemini ele almistir. Kurulus yeri se¢imini iki asamali olarak uygulamistir. Tlk
asamada anket yardimi ile kurulus yeri se¢ciminde kullanilacak kriterler ve agirliklari
belirlemis, ikinci asamada ise bulamik TOPSIS ile kurulus yeri se¢imi ig¢in
alternatiflerin siralamasini olusturmustur. Yapmis oldugu anket sonucunda en yiiksek
ortalamaya sahip alt1 kriteri, pazara yakinlikk, hammaddeye yakinlik, ulagim
imkanlari, devlet tesvikleri, isgiicti, altyap: olarak belirlemistir. Calismada kurulus

yeri alternatifleri olarak Ankara, Usak, Afyon, Istanbul, Antalya ve Izmir illeri
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secilmigtir. Bulanik TOPSIS yontemi ile elde edilen siralamaya gore kurulus yeri

se¢imi i¢in en uygun ilin Istanbul oldugunu tespit etmistir.

Ozmen (2007), Tiirkiye’ de kurulmas1 planlanan niikleer santraller igin kurulus
yeri i¢in uygun alternatifleri belirlemeye calismistir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinden olan Entropi ve Topsis yoOntemlerini kullanmistir. Aragtirma
sonucunda Police koyu (Kirklareli) oncelikli bolge olarak belirlenirken, Cilingos
koyu (Istanbul), Kefken koyu (Kocaeli) ve Inceburun koyu (Sinop) ise ikinci, iigiincii

ve dordiincii bolgeler olarak belirlenmistir.

Demirdogen ve Bilgili (2004), ¢alismalarinda yeni bir organize sanayi bolgesi
icin kurulus yeri secimi kararlarin1 etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve bu
faktorlerin 6nem diizeylerini belirlemeyi amaglamislardir. Yeni bir kurulus yeri
thtiyacinin mevcut yerin kapasite acgisindan yetersizligi ve buna ek olarak
kaynaklarda meydana gelebilen degisiklikler, taleplerdeki degisiklikler, yeni {iriin
ortaya ¢ikmasi, politik ve ekonomik durumlar vb. sebepler ile ortaya ciktigini
vurgulamiglardir. Yer seciminin ise fabrika kurulacak bolgenin belirlenmesi,
bolgenin 6zel bir yerinin belirlenmesi ve arazi pargasinin belirlenmesi olmak tizere 3
asamadan olusan bir siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Organize sanayi bolgesi yer
secimini etkileyen faktorleri, 33 isletmeye uygulanan anket ile tespit etmeye
calismislardir. Elde edilen anket verilerini SPSS, Ewievs ve SAS paket programlarin
kullanarak analiz etmislerdir. Organize sanayi bolgesi yer se¢imini etkileyen
faktorleri; ilave tesis imkani, kalifiye veya diiz isgiicii, Kira, sendikal1 isgiicii, enerji,
su, tasima kolayligi, tasima maliyetleri, hammaddeye yakinlik, pazara yakinlik,
konut alanina yakinlik, belediye hizmetleri, tesvik ve eglence olarak belirlemislerdir.
Bu faktorlerden 6nem diizeyi en yliksek olan faktdr enerji olarak tespit edilirken,

onem diizeyi en diisiik olan faktor ise eglence olarak tespit edilmistir.
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Il. BOLUM

ROBUST OPTIMIiZASYON

Bircok optimizasyon uygulamasinda, probleme iliskin verilerin kesin olarak
bilindigi varsayilmaktadir. Ancak bu durum, uygulamada pek de karsilasilabilen bir
durum degildir. Gergek veriler, rastgele olmalari, Ol¢iim hatalar1 veya diger
nedenlerden dolayi belirsizlige maruz kalirlar. Bir optimizasyon probleminin ¢oziimii
genellikle Ben-Tal ve Nemirovski (2009), gosterdigi gibi veri bozulmalarina karsi
yiiksek hassasiyet gosterdiginden, veri belirsizligini goz ardi etmek, pratik olmayan
uygulamalar i¢in yetersiz veya miimkiin olmayan ¢dziimlere yol agabilir (Apaydin ve

Kazancik, 2017).

Robust optimizasyon, veri belirsizligine sahip optimizasyon problemlerin
¢ozlimiinde kullanilan Onemli bir metodolojidir. Bu tiir bir yontemin birinci
asamasinda belirsiz bir alanda belirleyici bir veri seti tanimlanmis ve ikinci asamada
verilen sette veri belirsizliginin herhangi bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in miimkiin
olan en iyi ¢Oziim elde edilmistir. Karsilik gelen ikinci asama optimizasyon
problemine ise robust esdeger optimizasyon problemi adi verilir. Robust
optimizasyonun tercih edilmesinin 6nemli sebebi, bir¢ok uygulamada veri setinin
uygun bir parametre belirsizligi oldugu, parametre belirsizliginin stokastik olmadigi
veya dagilimin bilinmedigi durumlar i¢in kullanilabilir olmasidir (Li, vd., 2011:1-3).
Robust model olusturulurken, verideki belirsizlikler modele dahil edilerek saglam

sonuclarin elde edilmesi saglanir (Kouvelis ve Yu, 1997:6)

[I.1. Robust Optimizasyon Modelleri

Robust optimizasyon; senaryo tabanli ve kiime tabanli olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Senaryo tabanli robust optimizasyon, deterministik modelin dogrusal
yapidan dogrusal olmayan yapiya doniistiiriilmesi ile olusturulmaktadir. Bu déniisiim
ile problem daha karmagik bir yapi haline doniiserek, hesaplanmasi zor bir yapiya
doniismektedir. Kiime tabanli robust optimizasyon, modelde yer alacak
parametrelerin belirsizlik kiimelerinde yer aldigi varsayilarak olusturulmaktadir.

(Diizgiin, 2012).
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II.1.1. Kiime Tabanh Robust Optimizasyon Modelleri

Kiime tabanli robust optimizasyon modellerinde, parametrelerin belirsizlik
kiimelerinde yer aldigi varsayilmaktadir. Bu modellerin ¢odziimiinde kullanilan
yontem, belirsizlik kiimesinde yer alan parametrelerin en kotii degerleri i¢in en

uygun ¢0zimii sunmaktadir (Diizglin 2012).

Belirsizlik kiimelerinin se¢imi ve robust esdeger problemin kurulmasi, robust
optimizasyonun temel iki aracin1 olusturmaktadir. Verideki belirsizliklerin
tamimlanmasi, bu kiimenin se¢imi ile miimkiin olmaktadir. Bu kiime genellikle
sinirlandirilmis  konveks bir kiime olup, belirsiz parametrenin mimkiin tiim
degerlerini i¢inde barindirmaktadir. Belirsizlik kiimelerine gore farkli robust esdeger
problemler olusacagi i¢in belirlenecek olan kiime c¢ok fazla 6nem arz etmektedir

(Moazeni, 2006).

Kiime tabanli robust optimizasyonla ilgili en eski makalelerden biri, Soyster’ in
calismasidir. Bu calisma ile verilerdeki basit karigikliklarin oldugunu diisiinen ve
elde edilen ¢oziimiin tim olas1 karigikliklar altinda uygulanabilir olmasi i¢in orijinal
lineer programlama probleminin yeniden yapilandirilmasini bulmayr amacglamistir.
Bununla birlikte, bu yaklasim en konservatiftir, ¢iinkii tim potansiyel
gerceklesmelere karsi uygulanabilirlik saglar. Soyster’ in bu yaklagiminda belirsiz
parametreler, belirli bir aralikta dagilim gostermektedir. Saglamlik ve performans
arasinda degisime izin verecek bir mekanizma saglanmasi arzu edilir. Bu modele “en

koti durum analizi” adi da verilmektedir.

En kotii durum modellerinde asir1 konservatiflik sorununu ele almak igin Ben-
Tal, Nemirovski vd., El-Ghaoui vd., bagimsiz olarak dogrusal ve kuadratik
programlama problemlerinde parametre belirsizligi ile basa ¢ikmak i¢in elipsoidal-
set bazli robust esdeger formiilasyonunu onermektedirler. El-Ghaoui ve Lebret
belirsiz en kiiglik kareler problemlerine robust ¢oziimleri incelemis ve El1-Ghaoui vd.,
belirsiz yar1 kesin problemleri arastirmiglardir. Ben-Tal ve Nemirovski, dogrusal bir
kisitlamaya yonelik belirsizlik kiimelerinin elipsoit (aralik) olduklarinda, saglam
formiilasyonun konik ikinci dereceden bir sorun oldugunu ortaya koymuslardir. Ben-

Tal vd., karar degiskenlerinden bazilarinin belirsiz verilerin gergeklestirilmesinden
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once belirlenmesi gereken LP problemleri olarak kabul edilirken, diger karar
degiskenleri ger¢eklesmeden sonra da belirlenebilir oldugunu belirtmiglerdir (Ben-
Tal, vd., 2009).

Belirsiz dogrusal katsayilara sahip dogrusal programlama problemleri igin
uygulanan robust optimizasyon formiilasyonu, Lin vd., ile Janak vd., tarafindan
belirsizlik altinda karigtk tamsayili  dogrusal optimizasyon problemlerine
genisletilmistir. Genel karma tamsayili dogrusal programlama problemleri igin robust
optimizasyon gercevesi teorisini gelistirmisler ve hem smirli hem de bilinen bazi
olasilik dagilimlar1 olarak kabul etmislerdir. Robust optimizasyon gergevesi daha
sonra hem stirekli (genel, simirli, tek tip, normal) hem de ayrik (genel, binom,
Poisson) belirsizlik dagilimlarin1 inceleyen ve cergeveyi operasyonel planlama
problemlerine uygulayan Verderame ve Floudas tarafindan genisletilmistir. Calisma,

kosullu degere dayali riske dayanan yontemle karsilastirilmigtir.

Bertsimas ve Sim, biitgelerle belirlenmis bir belirsizlik kullanarak katsayili
belirsizlik igeren robust dogrusal programlama olarak degerlendirdiler. Bu robust
esdeger optimizasyon formiilasyonunda, ¢6ziimiin konservatif derecesini kontrol
etmek i¢in bir biitge parametresi sunulmustur. Bu tiir bir robust formiilasyon birlesik
bir araliga ve ¢okyiizlii belirsizlik kiimesine dayanmaktadir. Bertsimas vd., dogrusal
ve ayrik programlama alanlarinda bir robust optimizasyon ¢ergevesi gelistirmis ve
uygulamiglardir. Bertsimas vd., dogrusal bir programlama probleminin robust bir
esdegerini, keyfi bir norm tarafindan tanimlanan bir belirsizlik setiyle
tanimlamiglardir. Bertsimas ve Sim'in robust optimizasyon yaklasimdaki fikirleri,
Bertsimas ve Sim'in konik optimizasyon problemlerine de genisletildi ve ayni
zamanda Bertsimas ve Thiele tarafindan toplam kontrol maliyetlerini en aza
indirmek i¢in stok kontrol problemlerini ele almak amaciyla kullanmislardir (Li, vd.,
2011:1-3).
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Belirsiz dogrusal optimizasyon problemleri;

j
X dijx; < by 1)
olmak tizere yeni bir z degiskeni eklenerek robust esdeger problem,

Max Z
Z—ijxj <0
j

bixo+ X d;x; <0 )
Xo=—1

bigiminde olusturulur.

Burada; ¢;, a;;, b; belirsiz parametrelerdir. Ve,

¢, [g j,Ej] araliginda deger alarak kendi ortalamasi E(C;) etrafinda simetrik bir

dagilima sahiptir.
Amagc vektoriinlin tanimlanan degeri sifirdan farklidir.
b;, [Q LEJ-] araliginda dagilim gosteren bagimsiz rassal degiskenlerdir.
i, [gi I j]arahgmda degerler alir ve Esitlik (3) ile tanimlanir.
a;j = a;; + &;a;; V€]
b = b; + &;ob; 3)
¢ =¢ +¢
Burada;

® a;,c;Vveb;, parametrenin nominal degerleri,

o 4; i) b; ve (f‘j, pozitif sabit dalgalanmalari,

e J;, belirsizlik bulunan katsayilarin degisken indeksini i¢eren alt kiimeyi,
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* g&j Ve gg belirsizlige maruz kalan rastlanti degiskenlerini ifade

etmektedir.

Belirsizlige maruz kalan rassal degiskenler [-1,1] araliginda dagilmaktadir.
Belirsiz parametreler, belirsizlik kiimesinde yer alan bir oynakliga sahiptir. En uygun
¢Ozlimiin elde edilmesi i¢in bu belirsizlige karsi bir dayaniklilik kazandirilmalidir.
Bu sayede, belirsizlik kiimesinde yer alan tiim degerler igin en uygun sonuca
ulagilabilmektedir (Apaydin ve Kazancik, 2017). En yaygin olarak kullanilan
belirsizlik kiimeleri; aralik (kutu), elipsoid, polihedral (cok yiizlii) ve bunlarin

kombinasyonlari ile olusturulmus belirsizlik kiimeleridir.

11.1.1.1. Aralik (Kutu) Belirsizlik Kiimesi

Robust esdeger problemlerin modellenmesinde belirsizlik kiimelerinin se¢imi
onemlidir. Belirsizlik kiimeleri farklilastikga modeller de farklilasmaktadir. En ¢ok
kullanilan belirsizlik kiimelerinden biri, aralik (kutu) belirsizlik kiimesidir.

Parametrelerdeki belirsizlikleri gostermek igin € rastlanti vektori kullanilmaktadir.
Belirsiz veri vektorii oo olarak segilirse aralik;

Uy = {Elllé‘“oo < LP} = {£||£j| <V, Vjeji} 4)
olarak belirlenir. Burada ¥, aralik belirsizlik kiimesinin genisligini kontrol eden
ayarlama parametresidir. Eger belirsiz parametre, [a;; — @, a;; + a;;] V;e);
araliginda sinirlanmus ise, belirsizlik d;; = a;; + €;d;; esitligine doniismiis olur.
Aralik belirsizlik kiimesinde y=1 olarak alindiginda, (Up =

{el |8j| <1, VjE]i} aralik belirsizlik kiimesinin 6zel bir durumu ele alinmis olur. Bu

durumda aralik belirsizlik kiimesi biitiin belirsizlik uzayini karsilamis olur.

11.1.1.2. Elipsoid Belirsizlik Kiimesi

Belirsiz veri vektorii ikinci norm olarak secildiginde, elipsoid belirsizlik

U, = {e|llell, < 2} = {e| /2]-6,1. g2 < !2} (5)

kiimesi;
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olarak belirlenir. Burada 2, elipsoid belirsizlik kiimesinin genisligini kontrol eden

ayarlama parametresidir. Elipsoid belirsizlik kiimesi, rastlanti degiskeni -1 ile +1

araliginda ve 2 > /|/;| oldugunda belirsizlik uzayinin tamamini kapsamaktadir.

11.1.1.3. Polihedral Belirsizlik Kiimesi

Belirsiz veri vektorii birinci norm olarak secildiginde, polihedral belirsizlik

1/21'611"8]" < 1"} (6)

olarak belirlenir. Burada I', polihedral belirsizlik kiimesinin genisligini kontrol eden

kiimesi;

U, = {£|II£||1 < F} = {8

ayarlama parametresidir. Polihedral belirsizlik kiimesi, rastlant1 degiskeni -1 ile +1

araliginda ve I' > |J;| oldugunda belirsizlik uzaymin tamamini kapsar.

I1.1.1.4. Amac¢ Fonksiyonu Parametrelerinde Belirsizlik Olma Durumu
Amag¢ fonksiyonu parametrelerinin  degerlerindeki belirsizlikler aralik

belirsizlik kiimesi olarak tanimlanir ve model (7),

Max Z
Z = X%+ Xjej, Glx] < 0
2] al-jxj + [ZjE]i dulx]| + Bilel] < bi Vi (7)
xO == _1

bi¢iminde olusturulur.

Bu esitsizlik xy = —1 esitlik kisitt kaldirilip, mutlak deger ifadeleri de u

degiskeni eklenerek, yeniden,

Max Z
Z —ZC]'X]' + z éjlle <0
j Jj€Jo
2] al'ij + [ZjE]i dulx]| + Bl] < bi Vi (8)

—u]' S.Xj Su]'
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olarak yazilabilir (Apaydin ve Kazancik, 2017).

11.1.2. Senaryo Tabanh Robust Optimizasyon Modelleri

Verilerde bulunan belirsizlikleri 6nemsemeyen geleneksel yontemler, belirli
varsayimlara gore tek bir senaryo altinda modellenen problemlerin optimizasyonunu
saglar. Ancak, tek bir senaryoya gore yapilan ¢oziimler daha sonra olusabilecek
farkli durumlar karsisinda etkinligini kaybedecektir. Cok sayida senaryoya gore
hazirlanan modeller, gelecekteki karsilasilabilecek durumlart kapsayabilecek sekilde
hazirlanmaktadir. Bu modeller esnek bir ¢oziime sahip olurken, karar vericiler i¢in de

tatmin edici bir sonuca ulasilmis olur.

Senaryolar1 kullanan tekniklerden olan stokastik ve robust optimizasyon
yaklagimlari, senaryo tabanli modelleri kullanan en etkin yaklasimlardir. Stokastik
programlama, olasilik dagilimi bilinen belirsiz parametre veya senaryo seti verilen
durumlarda kari maksimum ve/veya maliyeti minimum yapmaya caligir. Robust
optimizasyon ise eksiklikler bulunan veri seti ile kurulan senaryolar1 kullanarak kari
maksimum ve/veya maliyeti minimum yapmay1 amaglamaktadir (Kang ve Lansey,
2012: 325-326).

Mulvey vd., (1995) senaryo tabanli dogrusal olmayan stokastik programlama
ile iki robust model olusturmuslardir. Bu iki robust model, varyans temelli ve fazda
temelli olarak hazirlanmistir. Bu modeller, model saglamligi ve ¢6ziim saglamlig
olarak iki par¢a halinde hazirlanmistir. Model saglamligi, tiim senaryo sonuglarinin

optimal ¢oziime yakin olmasi ile ¢oziim saglamlig1 olusturmuslardir.

Kouvelis ve Li, (1997) minimax, pismanlik kriterine dayali {i¢ farkli senaryo
temelli robust optimizasyon yaklagimi Onermislerdir. Olusturduklari modelde
verilerin belirsizligi senaryo tabanli olarak ele alinmigtir. Karar 6l¢iitii olan minimax
kriteri, “mutlak saglamlik” olarak tanimlanmistir. Kotiimser ama korumaci bir
yaklasim olan bu robust optimizasyon yaklagimi, olas1 veri senaryolari igerisinden en

diisiik getiriye sebep olan kararlar igerisinden getirisi en yiiksek olan1 se¢mektedir.

Yu ve Li, (2000), Mulvey vd., (1995) tarafindan onerilen modeldeki sapma

degiskeni sayisini yariya indirerek yeni bir yaklasim onermislerdir. Bu yaklasim ile
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Mulvey vd., (1995)’ nin hazirladiklart modeli dogrusal yapiya doniistiirmiislerdir. Bu
yaklagim ayn1 zamanda degisken sayisin1 azaltarak problemin karmasikligini

azaltmis ve ¢oziim sonuglarinin ayni sekilde elde edilmesini saglamistir.

[1.2. Robust Optimizasyon Galigmalari

Robust optimizasyon ve enerji verimliliginin birlikte ele alindig1 ¢alismalar
heniiz literatirde yer almamaktadir. Ancak, robust optimizasyon ve enerji
piyasalarindaki fiyat belirsizligi iizerine bazi ¢aligmalar mevcuttur. Ayrica robust

optimizasyon ile ilgili ¢esitli alanlarda yapilmis ¢alismalardan da bahsedilmistir.

Cai ve arkadaslar1 (2019), elektrik piyasalarindaki onemli bir sorun olan
elektrik piyasas1 fiyat belirsizligi lizerine bir c¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada, basingli hava enerji sisteminin karmi en iist seviyeye ¢ikarmak amaciyla
robust stokastik yontem ile yeni bir matematiksel model Onermislerdir.
Arastirmacilar robust optimizasyon ile kapasite belirsizligini modellerken, stokastik
yontem ile piyasa fiyatlarinin belirsizligini modellemeye calismislardir. Calisma
sonunda belirsizlikler goz ardi edildiginde toplam kar 9585 dolar, belirsizlikler
dikkate alinarak elde edilen robust optimizasyon ile elde edilen toplam kar ise 8753

dolar olarak bulunmustur.

Bai ve arkadaslart (2019), calismalarinda siirdiiriilebilir ~ kalkinma
problemleriyle ilgili literatiirde yapilan calismalarda belirsiz bilgilerin gérmezden
gelindigini tespit etmislerdir. Bunun {izerine kararlar tizerindeki etkili olan bu bilgiler
dikkate alinarak, robust optimizasyon ile yeni bir model 6nermislerdir. Yeni modelde
gayri safi milli hasila, kisi bas1 elektrik tiiketimi ve kisi basi sera gazi emisyon
Olctimlerinin belirsizligi ele alinmistir. Calisma sonunda, olusturduklari modelin

hesaplanabilir ve etkili sonuglar elde ettigini belirtmislerdir.

Jeddi ve arkadaslar1 (2019), calismalarinda elektrik enerji dagitim sirketlerinin
getirilerini arttiracak ve ayni1 zamanda maliyetleri diisiirecek, dinamik giivenilirlige
dayali bir model énermislerdir. Onerdikleri modelde yiik belirsizligi ile basa ¢ikmak
igin robust optimizasyon yaklasimini kullanmiglardir. Calisma sonucunda robust

optimizasyon yaklagimi igin ana zorlugun, biiyiik bir maliyete yol agabilecegini
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belirtmiglerdir. Ciinkii sistem davranisi rastgele parametrelerin en koti sekilde
gerceklesmesine karst optimize edildigini agiklamislardir. Bu nedenle, ¢oziimiin

genellikle ¢cok korumaci ve karamsar oldugunu ifade etmislerdir.

Righetto ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda, kirtasiye sirketlerinin nakit
yonetimi problemindeki kararlart desteklemek icin karma tamsayili dogrusal
programlama ve robust optimizasyona dayanan etkili bir optimizasyon yaklagimi
Onermislerdir. Zaman ig¢indeki finansal akislar1 tanimlayan parametrelerde belirsizligi
olan bir ortamda sebeke kazanclar1 ve kayiplardaki sorunu ele almisladir. Karar
vericiyi risk ve getiri arasindaki degis tokus ile ilgili olarak desteklemek i¢in bu
robust optimizasyon yaklasimini uygulayarak g¢esitli sonuglar ve analizler
sunmuslardir. Bu yaklasimin, diger yaklasimlardan daha iyi veya daha iyi ¢6ziimler

iiretebildigini géstermislerdir.

Han ve arkadaglari (2016) calismalarinda, trafik akist dinamigi Lighthill -
Whitham - Richards (LWR) modeli tarafindan tanimlanan sinyalize edilmis bir
sebekede analitik bir sinyal kontroliiniin problemli oldugunu diisiinerek, bu sorunu
¢ozmeye calismuslardir. Bu problemi karma tamsayili matematiksel programlama
yaklasimi kullanarak ¢6zmeyi amaglamislardir. LWR modeline emisyonu dahil
ederek LWR-E olarak adlandirdiklar1 modeli analiz etmeye ¢alismiglardir. LWR-E
modelinin hesaplamasindaki sorun dogrusal olmayan ve konveks olmayan emisyonla
ilgili kisitlamalarin ve/veya amaglarin varligidir. Bu hesaplama zorlugunu ¢6zmek
i¢cin, LWR-E probleminin karma tamsayili dogrusal program olarak yeni bir formunu
onermisledir. Bu yaklagim, toplam emisyon orani ile ayni baglanti lizerinde tasit
doluluk orami arasindaki istatistiksel olarak gecerli bir makroskopik iligkinin
varhgma dayanir. Bu iligkili belirsizlikleri ¢ozmek igin, robust optimizasyon
tekniklerini kullanmiglardir. Calisma sonucunda, oOnerilen modelin emisyonlari

sinirlama/azaltmadaki etkinligini géstermislerdir.

Shang ve arkadaslar1 (2016), ¢alismalarinda, konteyner terminallerinde entegre
rthtim tahsisi ve rihtim vinci tahsisi problemini incelemislerdir. Deterministik bir
model ile rthtim vinglerinin kurulum zamanlarini dikkate alarak formiile etmislerdir.

Bununla birlikte, veri belirsizliklerinin mevcut oldugunu ve deterministik ¢ozliimiin
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olanaksiz hale gelebildigini belirtmislerdir. Belirsizliklerin iistesinden gelmek igin
robust optimizasyon modeli olusturmuslardir. Ayrica, konservatiflik seviyesini
kontrol etmek i¢in fiyat kisitlamalar1 ile bir baska robust optimizasyon modeli
onermislerdir. Modelin ¢oziimii i¢in genetik algoritma kullanarak optimal ¢6ziimlere
yakin degerler elde edilecegini belirtmislerdir. Yaptiklari hesaplamalar ile modellerin

ve algoritmalarin problemleri ¢6zmek igin etkili oldugunu gostermislerdir.

Zokaee ve arkadaslar1 (2016), afetlerde yardim operasyonlarinin Onemi
nedeniyle belirsizlik altinda insancil lojistigi desteklemeyi amaglayan bir ¢alisma
yapmiglardir. Tedarikgilerden, yardim dagitim merkezlerinden ve etkilenen
alanlardan olusan tii¢ seviyeli bir yardim zincir modelini ele almiglardir. Talep, arz ve
tim maliyet parametrelerine bagli belirsizlik, belirsiz parametrelerin bagimsiz ve
siirh rastgele degiskenler oldugu tespit etmis ve robust optimizasyon kullanilarak
bir model énermislerdir. Onerilen model, yardim zincirinin toplam maliyetlerini en
aza indirmeye calisirken, etkilenen alanlarda insanlarin ihtiyaglarmma ulagsmadaki
memnuniyet diizeyini en {ist diizeye c¢ikarmaktadir. Iran’ mn Alborz bolgesindeki
deprem felaketi sonrasinda elde edilen bir veri kiimesi ile onerilen robust yardim
zinciri modelinin etkinligini orijinal modele gore test etmislerdir. Caligma sonucunda
robust optimizasyon kullanilarak olusturulan modelin, orijinal modele gore daha

etkin olduguna ulagsmislardir.

Wang ve arkadaslar1 (2016), riizgar enerjisi entegrasyonu ve fiyatlara cevap
veren talebin neden oldugu 6nemli Glglide artan belirsizlikler nedeniyle, giin 6ncesi
piyasasinda ekonomik dagitimin yeni zorluklarla karsi karsiya kaldigini
belirtmislerdir. Fiyat duyarli talebin katilimiyla, bagimsiz sistem isletmecisi, farkli
riizgar enerjisi kosullarinda hem diigiim fiyati hem de yiik degisikliklerine uyum
saglamak zorunda oldugunu belirtmiglerdir. Degisken diigiim fiyatlarini, basit bir
deterministik model ile hem elektrik iiretimi hem de yiik tarafindan belirlemislerdir.
Talep tarafi yOnetiminin ise uygun sevk stratejilerinin saglamligi artirilabilir
oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda yeni bir aktif robust optimizasyon
gonderme modeli dnermislerdir. Onerilen model, tiim olas riizgar enerjisi kosullarin

g6z Oniinde bulundurarak, fiyati duyarli talebin etkilerini ortaya g¢ikarmak igin
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dinamik optimizasyonla robust optimizasyonu birlestirmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore, Onerilen aktif robust optimizasyon gonderme modelinin etkin

oldugunu tespit etmislerdir.

Modarres ve Izadpanahi (2016), enerji planlamasi igin talep ve iiretim
kapasitesini géz Oniinde bulundurarak toplu bir planlama modeli gelistirmislerdir.
Model, isletme maliyetini, enerji maliyetini ve karbon salinimini en aza indiren ii¢
nesnel islevli dogrusal bir programdir. Onerdikleri modeli, bir hedef kazanma teknigi
uygulayan tek amach bir model olarak ¢ozmiislerdir. Belirsiz girdi verilerinin
etkilerini yenmek igin, bu modele robust optimizasyon yaklasimini uygulamislardir.
Onerilen yaklagimi, aliiminyum, bakir ve kursun gibi genis bir iiriin yelpazesi iireten
bir eritme ireticisine uygulamislardir. Amag¢ fonksiyon parametrelerindeki
belirsizligi géz Oniinde bulundurarak, belirsizlik biitceleri ile optimal degerler
arasindaki iligskiye dair bazi goriisler sunmuslardir. Ayrica, iriin taleplerindeki
belirsizlik konusunda, deterministik ¢oztimlerden daha iyi performansa sahip robust
coziimler Uretmislerdir. Sonug olarak, enerji maliyetlerinin toplam maliyetlerin %21
ini olusturdugunu gostermislerdir. Ayrica fosil enerjiden %5 lik tasarruf
saglandiginda, karbon emisyonunda %7,5’ luk bir azalmanin gézlemlenebilecegini

belirtmislerdir.
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I1l. BOLUM

GUNES ENERJI SANTRALI KURULUS YERI SEGiMi
BULGULARI

Calismanin bu boliimiinde arastirma modelinde yer alacak parametreler, karar
degiskenleri ve amag fonksiyonu belirlenecektir. Daha sonra elde edilen modele gore

bulgular tespit edilip, yorumlanacaktir.

[11.1. Galigmanin Amaci

Calismada giines enerji santrali ve enerji verimliligi igin bir model dnerilmistir.
Onerilen (orijinal) model ve robust es deger model optimize edilerek alternatifler
arasindan en uygun ilin belirlenmesi amaglanmustir. Literatiir incelendiginde kurulus
yeri se¢ciminde genellikle ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinin kullanildigi
goriilmistir. CKKV yontemleri ile ¢éziimde uzman goriisiine bagl olarak farkli
sonuclar elde edilebilmektedir. Bu da yatirimcilar agisindan kafa karistirici ve hatta
yanlis karar vermelerine sebep olmaktadir. Belirsiz parametrelerin yer aldigi
modellerin ¢ézlimiiniin iistesinden gelebilen robust optimizasyon, c¢aligmanin esas
yontemi olarak belirlenmistir. Robust optimizasyon yontemi, en kot sartlar altinda
en uygun ¢6ziimiin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Modelin robust optimizasyon

ile sonuglart elde edilip, en uygun kurulug yeri se¢iminin yapilmasi amaglanmustir.

111.2. Calismanin Onemi ve Ozgiinliigii

Diinya’da ve Tiirkiye’de hizli niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme olgulari,
kiiresellesme sonucu artan ticaret, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi
artirmistir. Oyle ki, enerjiye olan talep iilkelerin biiyiime ve kalkinmalarinda en
onemli gostergelerden biri haline gelmistir. Enerji bu kadar 6nemliyken, enerji
talebinin karsilanabilmesi i¢in kullanilacak olan yenilenebilir enerji kaynaklari tesisi

kurulus yerinin en uygun olaninin segilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Robust optimizasyon ile kurulus yeri seciminde optimalligi etkileyebilen
belirsiz  kosullarin  etkisi hesaplanarak, optimalligin daha saglam olmas1

saglanacaktir. Ayrica heniiz iilkemizde literatiirde oldukca az sayida yayin yapilmis
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ve yeni bir teknik olan robust optimizasyon tekniginin kullanilacak olmasi oldukca

Onemlidir.

Literatiirde, enerji santrali kurulus yeri se¢imi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.
Ancak yiiksek maliyetli santrallerin kurulus yeri segiminde giineslenme siiresi, 1s1n1m
siddeti degeri, riizgar hiz1 ve sicaklik parametreleri daha once hi¢ incelenmemistir.
Bu parametrelerin gelecekteki degerlerinin belirsiz olmasi verimliligi oldukg¢a
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, bu parametrelerin en kotli durum sartlarinda
verimliligi nasil etkiledigi bir model kurularak incelenmistir. Ayrica, kurulus yeri
secimi goreceli sonuglara sahip olan c¢ok kriterli karar verme teknikleri yerine,
sonuclart daha objektif ve daha saglam olan robust optimizasyon teknigi

kullanilmisgtir. Tiim bu sebepler ¢alisgmanin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

[11.3. Modelde Yer Alacak Parametreler

Giines enerji santrallerinin verimliligini etkileyen birgok parametre vardir.
Bunlar; santral tipi, panel tipi, arazi egimi, kablolama ¢esidi, glineslenme siiresi,
1sinim  siddeti degeri, riizgar hizi, sicaklik, invertor tipi ve kurulum seti vb. olarak
verilebilir. Bu parametreler arasinda degerlerinde belirsizlige sahip olanlar
giineslenme siiresi, 1511m siddeti, riizgar hizi ve sicakliktir. Diger parametrelerin
verime etkisi ve/veya katkis1 genellikle bilinmektedir. Bu sebeple giineslenme siiresi,
1istmim- siddeti, riizgar hizi ve sicaklik parametreleri disindaki parametreler, santral

kurulumu diisiiniilen alanlar i¢in sabit olarak kabul edilmistir.

Kurulug yeri se¢imi alternatifleri ise Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden verileri
eksiksiz olarak alinabilen Adana, Afyonkarahisar, Agri, Aksaray, Erzincan, Erzurum,
Hakkari, Karaman, Kilis, Malatya, Mugla, Sivas ve Van olmak {iizere toplam 13 il
merkezi olarak belirlenmistir. Modelde yer alan parametreler agisindan bu illere
bakildiginda ozellikle 1sinim siddeti degeri icin séz konusu iller bu kisitlart
saglayabilmektedir. Geri kalan 68 ilden 37 il 1simim siddeti degeri kisitini
saglamadigr i¢in, 31 il ise meteorolojiden alinan verilerde 1g1mim siddeti degeri
bulunamadigindan degerlendirmeye alinamamustir. Kurulus yeri alternatifleri olarak
alman iller, modelin karar degiskenlerini olusturmaktadir ve Sekil-13° de

gosterilmistir.
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Sekil 13. Kurulus Yeri Alternatiflerini Gosteren Harita

Kurulacak en uygun sehrin belirlenmesi 0-1 tam sayili programlama sorunlari
ile ele alinmugtir. Olusturulan orijinal model ve robust es deger model ¢oziilerek, en

uygun ilin belirlenmesi amaglanmuistir.

[11.4. Veri Kimesi

Caligmanin veri kiimesini 1998 — 2018 yillar1 arasinda Adana, Afyonkarahisar,
Agri, Aksaray, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Karaman, Kilis, Malatya, Mugla, Sivas
ve Van illerine ait giineslenme siiresi, 1s1n1m siddeti, riizgar hizi, sicaklik degerleri

olusturmustur.

Degerlendirmeye dahil edilen 13 ilin verileri incelendiginde, 2018 yilindan
geriye dogru 9 veya 14 yillik 1smim degerlerinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Glines enerji santrallerinin ekonomik dmriiniin 20 yil oldugu diisiiniildiiglinde, geri

kalan veriler i¢in geriye doniik tahminde bulunarak tamamlanmas1 gerekmektedir.

Isinim siddeti degerlerinin tahmini i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar
incelendiginde en uygun yontemlerden birinin regresyon analizi yontemi oldugu

goriilmektedir. Deniz ve Atik (2007), yapmis olduklari ¢alisma ile regresyon analizi
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yontemi ile yapilan tahminlerin diigiik hata degeri ve yiiksek korelasyon katsayisina

sahip olmasindan dolay1 tahmin i¢in etkin oldugunu tespit etmislerdir.

Tahmin i¢in modelde yer alan giineslenme siiresi, riizgar hizi ve sicaklik

parametreleri kullanilmistir. Isinim degerlerini tahmin etmek igin kullanilacak olan

giineslenme siiresi, 1s1nim siddeti, riizgar hiz1 ve sicaklik degiskenleri arasindaki

korelasyon degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Giineslenme Siiresi, Isinim Siddeti, Riizgar Hizi ve Sicaklik Degiskenleri
Arasindaki Korelasyon Degerleri

. [stmim Gilineslenme Riuizgar
Hier Siddeti Siiresi Hiz1 Sicaklrk
Isinim Siddeti 1,000
Gﬁg‘isle‘?me 0,839 1,000
A d ana uresi1
Riizgar Hizi | 0,339 0,180 1,000
Sicaklik 0,823 0,827 0,162 1,000
Isinim Siddeti 1,000
Gﬁg?sler.‘me 0,838™ 1,000
Afyonkarahisar urest
Riizgar Hizi | 0,519 0,401 1,000
Sicaklik 0,849 0,850 0,416~ | 1,000
Isinim Siddeti 1,000
Glineslenme | ggo+= 1,000
As Suresi
gr1
Riizgar Hizi | 0,728" 0,626 1,000
Sicaklik 0,896 0,874 0,736 | 1,000

™ Korelasyonlar 0,01 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 1. (devami)

: Isinim Gilineslenme Riizgar
Der Siddeti Siresi Hiz: Sicaklik
Isinim
Siddeti 1,000
Glineslenme ok
Aksaray Siiresi 0,915 1,000
Riizgar Hizi | 0,537 0,492 1,000
Sicaklik 0,899 0,893 0,495~ | 1,000
Isinim
Siddeti 1,008
Gilineslenme o
Erzincan Stiresi 0,892 N0
Riizgar Hizi 0,579 0,345 1,000
Sicaklik 0,837 0,904 0,349 | 1,000
Isinim
Siddeti 1,000
Gilineslenme ok
Erzurum Siiresi 0,871 1,000
Riizgar Hizi | 0,483 0,462 1,000
Sicaklik 0,761 0,910 0,532 | 1,000
Isinim 1
Siddeti
Giineslenme wox
Hakkari Suresi 0.875 1
Riizgar Hiz1 0,733" 0,635 1
Sicaklik 0,862 0,877** 0,701 1

™ Korelasyonlar 0,01 seviyesinde anlamlidir.




Tablo 1. (devami)

Shm | S | R s
I§1n1m 1
Siddeti
Karaman Gurslfjsrfsrilme 0876™ 1
Riizgar Hizi 0,308 0,178 1
Sicaklik 0,880~ 0,887 0,150 1
I§1n1m 1
Siddeti
Kilis e | 02" }
Riizgar Hizi 0,591 0,478~ 1
Sicaklik 0,868 0,879 0,548" 1
I§1n1m 1
Siddeti
Malatya Gugziegme 0869 1
Riizgar Hiz1 0,718** 0,633** 1
Sicaklik 0,870 0,869 0,587 1
Is.lmm. 1
Siddeti
Mugla GurSl?isrleegme 0901" 1
Riizgar Hiz1 0,551 0,601 1
Sicaklik 0,844" 0,837 0,484 1

™ Korelasyonlar 0,01 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 1. (devami)

Shm | S | R s
I§1n1m 1
Siddeti
Sivas e | 0928 :
Riizgar Hiz1 0,464 0,296 1
Sicaklik 0,869 0,930 0,221 1
I§1n1m 1
Siddeti
Van Gug?isrf;ilme 0875™ 1
Riizgar Hizi 0,464~ 0,4377 1
Sicaklik 0,828 0,841 0,502 1

" Korelasyonlar 0,01 seviyesinde anlamlidur.

Tablo 1 e gore, tiim illere ait 1g1n1im siddeti degeri ile glineglenme siiresi, riizgar
hiz1 ve sicaklik degerleri arasinda pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iligki
oldugu goriilmektedir (p<0,01). Isinim siddeti ile giineslenme siiresi ve 151n1m siddeti

ile sicaklik degerleri arasinda kuvvetli ve pozitif yonlii (r=0,75) iliski bulunmustur.

Isinim siddeti ile riizgar hiz1 arasinda Agri, Hakkari ve Malatya illeri i¢in
pozitif yonlii ve kuvvetli iliski (r=> 0,70), Afyonkarahisar, Aksaray, Erzincan,
Erzurum, Kilis, Mugla, Sivas ve Van illeri igin pozitif yonlii orta iligki (0,45< r
<0,70), Adana ve Karaman illeri i¢in pozitif yonli zayif iliski (r<0,45) bulunmustur.

Isinim siddeti degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilacak olan giineslenme
stiresi, rliizgdr hizi1 ve sicaklik ile 1sinim siddeti degerleri arasindaki regresyon

modellerinin anlamliligin1  gosteren Varyans Analizi (ANOVA), Tablo 2’ de

verilmistir.

62




Tablo 2. Varyans Analizi (ANOVA) Tablosu

Kareler Serbestlik Kareler .
Modeller Toplami Derecesi | Ortalamasi F Sig- (p)
Regresyon | 231046,995 3 77015,665
Adana Artik 61316,144 108 567,742 135,653 | 0,000
Toplam 292363,139 111 -
Regresyon | 495464,666 3 165154,889
Afyonkarahisar | Artik 127309,272 164 776,276 212,753 | 0,000
Toplam 622773,938 167 -
Regresyon | 339641,404 3 113213,801
Agrn Artik 52643,613 107 491,996 230,111 | 0,000
Toplam 392285,017 110 -
Regresyon | 396084,131 & 132028,044
Aksaray Artik 56033,991 108 518,833 254,471 | 0,000
Toplam 452118,123 111 3
Regresyon | 4543450,771 3 1514483,590
Erzincan Artik 611361,286 248 2465,166 | 614,353 | 0,000
Toplam 5154812,057 251 -
Regresyon | 3145653,835 3 1048551,278
Erzurum Artik 888767,904 224 3967,714 | 264,271 | 0,000
Toplam 4034421,739 227 -
Regresyon | 292560,640 3 97520,213
Hakkari Artik 59102,364 108 547,244 178,202 | 0,000
Toplam 351663,004 111 -
Regresyon | 301847,592 3 100615,864
Karaman Artik 56898,510 108 526,810 190,991 | 0,000
Toplam 358743,103 111 -
Regresyon | 371539,030 3 123846,343
Kilis Artik 55196,778 108 511,081 242,322 | 0,000
Toplam 426735,808 111 -
Regresyon | 353790,008 3 117930,003
Malatya Artik 63638,843 106 600,366 196,430 | 0,000
Toplam 417428,852 109 -
Regresyon | 612264,901 3 204088,300
Mugla Artik 117395,092 164 715,824 285,110 | 0,000
Toplam 729659,993 167 -
Regresyon | 4293529,084 3 1431176,361
Sivas Artik 466402,747 200 2332,014 | 613,708 | 0,000
Toplam 4759931,832 203 -
Regresyon | 300064,646 3 100021,549
Van Artik 76763,174 108 710,770 140,723 | 0,000
Toplam 376827,821 111 -
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Tablo 2’ ye bakildiginda s6z konusu iller i¢in olusturulan modeller istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (p=0,000 < =0,01).

Isinim siddeti degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilacak olan giineslenme
stiresi, riizgdr hizi ve sicaklik ile 1s1mim siddeti arasindaki regresyon modelleri,

modeldeki katsayilar ve katsayilarin anlamliligi Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Isinim Siddeti Ile Giineslenme Siiresi, Riizgar Hiz1 ve Sicaklik Arasindaki
Regresyon Analizi Sonuglari

. atsayilar Regres_){on Gl'iflesllenme Riizgar | Sicaklik R? Sig. (n)
Iller Sabiti Siiresi (T) | Hiz1 (W) (S)

Adana -78,965 0,342 47,022 2,982 | 0,790 | 0,000
Afyonkarahisar | -41,892 0,277 42,232 3,374 | 0,796 | 0,000
Agn 20,246 0,341 20,608 1,931 | 0,866 | 0,000
Aksaray -10,225 0,366 15,157 2,908 | 0,876 | 0,000
Erzincan -90,381 1,269 139,010 | 0,774 | 0,881 | 0,000
Erzurum 25,485 1,574 21,489 | -3,457 | 0,780 | 0,000
Hakkari -9,115 0,322 30,862 1,496 | 0,832 | 0,000
Karaman -6,467 0,251 24,693 3,383 | 0,841 | 0,000
Kilis -29,387 0,435 20,262 1,503 | 0,871 | 0,000
Malatya -18,454 0,232 37,162 2,762 | 0,848 | 0,000
Mugla 2,735 0,418 6,455 2,523 | 0,839 | 0,000
Sivas -48,273 1,048 124,695 | 2,289 | 0,902 | 0,000
Van 0,788 0,426 9,365 1,916 | 0,796 | 0,000

Tablo 3’ e bakildiginda tiim iller i¢in giineslenme siiresi, riizgar hiz1 ve sicaklik
degerlerinin 1siim siddeti degerini agiklama oranlar1 olan R? degerleri oldukca
yiiksek (R?>0,78) bulunmustur. Modellerde yer alan katsayilarin her biri istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p=0,000 < =0,01).
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Her bir il i¢in olusturulan regresyon denklemleri;
Adana; R = —78,965 + 0,342 * T + 47,022 * W + 2,982 % S
Afyonkarahisar; R =-41,892+ 0,277 T + 42,232« W + 3,374 xS
Agri; R = 20,246 + 0,341 « T + 20,608 * W + 1,931 % S
Aksaray; R = —10,225 + 0,366 * T + 15,157 * W + 2,908 * S
Erzincan; R = —90,381 + 1,269 * T + 139,010 * W + 0,774 * S
Erzurum; R = 25,485+ 1,574« T + 21,489 « W — 3,457 * S
Hakkari; R = —9,115 4 0,322 * T 4+ 30,862 * W + 1,496 * S
Karaman; R = —6,467 + 0,251 « T + 24,693 * W + 3,383 * S
Kilis; R = —29,387 4+ 0,435 = T + 20,262 x W + 1,503 * S
Malatya; R = —18,454 + 0,232 * T + 37,162« W + 2,762 x S
Mugla; R = 2,735+ 0,418 « T + 6,455 « W + 2,523 xS
Sivas; R = —48,273 + 1,048 » T + 124,695 « W + 2,289 % S
Van; R = —0,788 + 0,426 « T + 9,365 « W + 1,916 * S

olarak elde edilir. Olusturulan bu modellerden Adana ili i¢in 1s1m1m siddeti degeri;

Bo= -78,965: Giineslenme siiresi, Riizgar hizi ve Sicaklik sifir iken 1s1mmim siddeti

degeri -78,965 olacaktir.

B1= 0,342: Giineslenme siiresi bir birim arttiginda 1s1nim siddeti degeri 0,342 birim

artacaktir.

Bo= 47,022: Riizgar hiz1 bir birim arttiginda 1sinim siddeti degeri 47,022 birim

artacaktir.

B3 2,982: Sicaklik bir birim arttiginda 1sinim siddeti degeri 2.982 birim artacaktir.
Ornegin; 2009 y1l1 Agustos ay1 (giineslenme siiresi: 321.2, riizgar hiz1: 1.10, sicaklik
degeri: 29.10) i¢in tahmini 1s1m1m siddeti degeri;
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R = —78,965 + 0,342 = (321,20) + 47,022 * (1,10) + 2,982 = (29,10) = 169,40

cal/cm? olarak hesaplanur.

Veri kiimesini olusturan illerin giineslenme siiresi parametresine iliskin aylik

ortalama degerler Sekil 14’ te gosterilmistir.
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Sekil 134. illerin Giineslenme Siirelerinin Aylik Ortalama Degerleri

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
e Adana 137,59 146,17 189,49 213,78 273,27 307,06 316,9 300,14 265,34 231,2 176,31 140,03
= Afyonkarahisar| 82,51 114,84 158,82 189,5 233,23 272,74 329,29 322,83 248,39 192,69 142,41 84,89
— A1 67,97 90,56 140,55 175,04 231,68 284,68 313,32 303,54 269,36 201,97 141,78 77,31
e Aksaray 99,14 133,23 178,59 223,22 288,19 334,46 376,46 351,99 282,15 217,12 156,99 108,98
e ErZINCAN 106,12 121,75 148,66 173,71 223,84 282,14 313,46 292,26 242,86 192,77 140,87 104,74
e Erzurum 104,67 130,42 164,11 185,28 235,7 292,06 320,65 300,35 244,63 184,18 143,24 95,86
== Hakkari 127,83 149,38 185,32 203,11 267,23 347,15 366,38 341,71 298,26 219,72 161,84 130,01
e Karaman 109,52 136,12 201,04 241,31 302,16 348,63 392,78 369,33 294,83 231,72 168,08 112,2
e Kilis 118,59 141,87 201,55 238,14 298,76 342,11 366,82 348,97 299,93 234,38 173,83 131,83
= Malatya 112,7 129,77 191,69 218,62 272,27 328,03 365,59 344,75 304,82 231,42 162,57 115,86
e Mugla 78,22 96,91 164,54 207,36 251,92 281,83 312,14 300,17 242,22 179,4 101,66 70,78
e SiVas 82,94 105,81 153,32 207,23 256,71 3173 369,32 364,98 290,69 196,83 130,02 82,14
Van 159,24 158,66 202,88 234,64 299,25 358,33 369,42 34431 305,55 255,54 174,68 146,71

67




Sekil 14’ e gore yilin aylan itibariyle giineslenme siirelerinin en yiiksek
ortalamaya sahip oldugu iller; Ocak, Subat ve Mart aylarinda Van, Nisan ve Mayis
aylarinda Karaman, Haziran ayinda Van, Temmuz ve Agustos aylarinda Karaman,
Eyliil ve EKim aylarinda Van, Kasim ayinda Adana ve Aralik ayinda Van olmustur.
Goriildiigii gibi calismaya dahil olan iller arasinda glineslenme siiresi bakimindan

Van ve Karaman illeri en yiiksek ortalamaya sahip iller olarak tespit edilmistir.

Yilin aylar1 itibariyle giineslenme siirelerinin en diisiik ortalamaya sahip
oldugu iller; Ocak, Subat ve Mart aylarinda Agri, Nisan ve Mayis aylarinda
Erzincan, Haziran ayinda Afyonkarahisar, Temmuz ayinda Mugla, Agustos ayinda
Erzincan, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda Mugla olmustur. Goriildigii gibi
calismaya dahil olan iller arasinda gilineslenme siiresi bakimindan Agri, Erzincan ve

Karaman illeri en diisiik ortalamaya sahip iller olarak tespit edilmistir.

Veri kiimesini olusturan illerin giineslenme siiresi parametresinin standart

sapma degerleri Sekil 15’ de gosterilmistir.
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Sekil 145. illerin Giineslenme Siirelerinin Standart Sapma Degerleri

60
50
40
30
20—
10
0 Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
e Adana 28,16 40,28 26,282 37,08 29,346 | 23,096 | 33,859 | 27,071 21,9 18,39 20,14 34,566
= Afyonkarahisar | 22,28 34935 | 24,298 | 34,856 | 45,048 | 48,187 | 43,465 | 19,608 | 42,882 | 27,553 | 32,847 | 26,264
— AT 27,684 | 36,027 | 31,312 | 37,541 | 36,666 | 40585 | 31,257 19,161 | 23,092 | 24,146 | 31,258 | 31,822
e AKsaray 26,759 38,784 24,743 34,416 32,124 29,337 21,57 20,621 26,873 24,811 26,637 29,97
== Erzincan 23,44 29,686 | 20,354 | 30,923 | 22,001 | 19,347 | 17,866 | 13,299 15,527 | 22,078 | 27,715 | 29,039
e Erzurum 28,838 | 44,356 | 47,467 | 37,687 | 30,035 | 41,632 | 32,456 | 35102 | 28,392 | 38538 | 28,943 | 34,156
== Hakkari 28,495 31,881 32,349 35,599 35,716 31,201 18,747 22,718 27,416 22,9 24,331 27,687
e Karaman 22,923 | 37,813 | 25192 | 29,796 | 37,362 | 34,316 | 16,369 | 17,918 | 32,022 | 24,723 | 32,568 | 28,191
e KiliS 32,1 42,56 29,15 35,018 27,453 18,813 17,137 18,82 20,125 21,514 28,74 33,489
= Malatya 28,983 | 40,203 | 25726 | 27,839 | 50,345 | 29,259 | 16,746 | 38,257 17,514 | 25384 | 32,992 | 44,819
e Mugla 41,235 38,59 32,342 24,13 33,635 48,72 38,49 50,353 | 42,557 | 48,831 | 51,965 | 38,846
e SiVas 21,475 28,28 23,08 39,387 30,592 31,523 22,92 22,842 23,829 25,955 32,04 26,794
Van 24,02 23,161 | 34,514 | 28,922 | 28,289 | 23,279 | 24,027 | 33455 20,02 16,067 | 22,185 | 26,599
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Sekil 15’ e gore yilin aylan itibariyle giineslenme siirelerinin en yliksek
standart sapmaya sahip oldugu iller; Ocak ayinda Mugla, Subat ve Mart aylarinda
Erzurum, Nisan ayinda Sivas, Mayis ayinda Malatya, Haziran aymnda Mugla,
Temmuz ayinda Afyonkarahisar, Agustos aymnda Mugla, Eylil ayinda
Afyonkarahisar, Ekim ve Kasim aylarinda Mugla ve Aralik ayinda Malatya
olmustur. Yani bu illerde gilineslenme siirelerinde degiskenligin ¢ok oldugu

gorilmektedir.

Yilin aylar itibariyle giineslenme siirelerinin en diisiik standart sapmaya sahip
oldugu iller; Ocak ayinda Sivas, Subat ayinda Van, Mart ayinda Erzincan, Nisan
aymmda Mugla, Mayis ayinda Erzincan, Haziran ayinda Kilis, Temmuz ayinda
Karaman, Agustos ve Eyliil ayinda Erzincan, Ekim ayinda Van, Kasim ayinda Adana
ve Aralik ayinda Afyonkarahisar olmustur. Yani bu illerde giineslenme siirelerinde

degiskenligin az oldugu goriilmektedir.

Veri kiimesini olusturan illerin 1ginim siddeti degeri parametresinin aylik

ortalama degerleri Sekil 16” da gosterilmistir.
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Sekil 15. illerin Isnim Siddeti Degerlerinin Aylik Ortalama Degerleri

3000
2500
2000
1500
1000
500
0 - . -
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
e Adana 649,01 | 797,75 | 1127,35 | 1427,69 | 1772,41 | 2013,09 | 2094,15 | 1903,65 | 1602,73 | 1279,18 | 867,53 | 644,7
— Afyonkarahisar| 624,64 | 921,44 | 1363,73 | 1720,01 | 2026,7 | 2275 | 2552,26 | 2418,4 | 18475 | 1314,48 | 892,95 | 606,56
— A ST 475,89 | 695,59 | 1159,1 | 1562,37 | 1907,9 | 2231,27 | 2407 | 2275,93 | 1934,12 | 1398,56 | 947,67 | 505,61
e Aksaray 695,35 | 972,44 | 1414,2 | 1797,41 | 2202,25 | 2529,35 | 2819,86 | 2631,28 | 2085,02 | 1538,93 | 1036,98 | 719,72
e Erzincan 703,53 | 974,86 | 1291,62 | 1538,39 | 1746,9 | 2058,64 | 2115,22 | 1905,53 | 1555,26 | 1124,69 | 786,82 | 645,29
e Erzurum 929,99 | 1185,13 | 1434,56 | 1498,33 | 1682,72 | 1946,45 | 2041,97 | 1867,09 | 1601,89 | 1198,58 | 984,55 | 805,7
e Hakkari 665,7 | 875,73 | 1308,37 | 1564,52 | 1914,93 | 2326,34 | 2401,47 | 2290,99 | 2002,27 | 1372,57 | 983,49 | 677,15
= Karaman 812,76 | 1074,2 | 1581,62 | 1916,33 | 2132,06 | 2351,99 | 2654,48 | 2576,62 | 2036,76 | 1544,92 | 1076,53 | 762,4
e Kl 803,22 | 1000,18 | 1485,61 | 1799,27 | 2195,8 | 2545,22 | 2794,22 | 2581,22 | 2124,68 | 1543,7 | 1080,13 | 801,88
e Malatya 639,76 | 873,87 | 1351,81 | 1619,94 | 1975,18 | 2348,44 | 2529,35 | 2350,3 | 1987,21 | 1408,91 | 924,23 | 595,92
Mugla 659,42 | 835,03 | 1374,49 | 1752,23 | 2115,14 | 2254,06 | 2572,49 | 2325,47 | 1814,68 | 1388,15 | 884,63 | 583,47
e SiVAS 591,96 | 801,59 | 1150,47 | 1463,22 | 1688,11 | 2001,63 | 2189,61 | 2087,39 | 1669,11 | 1142,29 | 753,74 | 555,68
Van 914,75 | 1025,76 | 1394,78 | 1744,15 | 2146,49 | 2520,16 | 2534,75 | 2412,41 | 2090,31 | 1485,32 | 1084,14 | 820,43
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Sekil 16° ya gore yilin aylarn itibariyle 1sinim degerlerinin en yiiksek
ortalamaya sahip oldugu iller; Ocak ve Subat aylarinda Erzurum, Mart ve Nisan
aylarinda Karaman, Mayis ve Haziran aylarinda Kilis, Temmuz ve Agustos aylarinda
Aksaray, Eyliil ayinda Kilis, Ekim ayinda Karaman, Kasim ve Aralik aylarinda Van
olmustur. Goriildiigli gibi ¢alismaya dahil olan iller arasinda 1sinim degerleri
bakimindan Karaman ve Kilis illeri en yiiksek ortalamaya sahip iller olarak tespit

edilmistir.

Yilin aylar itibariyle 1sinim degerlerinin en diisiik ortalamaya sahip oldugu
iller; Ocak ve Subat aylarinda Agri, Mart ve Nisan aylarinda Adana, Mayis, Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda Erzurum, Eyliil ve Ekim aylarinda Erzincan, Kasim
aymda Sivas ve Aralik ayinda Agri olmustur. Goriildiigii gibi ¢alismaya dahil olan
iller arasinda 1s1nim degerleri bakimindan Erzurum ili en diisiik ortalamaya sahip il

olarak tespit edilmistir.

Veri kiimesini olusturan illerin 1smmim siddeti degeri parametresinin standart

sapma degerleri Sekil 17° de gosterilmistir.
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Sekil 16. illerin Isnim Siddeti Degerlerinin Standart Sapma Degerleri

600

500

400

300

200

100 =

0 Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
= Adana 166,584 | 261,653 | 322,536 | 434,101 | 308,593 | 266,295 | 328,974 | 269,754 | 177,245 | 156,736 | 119,767 | 146,083
— Afyonkarahisar| 151,707 | 148,582 | 179,029 | 209,652 | 168,065 | 242,561 | 359,132 | 136,219 | 165,082 | 239,48 | 217,221 | 121,48
— AT 149,908 | 163,9 | 244,171 | 215,271 | 178,537 | 187,95 | 165,522 | 132,149 | 124,59 | 164,005 | 184,421 | 120,918
e AkSaray 171,317 | 160,664 | 138,096 | 206,053 | 130,915 | 147,557 | 148,925 | 194,691 | 157,921 | 205,21 | 206,483 | 184,557
e Erzincan 120,408 | 158,293 | 142,014 | 182,2 | 342,522 | 225,151 | 122,268 | 78,149 | 117,708 | 144,971 | 107,987 | 95,001
e Erzurum 232,779 | 251,396 | 236,019 | 191,063 | 181,612 | 252,779 | 192,17 | 233,417 | 195,298 | 268,13 | 256,863 | 260,387
e Hakkari 131,441 | 206,509 | 177,224 | 221,593 | 187,972 | 246,792 | 219,982 | 199,702 | 222,598 | 267,308 | 180,586 | 145,301
e Karaman 190,045 | 216,901 | 199,108 | 182,998 | 137,568 | 198,327 | 166,905 | 130,809 | 218,083 | 143,617 | 163,237 | 216,024
e Kilis 173,737 | 179,469 | 199,001 | 261,485 | 202,631 | 297,942 | 225,492 | 260,19 | 221,526 | 187,553 | 195,537 | 221,917
= Malatya 94,506 | 168,041 | 248,312 | 305,278 | 251,346 | 274,197 | 235,937 | 237,408 | 116,895 | 140,043 | 171,741 | 158,809
Mugla 185,964 | 163,852 | 103,067 | 225,44 | 187,675 | 480,797 | 127,274 | 212,013 | 371,233 | 293,188 | 376,069 | 208,103
e SiVAS 113,288 | 145,277 | 142,631 | 161,341 | 285,094 | 264,34 | 173,354 | 85,061 | 131,323 | 92,369 | 143,583 | 124,288
Van 129,987 | 109,692 | 197,273 | 300,814 | 189,879 | 169,043 | 317,76 | 259,063 | 182,245 | 193,521 | 232,96 | 142,48
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Sekil 17’ ye gore yilin aylar itibariyle 1s1nim degerlerinin en yiiksek standart
sapmaya sahip oldugu iller; Ocak aymnda Erzurum, Subat, Mart ve Nisan aylarinda
Adana, Mayis ayinda Erzincan, Haziran aymmda Mugla, Temmuz ayinda
Afyonkarahisar, Agustos ayinda Adana, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda Mugla ve
Aralik ayinda Erzurum olmustur. Yani bu illerde 1sinim degerlerinde degiskenligin

¢ok oldugu goriilmektedir.

Yilin aylan itibariyle 1s1mim degerlerinin en diisiik standart sapmaya sahip
oldugu iller; Ocak ayinda Malatya, Subat ayinda Van, Mart ayinda Mugla, Nisan
aymda Sivas, Mayis ve Haziran aylarinda Aksaray, Temmuz ve Agustos aylarinda
Erzincan, Eylil ayinda Malatya, Ekim ayinda Sivas, Kasim ve Aralik aymda
Erzincan olmustur. Yani bu illerde 1simim degerlerinde degiskenligin az oldugu

goriilmektedir.

Veri kiimesini olusturan illerin riizgar hizi parametresinin aylik ortalama

degerleri Sekil 18 de gosterilmistir.

74



Sekil 17. illerin Riizgar Hizlarinin Aylik Ortalama Degerleri

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 - : - - :

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralk
= Adana 1,32 1,36 1,32 1,31 1,26 1,35 1,40 1,24 1,17 1,09 1,11 1,31
— Afyonkarahisar| 1,71 1,93 2,03 2,04 1,89 2,01 2,15 2,03 1,80 1,62 1,58 1,65
e A1 0,78 0,92 1,33 1,76 1,69 1,50 1,63 1,63 1,37 1,16 1,07 0,79
= Aksaray 2,02 2,32 2,54 2,49 2,24 2,52 2,85 2,72 2,17 1,95 1,90 1,93
= Erzincan 1,04 1,26 1,53 1,56 1,36 1,48 1,51 1,36 1,13 0,94 0,94 1,02
e Erzurum 1,93 2,22 2,94 3,29 3,14 3,03 3,61 3,54 2,83 2,65 2,41 1,98
= Hakkari 0,95 1,16 1,73 1,88 1,84 1,96 1,95 1,88 1,86 1,60 1,29 0,99
= Karaman 2,01 2,19 2,54 2,47 2,13 2,13 2,25 2,02 1,79 1,58 1,52 1,72
e KiliS 1,93 2,03 2,16 2,26 2,36 2,98 3,30 2,99 2,35 1,68 1,66 1,89
— Malatya 1,19 1,41 1,83 1,84 1,81 1,97 1,92 1,76 1,62 1,24 1,09 1,07
Mugla 1,59 1,67 1,68 1,67 1,65 1,86 2,01 1,86 1,75 1,46 1,34 1,47
e SjVAS 0,95 1,13 1,35 1,35 1,22 1,29 1,36 1,27 1,06 0,83 0,79 0,90
===\/an 1,68 1,80 2,07 2,18 2,14 2,09 2,06 2,07 2,01 1,93 1,77 1,67
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Sekil 18’ e gore yilin aylar itibariyle riizgar hizinin en yiiksek ortalamaya
sahip oldugu iller; Ocak ve Subat aylarinda Aksaray, Mart, Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarimda Erzurum olmustur.
Goriildiigii gibi ¢alismaya dahil olan iller arasinda riizgar hiz1 bakimindan Erzurum

ili en yiiksek ortalamaya sahip il olarak tespit edilmistir.

Yilin aylan itibariyle riizgar hizinin en diisiik ortalamaya sahip oldugu iller;
Ocak ve Subat aylarinda Agri, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda Adana, Haziran ve
Temmuz aylarinda Sivas, Agustos ayinda Adana, Eylil, EKim ve Kasim aylarinda
Sivas ve Aralik ayinda Agri olmustur. Goriildiigi gibi calismaya dahil olan iller
arasinda riizgar hizi1 bakimimdan Adana ve Sivas illeri en diisiik ortalamaya sahip iller

olarak tespit edilmistir.

Veri kiimesini olusturan illerin riizgar hizi parametresinin standart sapma

degerleri Sekil 19° da gosterilmistir.
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Sekil 18. Illerin Riizgar Hizlarmin Standart Sapma Degerleri

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000 - : . " -

Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz| Agustos | Eylil Ekim | Kasim | Aralik
= Adana 0,366 | 0,359 | 0,368 | 0,329 | 0,314 | 0,356 | 0,452 | 0,487 | 0,369 | 0,324 | 0,276 | 0,300
= Afyonkarahisar| 0,267 | 0,392 | 0,375 | 0,313 | 0,243 | 0,307 | 0,289 | 0,222 | 0,227 | 0,268 | 0,306 | 0,246
— AgT1 0,217 | 0,280 | 0,363 | 0,254 | 0,236 | 0,253 | 0,234 | 0,279 | 0,198 | 0,280 | 0,331 | 0,265
e AKSaray 0,352 | 0,508 | 0,489 | 0,387 | 0,402 | 0,533 | 0,528 | 0552 | 0,416 | 0,355 | 0,393 | 0,477
e Erzincan 0,206 | 0,267 | 0,171 | 0,185 | 0,226 | 0,212 | 0,270 | 0,164 | 0,148 | 0,179 | 0,296 | 0,216
e ErzUrum 0,413 | 0516 | 0,493 | 0,312 | 0,365 | 0,438 | 0,445 | 0504 | 0,433 | 0,486 | 0,507 | 0,601
e Hakkari 0,280 | 0,293 | 0,308 | 0,246 | 0,274 | 0,376 | 0,201 | 0,235 | 0,176 | 0,284 | 0,294 | 0,218
e Karaman 0,334 | 0,603 | 0,406 | 0453 | 0,281 | 0,270 | 0,240 | 0,231 | 0,210 | 0,265 | 0,456 | 0,507
e Kilis 0,514 | 05528 | 0,595 | 0,618 | 0,670 | 0,791 | 0,991 | 0,974 | 0,696 | 0,583 | 0,459 | 0,395
= Malatya 0,237 | 0,222 | 0,180 | 0,146 | 0,213 | 0,189 | 0,095 | 0,143 | 0,167 | 0,285 | 0,298 | 0,213
Mugla 0,197 | 0,254 | 0,253 | 0,166 | 0,164 | 0,201 | 0,276 | 0,190 | 0,231 | 0,157 | 0,176 | 0,157
e SiVAS 0,179 | 0,275 | 0,182 | 0,219 | 0,199 | 0,189 | 0,273 | 0,142 | 0,123 | 0,192 | 0,239 | 0,247
Van 0,552 | 05515 | 0,376 | 0414 | 0,338 | 0,376 | 0,359 | 0,339 | 0,325 | 0,419 | 0,419 | 0,429
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Sekil 19’ a gore yilin aylar itibariyle riizgadr hizinin en yiiksek standart
sapmaya sahip oldugu iller; Ocak ayinda Van, Subat ayinda Karaman, Mart, Nisan,
Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve EKim aylarinda Kilis, Kasim ve Aralik
aylarinda Erzurum olmustur. Yani bu illerin riizgar hizlarinda degiskenligin ¢ok

oldugu goriilmektedir.

Yilin aylar itibariyle riizgar hizinin en diisiik standart sapmaya sahip oldugu
iller; Ocak ayinda Sivas, Subat ayinda Malatya, Mart ayinda Erzincan, Nisan ayinda
Malatya, Mayis ayinda Erzincan, Haziran ayinda Sivas, Temmuz ayinda Malatya,
Agustos ve Eyliil aylarinda Sivas, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda Mugla olmustur.

Yani bu illerin riizgar hizlarinda degiskenligin az oldugu goriilmektedir.

Veri kiimesini olusturan illerin sicaklik parametresinin aylik ortalama degerleri

Sekil 20° de gosterilmistir.
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Sekil 20. illerin Sicaklik Degerlerinin Aylik Ortalama Degerleri

35,00

2500 ——

20,00 — =

15'00 //// N

10'00 //// \\\\
5:00 // ~—

N

_5100 /
-10,00

15,00 Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim Kasim | Aralik

= Adana 9,48 11,05 14,34 18,06 22,14 26,11 28,84 29,43 26,61 22,20 15,83 11,00
— Afyonkarahisar| 0,60 2,53 6,58 10,90 15,42 19,64 23,34 23,14 18,59 12,79 7,21 2,43
— AT -10,30 -8,18 -0,86 7,05 11,84 16,91 21,44 21,87 16,78 9,75 1,66 -6,99
e Aksaray 1,08 3,15 7,69 12,35 16,74 21,15 24,84 24,71 19,94 14,00 7,64 2,60
= FErzincan -1,90 0,50 5,84 11,27 15,65 20,62 24,65 24,96 19,82 13,03 5,86 0,20
e Erzurum -10,34 -7,98 -0,91 5,85 10,45 14,92 19,43 19,88 14,54 8,03 0,42 -7,41
e Hakkari -3,44 -1,73 3,73 9,31 14,79 20,96 25,28 25,66 21,17 13,81 5,90 -0,78
= Karaman 0,88 2,67 7,38 12,03 16,57 20,94 24,41 24,02 19,55 13,50 6,94 2,24
e Kilis 6,18 7,89 11,77 16,24 21,12 25,94 28,89 28,77 25,40 20,21 13,22 7,90
= Malatya 0,80 3,13 8,27 13,58 18,26 24,05 28,16 28,31 23,29 16,10 8,31 2,31
Mugla 5,42 6,43 9,39 13,28 18,23 23,46 27,35 27,12 22,24 16,31 10,79 6,82

= Sivas -2,49 -0,77 4,51 9,72 13,66 17,82 21,18 21,62 17,19 11,42 4,94 -0,39
Van -1,01 -0,65 3,51 8,71 13,56 18,99 22,94 23,16 18,48 12,12 5,11 0,00
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Sekil 20” ye bakildiginda yilin aylar itibariyle sicaklik degerlerinin en yiiksek
ortalamaya sahip oldugu iller; Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda
Adana, Temmuz ayinda Kilis, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda
Adana olmustur. Goriildiigli gibi ¢alismaya dahil olan iller arasinda sicaklik degerleri

bakimindan Adana ili en yiiksek ortalamaya sahip il olarak tespit edilmistir.

Yilin aylar itibariyle sicaklik degerlerinin en diisiik ortalamaya sahip oldugu
iller; Ocak aymda Erzurum, Subat ayinda Agri, Mart, Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda Erzurum olmustur.
Gortildiigii gibi calismaya dahil olan iller arasinda sicaklik degerleri bakimindan

Erzurum ili en diisiik ortalamaya sahip il olarak tespit edilmistir.

Veri kiimesini olusturan illerin sicaklik parametresinin standart sapma degerleri

Sekil 21’ de gdsterilmistir.
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Sekil 19. illerin Sicaklik Degerlerinin Standart Sapma Degerleri

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000 - : V ~ -

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
e Adana 1,298 1,466 1,615 1,185 1,110 0,608 0,575 0,562 0,880 1,103 1,397 1,363
= Afyonkarahisar| 2,808 2,754 2,156 1,725 1,252 1,316 0,959 1,386 1,370 1,405 1,664 2,389
—— AT 3,722 3,785 3,645 1,868 1,224 0,999 1,312 1,377 1,257 0,896 2,555 4,725
e AkSaray 3,089 3,114 2,241 1,893 1,263 1,196 1,087 1,422 1,557 1,507 1,728 2,814
= FErzincan 2,726 3,180 2,617 1,726 1,047 0,992 1,131 1,277 1,562 1,044 1,467 2,841
e ErzUrum 3,271 3,631 3,489 1,675 1,006 0,932 1,117 1,395 1,290 1,092 2,071 3,993
e Hakkari 2,414 2,496 2,323 1,810 1,333 1,182 1,132 1,146 1,344 1,409 1,911 2,479
e Karaman 2,911 3,193 2,402 2,024 1,372 1,039 0,933 1,340 1,449 1,776 1,837 3,013
e Kilis 1,397 1,770 1,746 1,684 1,286 1,033 0,912 0,891 1,236 1,178 1,773 1,672
= Malatya 2,055 2,414 2,522 1,802 1,177 1,031 1,081 1,517 1,649 1,107 1,672 1,996
Mugla 1,535 1,566 1,350 1,256 1,207 1,241 0,900 0,918 1,038 1,120 1,295 1,361
e SiVAS 3,201 3,632 2,782 1,768 1,411 1,112 1,170 1,590 1,635 1,364 1,631 2,818
Van 1,707 1,800 2,225 1,330 0,997 0,934 1,097 0,941 1,105 0,966 1,345 2,234
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Sekil 21’ e bakildiginda yilin aylar itibariyle sicaklik degerlerinin en yiiksek
standart sapmaya sahip oldugu iller; Ocak, Subat ve Mart aylarinda Agri, Nisan
aymda Karaman, Mayis ayinda Sivas, Haziran ayinda Afyonkarahisar, Temmuz
aymda Agri, Agustos aymda Sivas, Eylil ayinda Malatya, Ekim ayinda Karaman,
Kasim ve Aralik aylarinda Agri olmustur. Yani bu illerin sicaklik degerlerinde

degiskenligin ¢ok oldugu goriilmektedir.

Yilin aylar itibariyle sicaklik degerlerinin en diisiik standart sapmaya sahip
oldugu iller; Ocak ve Subat aylarinda Adana, Mart ayinda Mugla, Nisan ayinda
Adana, Mayis ayinda Van, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda Adana,
Ekim ayinda Agri, Kasim ve Aralik aylarimda Mugla olmustur. Yani bu illerin

sicaklik degerlerinde degiskenligin az oldugu goriilmektedir.
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[11.5. Arastirmanin Modeli

Arastirma modelinde Gilines enerjisi santrali i¢in resmi gazetede yer alan
Ol¢iilmesi zorunlu olan parametrelerden giineslenme stiresi (T), 1simim siddeti (R),
rizgar hizi (W) ve sicaklik (§) degerleri yer almaktadir. Gilineslenme siiresi
parametresi, yiizeye diisen direkt radyasyon anlarmin siiresi; 1simim siddeti
parametresi, yatay yiizeye diisen radyasyon miktari; riizgar hiz1 parametresi, alandaki
riizgar hizi; sicaklik parametresi, alandaki sicaklik degeri olarak tanimlanmaktadir.
Verime olan katkisinin oldukg¢a diisiik olmasindan dolay1 bagil nem parametresine
bakilmamistir. Arastirma modelinde yer alan parametreler kurulus yeri se¢imi i¢in
kriterler olarak belirlenmistir. Bu kriterlerden giineslenme siiresi (7'), 1s1nim siddeti
(R) ve rizgar hizi (W) verimi pozitif yonde, sicaklik (S) ise negatif yonde
etkilemektedir. Bu parametreler kullanilarak olusturulan Max Y ve Max Z ye gore
kurulus yeri icin se¢im yapilacaktir. Max Y, orijinal modele gore hesaplanirken,
Max Z, robust es deger modele gore hesaplanmistir. Max Y ve Max Z, glineslenme
stiresi (T), 1s1mim siddeti (R) ve riizgar hizinin (W) tim yillara ait aylik degerleri
toplanarak, sicakliklarin (S) tiim yillara ait biitiin aylarin degerleri ise ¢ikartilarak
hesaplanmaktadir.  Verimlilik i¢in Max Gergeklesen Deger hesaplanirken,
glineglenme siiresi ve 1ginim siddetinin verimliligi %100 etkilemesi nedeniyle bu
parametrelerin degerleri oldugu gibi alinmistir. Ancak, hem riizgar hizi hem de
sicaklik verimliligi %100 etkilemediginden bu parametrelerin degerleri verimliligi

etkiledigi oranda carpilarak hesaplama yapilacaktir.

Calismanin 1. boliimiinde, 20 C nin iizerindeki her 1 °C derece sicaklik
artisinda verimliligin %0,30 — %0,65 oraninda azaldigi, 20 OC nin altindaki her 1 °C
derece sicaklik azalisinda ise verimliligin f =%0,30 — %0,65 oraninda arttig
belirtilmistir. Bu sebeple dlciilen sicaklik degerleri 20 den ¢ikartilip sonra etkiledigi
katsay1 ile carpilarak verime olan katkisi hesaplanacaktir. Riizgar hizinda ise her 1
m/s hiz artisinda verimliligin &« =%1 — %3,5 oraninda artacag belirtilmistir. Bundan
dolayi, oOlgiilen riizgar hizlar1 verimi etkiledigi katsay: ile ¢arpilarak verime olan
katkis1 hesaplanacaktir. Bu bilgiler 1518inda model kurulurken riizgar hizi ile sicaklik

katsayilarinin verime katkisi i¢in alt ve tist sinirlart bulundugu i¢in hem alt sinir hem
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de iist sinira gore verim igin gergeklesen degerler hesaplanacaktir. Kurulacak yerde

santral verimine ait gerceklesen deger igin alt ve tist sinirlart hesaplanacaktir.

Gergeklesen deger; verimlilik i¢in gilineslenme siiresi (T), 1s1nim siddeti (R),
rizgar hizi (W) ve sicaklik (S) parametreleri kullanilarak hesaplanan bir degerdir.

Burada ger¢eklesen deger maksimize edilmeye ¢alisiimistir.

Kurulus yer secim alternatifleri, Meteoroloji Genel Miidiirligiinden verileri
eksiksiz olarak alinabilen Adana, Afyonkarahisar, Agri, Aksaray, Erzincan, Erzurum,
Hakkari, Karaman, Kilis, Malatya, Mugla, Sivas ve Van olmak iizere toplam 13 il
merkezi olarak belirlenmistir. Bu iller Sekil 1, 2 ve 3’ e bakildiginda giineslenme
stiresi, 1511m giddeti ve sicaklik acisindan en uygun iller arasinda yer almaktadir.
Yani giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti acisindan yiiksek degerlere sahip iken,

sicaklik agisindan diisiik degerlere sahip illerdir.

Arastirma modelinde i € I = {1, 2,...,20} olmak iizere 1999 — 2018 arasi
yillar1 kapsayan sinifi, j € ] = {1, 2, ..., 12} olmak {lizere Ocak — Aralik aras1 aylari
kapsayan smifi ve k€K ={1,2,..,13} olmak {izere sirasiyla Adana,
Afyonkarahisar, Agri, Aksaray, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Karaman, Kilis,

Malatya, Mugla, Sivas ve Van il merkezlerini kapsayan sinifi temsil etmektedir.

Modelde yer alan parametrelerin birimleri birbirlerinden farkli oldugundan

veriler normalize edildikten sonra ¢6ziim yapilarak, sonuglar elde edilmistir.
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Olusturulan arastirma modeli su sekildedir.
Karar Degiskeni:
Xy k.sehre kurulacak tesis,k = 1,2, ...,13

Amac¢ Fonksiyonu:

20 12
MaxY = ZZ(TL]k+RL]k + Wijk - Sijk)Xk ,k = 1, 2, ey 13
i=1 j=1
Alt sinir;
20 12
Max Gergeklesen Deger it synur = Z Z(Tijk‘l'Rijk + (@ Wiji) — (B2Sijie) ) Xic»
i=1 j=1
k=1,2,..,13
Ust sinir;
20 12
Max Gergeklesen Deger st sy = Z Z(Tijk'I'Rijk + (@ Wiji) — (B2Siji) ) Xk »
i=1 j=1
k=1,2,..,13

Amac¢ Fonksiyonu Katsayilari:

Tijk: k.sehrin i. yilindaki j. ayina ait giineslenme siiresi (saat)
Rij: k.sehrin i.yiindaki j. ayina ait istmim siddeti (W /m?)
Wijk: k.sehrin i.yilindaki j. aymna ait rizgar hizi (m/s)

Sijit k.sehrin i. ythindaki j. ayina ait ortalama sicaklik degeri (°C)

Kisitlar:

X, =0,10vel)k=12,..13
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[11.6. Modelin Coziimleri:

Model, 0-1 tam sayili programlama ile ¢oziildiikkten sonra, Sosyter (en kotii

durum senaryosu) yaklasimina gore robust esdeger model elde edilip, ¢6ziimii

sunulacaktir.

111.6.1. Modelin Soyster Yaklasimina Gore Robust Esdeger Modeli:

Modelin Soyster yaklagimina gore robust esdeger modeli kurulacaktir. Daha

sonra robust esdeger modelin ¢6ziimii elde edilecektir.

Amac¢ Fonksiyonu:

Max Z
20 13 20 13

Z— (Tijk + Riji + Wijk — Siji) Xy + wz z(Tjk+R‘ Uk + Wik — Sui) X
i=1j=1 i=1 j=1

<0,k=1,2..,13

Max Gergeklesen Deger 41t sinur

20 13
Gergeklesen Deger = Z Z(Tifk+Rifk + (@ Wiji) = (B2Sijic)) X
i=1j=1
20 13
* Lpz Z(Tl]k + R,U\k+(a1/m_/1\]k) - (ﬁle]k))Xk <0,k
i=1j=1

=1,2,..,13
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Max Gergeklesen Deger st sinur

20 13
Gergeklesen Deger = z Z(Tif"+Rifk + (@2Wij) = (B1Siji)) Xk
i=1 j=1
20 13
+ qu Z(’Iij\k-l'RL]k + ((XZWUk) - (ﬁlSl]k))Xk <0,k
i=1j=1
=12,..,13
Kisitlayicilar:
13
S
k=1

Xe=0,10vel)k=12,..,13
Rij > 0
Wi > 0
Tije > 0

Burada W, aralik belirsizlik kiimesinin genisligini kontrol eden ayarlama
parametresidir. T:]\k, R’U\k, W,k ve S/U\k, en kotii sartlar altinda parametrelerin tahmini

degerleridir.
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111.6.2. Modellerin Coziimleri:

Orijinal model ve Robust esdeger model optimizasyonlar1 Microsoft Excel
programi yardimi ile hesaplanmistir. Kurulus yeri tercihi i¢in hem orijinal model
hem de robust esdeger modelden elde edilen ¢oziimlere iliskin Max Y ve Max Z

Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Kurulus Yeri Tercihi i¢in Max Y ve Max Z Degerleri

MaxY Max Z

Orijinal Model  Robust Esdeger Model ~ Fark (%)

Adana 103,85 82,33 20,72
Afyonkarahisar 111,67 85,28 23,63
Agn 137,06 125,50 8,43
Aksaray 111,12 74,42 33,02
Erzincan 121,08 103,34 14,65
Erzurum 139,58 118,50 15,10
Hakkari 127,32 107,59 15,49
Karaman 112,22 80,80 27,99
Kilis 104,56 61,93 40,77
Malatya 110,31 88,49 19,78
Mugla 103,98 88,60 14,79
Sivas 123,82 106,18 14,24
Van 124,56 99,48 20,13
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Tablo 4> e gore kurulus yeri se¢imi ig¢in her iki modelin ama¢ fonksiyon

degerlerinde farklilik oldugu goriilmektedir.

MaxY ve Max Z degerlerine bakildiginda Giines enerji santrali igin
Tiirkiye’deki en uygun ilin orijinal model ¢6ziimiine gére Erzurum, Robust esdeger
model ¢oziimiine gore ise Agri oldugu goriilmektedir. Orijinal model ¢oziimiine gore
tespit edilen en uygun ilin haritadaki yeri Sekil 22’ de, Robust esdeger model

¢Oziimiine gore tespit edilen en uygun ilin haritadaki yeri Sekil 23 de gosterilmistir.

Sekil 22. Orijinal Model Céziimiine Gore En Uygun Ili Gosteren Harita
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Sekil 23. Robust Esdeger Model Céziimiine Gore En Uygun ili Gosteren Harita

[N | Robust esdeger model cozominggore er
S World Imagery
Low Resolution 15m Imagery
High Resolution 80cm Imagery

Orijinal model ¢6ziimiine gore en uygun illerin siralamasi; Erzurum, Agri,
Hakkari, Van, Sivas, Erzincan, Karaman, Afyonkarahisar, Aksaray, Malatya, Kilis,

Mugla ve Adana olarak gerceklesmistir.

Robust esdeger model ¢oziimiine goére en uygun illerin siralamasi; Agri,
Erzurum, Hakkari, Sivas, Erzincan, Van, Mugla, Malatya, Afyonkarahisar, Adana,

Karaman, Aksaray ve Kilis olarak gerceklesmistir.

Orijinal model ¢oziim ile Robust esdeger model ¢oziimii arasinda genel olarak
%20,67 lik bir fark tespit edilmistir. iki model ¢dziimiine gére en diisiik fark, Robust
model ¢éziimiine gére en uygun il olarak tespit edilen Agri’ da %8,43 olarak tespit
edilmistir. Iki model ¢dziimiine gore en yiiksek fark ise, Kilis’ de %40,17 olarak

tespit edilmistir.

Kurulus yeri se¢imi yapildiktan sonra hem orijinal model hem de robust
esdeger modelden elde edilen ¢oziimlere iliskin Max Gerceklesen Deger Alt Sinur

degerleri Tablo 5° de verilmistir.
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Tablo 5. Kurulus Yeri Tercihi Sonrast Max Gergeklesen Deger Alt Sunur Degerleri

Max Gerceklesen Deger Alt Suur’

Orijinal Model Robust Esdeger Model Fark (%)

Adana 105,81 103,31 2,36
Afyonkarahisar 105,89 103,68 2,08
Agn 105,59 103,37 2,10
Aksaray 106,30 103,72 2,42
Erzincan 106,55 103,50 2,86
Erzurum 105,62 103,66 1,85
Hakkari 106,45 104,07 2,23
Karaman 106,39 103,82 2,41
Kilis 106,23 103,47 2,59
Malatya 106,01 103,68 2,19
Mugla 104,02 102,31 1,64
Sivas 106,25 103,74 2,36
Van 106,78 104,11 2,50

* Gergeklesen deger; verimlilik i¢in giineslenme siiresi (T), 1sinim siddeti (R),
riizgar hiz1 (W) ve sicaklik (S) parametreleri kullanilarak hesaplanan bir degerdir ve

birimi w ile gosterilecektir. w: saat*(W/m?)*(m/sn)* °C dur.

Kurulus yeri se¢imi yapildiktan sonra hem orijinal model hem de robust
esdeger modelden elde edilen ¢oziimlere iliskin Max Gerceklesen Deger Ust Sinir

degerleri Tablo 6’ da verilmistir.
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Tablo 6. Kurulus Yeri Tercihi Sonras1t Max Gergeklesen Deger Ust Stnir Degerleri

Max Gergeklesen Deger Ust Suur’

Orijinal Model Robust Esdeger Model Fark (%)

Adana 107,29 104,33 2,75
Afyonkarahisar 107,38 104,82 2,38
Agn 106,97 104,39 2,41
Aksaray 107,78 104,65 2,90
Erzincan 108,01 104,71 3,05
Erzurum 107,01 104,43 2,41
Hakkari 107,88 105,16 2,52
Karaman 107,87 104,87 2,78
Kilis 107,71 104,14 3,31
Malatya 107,51 104,94 2,39
Mugla 105,54 103,58 1,85
Sivas 107,69 104,94 2,55
Van 108,21 105,02 2,94

* Gergeklesen deger; verimlilik i¢in giineslenme siiresi (T), 1sinim siddeti (R),
riizgar hiz1 (W) ve sicaklik (S) parametreleri kullanilarak hesaplanan bir degerdir ve

birimi w ile gosterilecektir. w: saat*(W/m?)*(m/sn)* °C dur.

Tablo 5 ve Tablo 6 ya gore illerin verimlilik i¢in gerg¢eklesen deger alt ve iist
siirlart goriilmektedir. Buna gore Adana ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore

verimlilik igin gergeklesen deger 105,81 — 107,29 w arasinda, robust esdeger
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modelin ¢oziimiine gore 103,31 — 104,33 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik igin
gerceklesen deger alt sinirlart arasinda %2,36 lik bir fark olusurken, verimlilik igin

gerceklesen deger iist sinirlart arasinda %2,75 lik bir fark olugmustur.

Afyonkarahisar ilinde orijinal modelin ¢oziimiine goére verimlilik igin
gerceklesen deger 105,89 — 107,38 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine
gore 103,68 — 104,82 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik i¢in gerceklesen deger
alt smurlar1 arasinda %2,08 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger

iist sinirlar1 arasinda %2,38 lik bir fark olusmustur.

Agn ilinde orijinal modelin ¢dziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen deger
105,59 — 106,97 w arasinda, robust esdeger modelin ¢6ziimiine gore 103,37 — 104,39
w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik icin gerceklesen deger alt sinirlar1 arasinda
%2,10 luk bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger tist sinirlar1 arasinda

%2,41 lik bir fark olusmustur.

Aksaray ilinde orijinal modelin ¢oziimiine gore verimlilik i¢in gerceklesen
deger 106,30 — 107,78 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine gére 103,72 —
104,65 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik igin gergeklesen deger alt sinirlart
arasinda %2,42 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger iist sinirlari

arasinda %2,90 lik bir fark olusmustur.

Erzincan ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen
deger 106,55 — 108,01 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine gore 103,50 —
104,71 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlart
arasinda %2,86 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger iist sinirlari

arasinda %3,05 lik bir fark olusmustur.

Erzurum ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen
deger 105,62 — 107,01 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine gére 103,66 —
104,43 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlart
arasinda %1,85 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gergeklesen deger iist sinirlar

arasinda %2,41 lik bir fark olusmustur.
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Hakkari ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen
deger 106,45 — 107,88 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine gére 104,07 —
105,16 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik icin gerceklesen deger alt sinirlar
arasinda %2,23 liik bir fark olusurken, verimlilik igin gergeklesen deger iist sinirlari

arasinda %2,52 lik bir fark olusmustur.

Karaman ilinde orijinal modelin ¢oziimiine gore verimlilik igin gergeklesen
deger 106,39 — 107,87 w arasinda, robust esdeger modelin ¢6ziimiine gore 103,82 —
104,87 w arasinda gergeklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlar
arasinda %2,41 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger iist sinirlari

arasinda %2,78 lik bir fark olusmustur.

Kilis ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore verimlilik i¢in ger¢eklesen deger
106,23 — 107,71 w arasinda, robust esdeger modelin ¢ozlimiine gore 103,47 —
104,14 w arasinda gergeklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlari
arasinda %2,59 luk bir fark olusurken, verimlilik igin gergeklesen deger iist sinirlart

arasinda %3,31 lik bir fark olusmustur.

Malatya ilinde orijinal modelin ¢oziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen
deger 106,01 — 107,51 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine gére 103,68 —
104,94 w arasinda gergeklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlari
arasinda %2,19 luk bir fark olusurken, verimlilik igin gerceklesen deger tist sinirlar

arasinda %2,39 luk bir fark olusmustur.

Mugla ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore verimlilik igin gerceklesen deger
104,02 — 105,54 w arasinda, robust esdeger modelin ¢Ozlimiine gore 102,31 —
103,58 w arasinda gergeklesmistir. Verimlilik icin gergeklesen deger alt sinirlari
arasinda %1,64 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger iist sinirlari

arasinda %1,85 lik bir fark olusmustur.

Sivas ilinde orijinal modelin ¢oziimiine gore verimlilik ig¢in gergeklesen deger
106,25 — 107,69 w arasinda, robust esdeger modelin ¢ozlimiine gore 103,74 —

104,94 w arasinda gergeklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlart
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arasinda %2,36 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger iist sinirlari

arasinda %2,55 lik bir fark olusmustur.

Van ilinde orijinal modelin ¢6ziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen deger
106,78 — 108,21 w arasinda, robust esdeger modelin ¢ozlimiine gore 104,11 —
105,02 w arasinda gergeklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlart
arasinda %2,50 lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger iist siirlari

arasinda %2,94 1ik bir fark olusmustur.

I11.6.3. Duyarhlik Analizi:

Verilerde yapilabilecek degisikliklerin ¢6ziim sonucunda meydana gelen
etkilerin sistematik agidan incelenip, degerlendirilmesine duyarlilik analizi adi
verilir. Duyarlilik analizi ile olusturulan modelin dogrulanmasi, modelin
uygulanabilirligi ve modelin kararliligi belirlenebilmektedir (Ervural, 2018).
Duyarlilik analizine iliskin c¢aligmalar incelenmis ve asagida bunlardan bazilari

aciklanmustir.

Cetin ve arkadaglar1 (2014), ¢alismalarinda aile planlamasi yontemlerinin
maliyet ve etkililigini degerlendirmislerdir. Calismadaki maliyet yapisini rahim igi
arac, kombine oral kontraseptifler, kondom, enjeksiyon ve tiipligasyon olmak iizere 5
yontemi ele almiglardir. Ele alinan bu yontemlerin 2008 yili fiyatlarini ve etkililigini
veri seti olarak diizenleyen arastirmacilar, analiz sonucunda maliyet-etkili
yontemlerin rahim i¢i arag, vazektomi ve tlipligasyon yontemleri oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica yapmis olduklar1 duyarlilik analizine gore elde ettikleri
sonuclarin iskonto oranma gore duyarli olmadigini da tespit etmislerdir. Ayni
zamanda fiyatlamanin 10 wyillik verisini kullandiklarinda da siralamanin

degismedigini bulmuslardir.

Nigiz (2018), ¢alismasinda dogalgaz dagitim sirketleri i¢in olast bir dogal afet
sonrasi kriz masast yerlerinin belirlenmesi problemini ele almistir. Calismada
personel sayist ve ulasim kisitlarini ele alarak maksimum sayida kullaniciya
ulasabilmeyi amaglayan bir matematiksel model kurmustur. Arastirmact modelin

kararliligin1 ortaya koymak i¢in duyarlilik analizi yapmistir. Amag fonksiyonunda

95



yer alan agirliklarin duyarliligini test etmek i¢in 55 senaryo hazirlamistir. Duyarlilik

analizi sonucunda agilacak kriz masalarinin tercih sikligini ortaya koymustur.

Ozer (2019), ¢alismasinda gomiilii yazilim sistemleri kullanan firmalar i¢in en
uygun yazilim gelistirme yontemini belirlemeyi amaglamistir. En uygun yazilim
gelistirme yontemini se¢mek i¢in AHP yontemini kullanmistir. Literatiire dayanarak
6 ana baglik altinda faktorlerini olusturan arastirmaci, faktorlerin agirliklarini zaman
%12, maliyet %11, kapsam %14, risk %20, kalite %31 ve insan kaynagi %12 olarak
bulmustur. Ayrica, duyarlilik analizi ile modelin kararliligini da arastirmistir.
Modelin, maliyet ve kapsam faktorlerine duyarli oldugunu, bu iki faktoriin
agirliklarinin  artmasi durumunda tercih edilen yontemin degisecegi Sonucuna

ulagmustir.

Max Z ye gore kurulus yeri se¢imi yapilirken, parametrelerin agirliklart 1,00
(%100) olarak alinmisti. Max Z amag fonksiyonu katsayisi olan Giineslenme Siiresi,
Isinim Siddeti, Riizgar Hizi ve Sicaklik parametrelerinin agirliklarinin sonucu
etkilemeyecek sekilde araliklari tespit edilecektir. Gilineslenme Siiresi parametresi

icin duyarlilik analizi sonucu Tablo 7° de gosterilmistir.
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Tablo 7. Giineslenme Siiresi I¢in Duyarlilik Analizi

% | Adana | Afyonkarahisar | Agri Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas | Van
0 |103,85 | 111,66 137,06 | 111,12 | 121,07 | 139,58 | 127,32 | 112,22 104,55 | 110,31 | 103,97 | 123,82 | 124,56
1 |104,38 | 111,14 136,53 | 110,59 | 120,54 | 139,05 | 126,78 | 111,69 104,02 | 109,78 | 103,46 | 123,29 | 124,03
2 110,61 136,01 | 110,06 | 120,01 138,53 126,25 | 111,16 103,49 | 109,25 122,76 | 123,49
3 135,49 119,48 138,00 125,72 108,73 122,23

4 134,97 118,95 137,48 125,19 108,20 121,71

5 134,44 118,42 136,95 124,66 107,67 121,18

6 133,92 117,89 124,13 107,14 120,65

7 133,40 117,36 106,62

8 132,88 116,83 106,09

9 132,35 116,30 105,56
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Tablo 7. (devami)

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas | Van
10 131,83 115,77 105,03
11 131,31 115,24 104,51
12 130,79 114,71

13 130,26 114,18

14 129,74 113,65

15 129,22 113,12

16 128,70 112,59

17 128,17 112,06

18 127,65

19 127,13
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Tablo 7° de, Giineslenme Siiresi parametresi igin illere gore duyarlilik analizi
sonuclar1 goriilmektedir. Analiz sonuglaria gore, Adana ili i¢in %0, Afyonkarahisar
ili i¢in %1, Agr ili icin % 18, Aksaray ili i¢in %1, Erzincan ili i¢in %16, Erzurum ili
i¢cin %4, Hakkari ili i¢in %5, Karaman ili i¢in %1, Kilis ili i¢in %1, Malatya ili i¢in
%10, Mugla ili i¢in %0, Sivas ili i¢cin %5 ve Van ili icin %1 duyarlilifa sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Ornegin, Erzincan ili igin Giineslenme Siiresi

parametresinin agirliginin 0,84 e diisiiriilmesi durumunda sonug degismeyecektir.

Istnim  Siddeti parametresi i¢in duyarlilik analizi sonucu Tablo 8’ de

gosterilmistir.
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Tablo 8. Isinim Siddeti i¢in Duyarlilik Analizi

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas Van

0 | 103,85 | 111,66 137,06 | 111,12 | 121,07 | 139,58 | 127,32 | 112,22 104,55 | 110,31 | 103,97 | 123,82 | 124,56
1 |104,37 | 111,13 136,53 | 110,59 | 120,54 | 139,05 | 126,79 | 111,69 104,02 | 109,78 | 103,45 | 123,29 | 124,03
2 110,60 136,00 | 110,06 120,00 138,52 126,25 | 111,16 103,49 | 109,25 122,75 | 123,50
3 135,47 119,47 137,99 125,72 108,72 122,22

4 134,94 118,94 137,47 125,19 108,19 121,69

5 134,41 118,41 136,94 124,66 107,66 121,16

6 133,88 117,87 124,13 107,12 120,63

7 133,35 117,34 106,59

8 132,82 116,81 106,06

9 132,29 116,28 105,53
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Tablo 8. (devami)

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas Van
10 131,76 115,74 105,00
11 131,23 115,21 104,47
12 130,70 114,68

13 130,17 114,15

14 129,65 113,61

15 129,12 113,08

16 128,59 112,55

17 128,06 112,02

18 127,53

19 127,00
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Tablo 8’ de, Isimim Siddeti parametresi igin illere gore duyarlilik analizi
sonuclar1 goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, Adana ili i¢in %0, Afyonkarahisar
ili i¢in %1, Agr ili icin % 18, Aksaray ili i¢in %1, Erzincan ili i¢in %16, Erzurum ili
icin %4, Hakkari ili i¢cin %5, Karaman ili i¢in %1, Kilis ili i¢in %1, Malatya ili i¢in
%10, Mugla ili i¢in %0, Sivas ili i¢cin %5 ve Van ili icin %1 duyarlilifa sahip
olduklar: tespit edilmistir. Ornegin, Agr ili i¢in Istnim Siddeti parametresinin

agirhiginin 0,82 ye diisiiriilmesi durumunda sonug degismeyecektir.

Riizgar Hizi parametresi icin duyarlihik analizi sonucu Tablo 9’ da

gosterilmistir.
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Tablo 9. Riizgar Hiz1 i¢in Duyarlilik Analizi

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas | Van
0 |103,85 | 111,66 137,06 | 111,12 | 121,07 | 139,58 | 127,32 |112,22 | 104,55 | 110,31 | 103,97 | 123,82 | 124,56
1 | 104,37 |111,13 136,53 | 110,59 | 120,54 139,05 126,79 111,69 104,04 | 109,78 | 103,44 | 123,29 | 124,03
2 110,60 136,01 | 110,06 | 120,01 138,52 126,26 111,16 103,52 | 109,25 122,76 | 123,51
3 135,49 119,48 137,99 125,73 108,72 122,24

4 134,96 118,95 137,46 125,20 108,19 121,71

5 134,44 118,43 136,93 124,68 107,65 121,18

6 133,92 117,90 124,15 107,12 120,65

7 133,39 117,37 106,59

8 132,87 116,84 106,06

9 132,35 116,31 105,53
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Tablo 9. (devami)

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas Van
10 131,82 115,78 105,00
11 131,30 115,25 104,47
12 130,78 114,72

13 130,25 114,20

14 129,73 113,67

15 129,20 113,14

16 128,68 112,61

17 128,16 112,08

18 127,63

19 127,11
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Tablo 9’ da, Riizgdr Hizi parametresi igin illere gore duyarlilik analizi
sonuclar1 goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, Adana ili i¢in %0, Afyonkarahisar
ili i¢in %1, Agr ili icin % 18, Aksaray ili i¢in %1, Erzincan ili i¢in %16, Erzurum ili
icin %4, Hakkari ili i¢cin %5, Karaman ili i¢in %1, Kilis ili i¢in %1, Malatya ili i¢in
%10, Mugla ili i¢in %0, Sivas ili i¢cin %5 ve Van ili icin %1 duyarlilifa sahip
olduklar tespit edilmistir. Ornegin, Erzurum ili icin Riizgar Hizi parametresinin

agirhiginin 0,96 ya diisiiriilmesi durumunda sonug degismeyecektir.

Sicaklik parametresi i¢in duyarlilik analizi sonucu Tablo 10’ da gosterilmistir.
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Tablo 10. Sicaklik igin Duyarlilik Analizi

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr1 | Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas | Van
0 |103,85 | 111,66 137,06 | 111,12 | 121,07 139,58 | 127,32 | 112,22 104,55 | 110,31 | 103,97 | 123,82 | 124,56
1 | 104,38 | 111,19 136,85 | 110,64 | 120,69 139,39 | 127,00 | 111,75 104,02 | 109,82 | 103,44 | 123,47 | 124,22
2 110,72 136,65 | 110,17 120,31 139,21 126,68 111,28 103,49 | 109,34 123,12 | 123,87
3 136,44 119,93 139,02 126,37 108,85 122,77 | 123,53
4 136,24 119,55 138,84 126,05 108,37 122,42

5 136,03 119,17 138,65 | 125,74 107,88 122,07

6 135,83 118,79 138,47 125,42 107,39 121,73

7 135,62 118,40 138,28 125,10 106,91 121,38

8 135,42 118,02 138,10 124,79 106,42 121,03

9 135,21 117,64 137,91 124,47 105,94
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Tablo 10. (devami)

% | Adana | Afyonkarahisar | Agr Aksaray | Erzincan | Erzurum | Hakkari | Karaman | Kilis Malatya | Mugla | Sivas | Van
10 135,01 117,26 137,73 105,45
11 134,80 116,88 137,54 104,97
12 134,60 116,50 137,36 104,48
13 134,39 116,12 137,17

14 134,19 115,74 136,99

22 132,55 112,69

23 132,34 112,31

24 132,14 111,93

47 127,43

48 127,22
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Tablo 10’ da, Sicaklik parametresi i¢in illere gore duyarlilik analizi sonuglari
goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, Adana ili i¢in %0, Afyonkarahisar ili i¢in
%1, Agn ili i¢in % 47, Aksaray ili i¢in %1, Erzincan ili i¢in %23, Erzurum ili i¢in
%13, Hakkari ili i¢in %8, Karaman ili i¢in %1, Kilis ili i¢in %1, Malatya ili i¢in
%11, Mugla ili i¢in %0, Sivas ili i¢in %7 ve Van ili icin %2 duyarliliga sahip
olduklar: tespit edilmistir. Ornegin, Sivas ili i¢in Sicaklik parametresinin agirliginin

0,93 e diisiiriilmesi durumunda sonu¢ degismeyecektir.
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SONUG VE ONERILER
Sanayi devriminden itibaren enerjiye duyulan gereksinim artarak devam
etmektedir. Bu ihtiyag, gectigimiz yiizyila kadar yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklar1 ile saglanmaya c¢alisilmistir. Ancak, bu enerji kaynaklarmmin hem
tikenecek olmast hem de c¢evreye verdigi kirlilikten dolayr enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in insanoglu yeni enerji kaynaklar1 aramaya baslamistir. Bilim insanlari
arayislar sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile enerji gereksinimlerinin

karsilanabilecegi gergegini ortaya koymustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, su vb. cesitliligin ¢cok olmasi
acisindan tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica, bu enerji kaynaklarinin iiretimi i¢in
gerekli olan hammaddenin doga tarafindan saglanmasi sayesinde maliyetlerinin
olmamast en onemli avantajlarindan birisidir. Elbette bu enerjinin {iretilmesi igin
santrallerin kurulmasi1 gerekmektedir ve bu santrallerin kurulumu da oldukga
maliyetlidir. Ortalama olarak bir santralin kurulus maliyetlerinin amorti edilmesi 5-6
yil siirmektedir. IMW lik giines enerjisi santralinin ortalama maliyeti 2-2,5 milyon
Euro civarindadir. Bu kadar yiikksek maliyetli santrallerin kurulus yerinin

belirlenmesi de 6nemli bir sorun olmaktadir.

Literatiir incelendiginde; Onal ve Yarbay (2010), calismalarinda Tiirkiye nin
Giines enerjisi potansiyelinin yaklagik 108 milyon MW oldugunu belirtmistir. Buna
karsin Tirkiye’deki elektrik iiretiminde Giines enerjisinin paymin ise olduk¢a az
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple calismada Giines enerjisine yonelik kurulus yeri

se¢imi ele alinmistir.

Modele dahil edilen parametrelerin birbiri arasindaki korelasyon oldukca
yiiksek cikmistir. Ayrica eksik verilerin tamamlanmasi i¢in her il i¢in regresyon
denklemleri elde edilmistir. Bu regresyon denklemlerinin modeli agiklama oranlari

(R?), %78 in iizerinde bulunmustur.

Modelde yer alan belirsiz parametreler i¢in elde edilen verilere bakildiginda
aylik ortalamalarin normal dagilim egrisi gosterdigi gorilmiistiir. Standart sapmalara

bakildiginda ise her ilin oldukga degisken bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
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durum Robust (saglam) optimizasyon ile analiz yapilmasmin dnemini bir kez daha

ortaya koymustur.

Bu c¢alismada giines enerjisi kurulus yeri secimi problemi i¢in bir model
Onerilmistir. Giines enerji santrallerinin verimini 6nemli derecede etkileyecek olan
giineslenme siiresi, 1s1mim siddeti, riizgar hizi ve sicaklik parametreleri dikkate
alinarak model Onerisi sunulmugtur. Modelde yer alan parametrelerin degerlerinin
gelecekte nasil olacagi belirsizdir. Bu sebeple, veri kiimesindeki belirsizlige karsi
koruma saglayan robust optimizasyon ile ¢éziimler elde edilmistir. Ayrica yer se¢imi
icin glines enerjisi santralinin verimini pozitif etkileyecek olan giineslenme siiresi,
1sinim - giddeti ve riizgar hizinin maksimum oldugu ve negatif etkili olan sicaklik

degerinin minimum oldugu yer belirlenmeye caligilmistir.

Calismada Adana, Afyonkarahisar, Agri, Aksaray, Erzincan, Erzurum,
Hakkari, Karaman, Kilis, Malatya, Mugla, Sivas ve Van illeri arasinda en uygun
yerin se¢ilmesi i¢in orijinal model ve robust esdeger model ¢oziilmiistir. Max Y ve
Max Z degerlerine bakildiginda Giines enerji santrali i¢in Tiirkiye’deki en uygun ilin
orijinal model ¢oziimiine gore Erzurum, Robust esdeger model ¢oziimiine gore ise

Agri oldugu goriilmektedir.

Orijinal model ¢6zlimiine gére en uygun il siralamasi; Erzurum, Agri, Hakkari,
Van, Sivas, Erzincan, Karaman, Afyonkarahisar, Aksaray, Malatya, Kilis, Mugla ve
Adana olarak gerceklesmistir. Robust esdeger model ¢oziimiine gore en uygun il
siralamas1; Agri, Erzurum, Hakkari, Sivas, Erzincan, Van, Mugla, Malatya,

Afyonkarahisar, Adana, Karaman, Aksaray ve Kilis olarak gerceklesmistir.

Orijinal model ¢oziim ile Robust esdeger model ¢oziimii arasinda genel olarak
%20,67 lik bir fark tespit edilmistir. Iki model ¢6ziimiine gore en diisiik fark, Robust
model ¢éziimiine gore en uygun il olarak tespit edilen Agri’ da %8,43 olarak tespit
edilmistir. 1ki model ¢dziimiine gore en yiiksek fark ise, Kilis’ de %40,17 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 1-2-3 e bakildiginda Marmara ve Karadeniz bolgelerinin Giines enerjisi
santrali i¢in uygun boélgeler olmadigi anlasilmaktadir. Bu sebeple Marmara ve

Karadeniz bolgeleri arastirmaya dahil edilmemistir.

En uygun kurulus yeri olarak belirlenen illerin orijinal model ve Robust
esdeger model ¢oziimlerine gore verimlilik igin gergeklesen deger minimum ve
maksimum degerlerinde farkliliklar olustugu goriilmiistiir. Agri ilinde orijinal
modelin ¢oziimiine gore verimlilik i¢in gergeklesen deger 105,59 — 106,97 w
arasinda, robust esdeger modelin ¢6ziimiine gore 103,37 — 104,39 w arasinda
gerceklesmistir. Verimlilik i¢in gergeklesen deger alt sinirlart arasinda %2,10” luk bir
fark olusurken, verimlilik igin gergeklesen deger iist sinirlari arasinda %2,41” lik bir
fark olusmustur. Erzurum ilinde orijinal modelin ¢oziimiine gore verimlilik igin
gerceklesen deger 105,62 — 107,01 w arasinda, robust esdeger modelin ¢oziimiine
gore 103,66 — 104,43 w arasinda gerceklesmistir. Verimlilik i¢in gerceklesen deger
alt siirlart arasinda %1,85’ lik bir fark olusurken, verimlilik i¢in gerceklesen deger

tist sinirlart arasinda %2,41° lik bir fark olusmustur.

Robust optimizasyon ile elde edilen modelin ¢6ziimiiniin, orijinal model
¢oztimiinden daha diisiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Ciinkii robust optimizasyon
verideki belirsizlige karsi bir koruma saglayarak en kotli durum ig¢in bir ¢oziim
vermektedir. Apaydin ve Kazancik (2017), ¢alismalarinda yapmis olduklart maliyet
analizinde Soyster’ e gore bulduklar1 sonu¢ diger ¢oziimlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yani robust optimizasyon ile elde edilen robust esdeger model
sonucunun, orijinal model ¢oziimlerine gore daha yiiksek/diisiik (maliyet/kar)

bulunmaktadir. Bu durum calismanin sonuglarini1 destekler niteliktedir.

Modellerde yer alan parametreler i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik
analizi ile, sonuglarin degismeyecegi sekilde parametre agirliklart belirlenmeye
calisilmistir. Giineslenme Siiresi, Isinim Siddeti ve Riizgar Hiz1 parametreleri igin
illere gore duyarlilik analizi sonuglarina gore, Adana ilinin %0, Afyonkarahisar ilinin
%1, Agn ilinin % 18, Aksaray ilinin %1, Erzincan ilinin %16, Erzurum ilinin %4,
Hakkari ilinin %5, Karaman ilinin %1, Kilis ilinin %1, Malatya ilinin %10, Mugla
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ilinin %0, Sivas ilinin %5 ve Van ilinin %1 duyarliliga sahip olduklar1 tespit

edilmistir.

Sicaklik parametresi i¢in illere gore duyarlilik analizi sonuglarina gore ise,
Adana ilinin %0, Afyonkarahisar ilinin %1, Agr ilinin % 47, Aksaray ilinin %1,
Erzincan ilinin %23, Erzurum ilinin %13, Hakkari ilinin %8, Karaman ilinin %1,
Kilis ilinin %1, Malatya ilinin %11, Mugla ilinin %0, Sivas ilinin %7 ve Van ilinin
%2 duyarliliga sahip olduklar1 tespit edilmistir. Tespit edilen bu duyarliliklara gore
agirliklar degistirilse bile kurulus yeri se¢imi i¢in bulunan Max Z sonuglar

degismeyecektir.

Literatiir incelendiginde kurulus yeri se¢imi ile ilgili ¢alismalarda genellikle
sezgisel yontemlerin kullanildigr  goriilmiistiir. Cok  kriterli karar verme
yontemlerinden AHP, TOPSIS, VIKOR, vb., yontemlerin siklikla kullanilmistir. Bu
calismada ise sezgisel yontemler yerine daha net sonuglar veren optimizasyon

yontemlerinden biri olan Robust Optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Glines enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklar santrallerinin kurulumu
ve isletim maliyetleri de oldukga yiiksektir. Bu sebeple kurulus yeri secimleri de
onem arz etmektedir. Calisma kurulus yeri se¢imi ig¢in robust optimizasyon
kullanilarak ¢oziime ulasilmasi agisindan ilk ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir. En
kotii sartlarda ne kadar verim elde edilebileceginin bilinmesi yatirimcilar agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle enerji santrallerinin kurulum maliyetlerinin

milyonlarca Euro oldugu goz oniine alindiginda yatirimcilara bir 151k tutmaktadir.

Calisma, Giines enerji santrali kurulus yeri se¢imi igin olusturulan model ve

kullanilan robust optimizasyon yontemi ile 6zgilinltigiinii ortaya ¢ikarmstir.

Calismada ele alinan illerin verileri merkez ilgeye aittir. Veriler, yatirnmecilarin
kurmay1 disiindiikleri alanlarda, Olgiilerek alinmasi durumunda daha net sonuglar
elde edilebilecektir. Ozellikle ayn1 iklim sartlarina sahip yerler arasinda en uygun

yerin belirlenmesi yatirimcilara en dogru fikri verecektir.

Bu calisma 15181nda diger yenilebilir enerji kaynaklari kurulus yeri se¢imleri de

belirlenebilecegi gibi belirsiz parametrelere sahip tiim kurulus yerleri ig¢in
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belirlenebilecektir. Buna ek olarak farkli santral tipleri i¢in gegerli olan farkli
parametrelerdeki belirsizlikler de dikkate alinarak benzer modeller olusturulabilir.
Ayrica, alan kisitlamasi yapilarak belirlenebilen alternatifler arasinda en uygun il

cografi bilgi sistemleri ile de ¢oziilebilir.
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