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1. Giris

Yirmi birinci ylizyilin en belirleyici kiiresel meydan okumalarindan
biri olan iklim degisikligi ve ¢evresel bozulma, enerji sektoriinde kokli
bir doniisiimii zorunlu kilmaktadir. Fosil yakitlara dayali geleneksel enerji
iretim modellerinin neden oldugu sera gazi emisyonlari, ekosistemler
iizerindeki baskiy1 artirmakta ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bu baglamda, diinya genelinde hiikiimetler, endiistri liderleri
ve sivil toplum kuruluslari, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, daha
temiz, verimli ve dayanikli enerji sistemleri insa etme hedefine yonelmistir.
Enerji sistemleri mithendisligi, bu doniisiimiin merkezinde yer alarak, yalnizca
teknolojik olarak gelismis degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve sosyal agidan da
sorumlu ¢oéziimler gelistirme misyonunu iistlenmistir. Bu misyonun basariya
ulagmasi, miihendislik tasarim siireclerine yeni paradigmalarin entegre
edilmesini gerektirmektedir.

Bu paradigmalarin basinda Ekolojik Tasarim (Ekotasarim) ve Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi (YDD) gelmektedir. Ekotasarim, bir iiriiniin veya
sistemin ¢evresel etkilerini, tasarim asamasindan baglayarak tiim yasam
dongtiisii boyunca en aza indirmeyi hedefleyen proaktif bir yaklasimdir.
Geleneksel tasarim siiregleri genellikle maliyet, performans ve giivenlik gibi
kriterlere odaklanirken, ekotasarim bu kriterlere c¢evresel performansi da
ekleyerek biitiinciil bir bakis a¢is1 sunar. Enerji sistemleri gibi uzun 6miirlii
ve biiylik Olgekli altyapilar icin ekotasarim prensiplerinin uygulanmas,
hammadde ¢ikarimindan {iretime, isletmeden dmiir sonu yonetimine kadar
her asamada kaynak verimliligini artirma ve g¢evresel ayak izini kii¢iiltme
potansiyeli tasir.

Ekotasarim yaklagiminin bilimsel temelini ve nicel degerlendirme aracini
ise Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) olusturur. YDD, bir {iriiniin,
siirecin veya hizmetin “besikten mezara” (cradle-to-grave) veya “besikten
besige” (cradle-to-cradle) tiim yasam evreleriyle iliskili ¢evresel etkileri
sistematik olarak analiz eden standartlastirilmig bir metodolojidir (SimaPro,
2024). Bu metodoloji, bir enerji santralinin sadece isletme sirasinda tlirettigi
emisyonlara odaklanmak yerine, santralin insasi i¢in gereken malzemelerin
iiretiminden, ekipmanlarin taginmasina, bakim faaliyetlerine ve hizmet dmrii
sonunda sokiiliip bertaraf edilmesine kadar uzanan genis bir perspektif sunar.
Bu biitiinciil yaklagim, ¢evresel yiiklerin bir yasam dongiisii agamasindan
digerine veya bir etki kategorisinden digerine kaydirilmasi gibi istenmeyen
durumlarin 6niine gegilmesini saglar. Ornegin, bir giines panelinin isletme
sirasinda sifir emisyona sahip olmasi, onun tamamen “temiz” oldugu
anlamina gelmez; liretiminde kullanilan enerjinin ve malzemelerin ¢evresel
maliyeti de hesaba katilmalidir. YDD, bu tiir gizli etkileri ortaya ¢ikararak
daha adil ve dogru karsilagtirmalar yapilmasina olanak tanir.
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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, karmasik YDD analizlerini
gerceklestirmek icin giiclii yazilim araglar1 gelistirilmistir. Bu yazilimlar,
devasa veri setlerini yonetmeyi, karmagik iiriin sistemlerini modellemeyi,
uluslararas1 standartlara uygun etki degerlendirmeleri yapmay1 ve sonuglari
anlasilir bir sekilde gorsellestirmeyi miimkiin kilarak, Y DD’ nin miithendislik
ve karar alma siireclerine entegrasyonunu biiyiik Olgiide kolaylastirmistir.
Enerji sistemleri miihendislerii¢in bu yazilimlar, farkli teknoloji alternatiflerini
(6rnegin, riizgar, glines, biyokiitle, jeotermal) yasam dongiisii perspektifinden
karsilastirmak, sistem tasarimlarini ¢evresel performansi optimize edecek
sekilde iyilestirmek ve gelistirilen projelerin siirdiiriilebilirlik iddialarini
dogrulamak igin vazgegilmez araglar haline gelmistir.

Bu kitap boliimiiniin temel amaci, enerji sistemleri miithendisliginde
ekolojik tasarim ve yasam dongiisii degerlendirmesi kavramlarini tanitmak
ve bu analizlerin uygulanmasinda kullanilan baslica yazilim araglarini
derinlemesine incelemektir. Bolim, oncelikle YDD metodolojisinin temel
prensiplerini ve enerji sistemlerine 6zgii uygulama alanlarini ele alacaktir.
Ardindan, piyasada mevcut olan YDD ve ekotasarim yazilimlarinin genel
bir kategorizasyonu ve teknik 6zellikleri sunulacaktir. Béliimiin ana odagini
olusturan dordiincii kisimda ise, openLCA, SimaPro, GaBi/Sphera ve
Umberto gibi 6nde gelen YDD yazilimlar1 ile HOMER gibi enerji sistemi
optimizasyon araglari, teknik yetenekleri, gii¢lii yonleri ve enerji sektoriindeki
pratik uygulamalar:1 iizerinden detaylt bir sekilde analiz edilecektir. Son
olarak, bu yazilimlarin gelecekteki rolii ve enerji sistemlerinin stirdiiriilebilir
doniistimiine katkilar1 izerine bir degerlendirme ile boliim tamamlanacaktir.
Bu ¢alisma, enerji mithendisligi alanindaki akademisyenlere, arastirmacilara,
Ogrencilere ve endiistri profesyonellerine, modern enerji sistemlerinin
cevresel performansini degerlendirme ve iyilestirme konusunda kapsamli bir
rehber sunmay1 hedeflemektedir.

2. Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi ve Enerji Sistemlerinde
Uygulamasi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), bir iiriin, hizmet veya siirecin
tim yasam evreleri boyunca neden oldugu potansiyel cevresel etkileri
degerlendirmek i¢in kullanilan sistematik ve biitlinciil bir yontemdir.
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan 1SO 14040 ve ISO
14044 standartlar ile gergevesi ¢izilen bu metodoloji, ¢cevresel karar verme
stireglerine bilimsel bir temel saglamay1 amaglar (SimaPro, 2024). YDD’nin
temel giicli, odak noktasini tek bir siiregten veya asamadan alip, hammadde
eldesinden baglayarak tiretim, kullanim, geri doniisiim ve nihai bertarafa
kadar uzanan tiim yasam dongiisiinii kapsayacak sekilde genisletmesidir. Bu
yaklagim, “problem kaydirma” olarak bilinen, bir ¢evresel sorunu ¢dzerken
farkinda olmadan baska bir yerde veya baska bir tiirde yeni bir sorun yaratma
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riskini en aza indirir. Enerji sistemleri gibi karmagik ve uzun 6miirlii altyapilar
s0z konusu oldugunda, YDD’nin bu biitiinciil perspektifi, teknolojilerin
gercek gevresel ayak izini anlamak icin kritik bir neme sahiptir.

YDD metodolojisi, birbiriyle iliskili dort temel asamadan olusur. Ilk
agsama, Amag ve Kapsam Tanimr’dir. Buasamada ¢alismanin hedefi, ulasilmak
istenen kitle, sistemin sinirlar1 ve karsilagtirmalarin temelini olugturacak olan
“fonksiyonel birim” net bir sekilde belirlenir. Ornegin, bir riizgar tiirbini ile
bir fotovoltaik (PV) santrali karsilagtiran bir YDD ¢alismasi i¢in fonksiyonel
birim, “25 yillik isletme dmrii boyunca sebekeye 1 kWh net elektrik enerjisi
saglamak” olarak tanimlanabilir. Sistem sinirlar1 ise analize hangi yasam
dongiisii asamalarinin dahil edilecegini belirtir. “Besikten kapiya” (cradle-
to-gate) bir analiz, hammadde eldesinden {irliniin fabrika ¢ikigina kadar olan
siirecleri kapsarken, “besikten mezara” (cradle-to-grave) bir analiz, kullanim
ve Omiir sonu asamalarini da igerir.

Ikinci asama, Yasam Dongiisii Envanter Analizi (YDE)dir. Bu,
calismanin en veri yogun ve mesakkatli kismidir. Bu asamada, tanimlanan
sistem sinirlar1 i¢gindeki her bir birim siire¢ i¢in tiim girdiler (hammadde,
su, enerji vb.) ve ¢iktilar (lirlinler, yan iiriinler, hava/su/toprak emisyonlari,
atiklar vb.) nicel olarak derlenir ve toplanir. Ornegin, bir PV panelinin YDE’si,
silikon madenciligi, saflagtirma, kiilce ve gofret iiretimi, hiicre ve modiil
montaj1 gibi siireglerin her biri icin gereken enerji ve malzeme miktarlarini,
ayrica bu siiregler sirasinda ortaya ¢ikan tiim emisyon ve atiklar1 igerecektir.
Bu veriler, birincil (saha dl¢iimleri, iiretici verileri) veya ikincil (literatiir,
ticari veritabanlar1) kaynaklardan elde edilebilir.

Ucgiincii asama, Yasam Déngiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)dir. Bu
asamada, envanter analizinde toplanan uzun girdi ve ¢ikt1 listesi, potansiyel
cevresel etkilerle iliskilendirilir. Bu, iki ana adimda gerceklestirilir:
siniflandirma  ve karakterizasyon. Siniflandirmada, her bir envanter
kalemi (6rnegin, karbondioksit, metan) ilgili ¢evresel etki kategorilerine
(6rnegin, kiresel 1sinma potansiyeli) atanir. Karakterizasyon adiminda ise,
her bir maddenin ilgili etki kategorisine olan potansiyel katkisi, bilimsel
olarak belirlenmis karakterizasyon faktorleri kullanilarak ortak bir birime
doniistiiriiliir. Ornegin, metanin kiiresel 1stnma potansiyeli, karbondioksitin
potansiyelinin belirli bir kat1 olarak ifade edilir ve tim sera gazlar1 “kg
CO2 esdegeri” cinsinden toplanir. Baglica etki kategorileri arasinda kiiresel
1sinma, ozon tabakasi incelmesi, asidifikasyon, 6trofikasyon, insan toksisitesi
ve ekotoksisite yer alir. ReCiPe, TRACI, CML ve Cevresel Ayak izi (EF)
gibi farkli YDED metodolojileri, farkli cografi ve bilimsel dnceliklere gore
cesitli etki kategorileri ve karakterizasyon faktorleri sunar (GreenDelta,
2023; SimaPro, 2024).
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Son agama olan Yorumlama, YDD siirecinin tamamina yayilan ve
sonuglarin analiz edildigi, degerlendirildigi ve raporlandig1 bir faza karsilik
gelir. Bu asamada, envanter ve etki degerlendirme sonuglari, ¢aligmanin
baslangicinda tanimlanan amag¢ ve kapsam dogrultusunda yorumlanir.
Onemli etki kaynaklari (“sicak noktalar”) belirlenir, sonuglarin giivenilirligini
test etmek i¢in duyarlilik ve belirsizlik analizleri yapilir ve bulgulara dayali
olarak sonuglar ve dneriler formiile edilir (SimaPro, 2024).

Amag ve kapsam

tanimi “
Envanter analizi “
Etki ”
Degerlendirmesi

Sekil 1: LCA Metodolojisi Akis Diyagrami (ISO 14040/44)

Enerji sistemleri alaninda YDD uygulamasi, geleneksel analizlerin
Otesinde derinlemesine bir anlayis sunar. Geleneksel bir analiz, bir komiir
santralinin bacasindan ¢ikan emisyonlara odaklanirken, bir YDD c¢alismasi
komiiriin madenden ¢ikarilmasi ve taginmasi, santralin ingasi i¢in gereken
celik ve betonun iiretimi, isletme Omrii sonunda sokiilmesi ve atiklarin
yonetimi gibi tiim siirecleri hesaba katar. Benzer sekilde, yenilenebilir enerji
teknolojileri igin YDD, bu sistemlerin c¢evresel avantajlarini dogrulamak
ve iyilestirme alanlarini belirlemek icin vazgecilmezdir. Ornegin, riizgar
tlirbinleri icin yapilan Y DD c¢alismalari, gevresel etkilerin biiyiik bir kisminin,
ozellikle ¢elik, beton ve fiberglas gibi malzemelerin yogun olarak kullanildig:
iiretim asamasinda yogunlastigini gdstermektedir (Das ve Nandi, 2022). PV
sistemlerinde ise en biiylik ¢evresel yiik, genellikle yiiksek enerji gerektiren
polisilikon iiretiminden kaynaklanir. Bu bulgular, miithendisleri ve politika
yapicilar, iiretim siireclerinde daha temiz enerji kaynaklar1 kullanmaya,
malzeme verimliligini artirmaya ve Omiir sonu geri donilisiim altyapilarini
gelistirmeye tesvik eder.

ISO 14040 ve 14044 standartlarina géore LCA metodolojisi dort temel
asamadan olusmaktadir. Sekil 1’de bu asamalar ve aralarindaki iliskiler
gosterilmektedir. Ilk asama olan “Amac ve Kapsam Belirleme”de ¢alismanin
hedefleri ve sistem sinirlar1 tanimlanir. Ardindan “Envanter Analizi (LCI)”
asamasinda enerji tiiketimi, hammadde kullanim1 ve emisyonlar gibi veriler
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toplanir. “Etki Degerlendirmesi (LCIA)” asamasinda bu veriler ¢evresel etki
kategorilerine doniistiiriiliir ve son olarak “Yorumlama” agsamasinda sonuglar
analiz edilerek iyilestirme oOnerileri gelistirilir. Bu donglisel yapi, LCA
caligsmalarinin iteratif bir siire¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Enerji sistemlerinin YDD’sinde kullanilan temel performans metrikleri,
teknolojiler arasinda anlamli karsilagtirmalar yapilmasina olanak tanir.
Bunlarin en yaygini, yasam dongiisii boyunca iiretilen birim enerji basina
(genellikle kWh) salinan Sera Gazi (GHG) Emisyonlarrdir ve genellikle
kg CO2-esdegeri/kWh olarak ifade edilir. Diger 6nemli metrikler ise enerji
performansini dlger. Enerji Geri Odeme Siiresi (EPBT - Energy Payback
Time), bir enerji tiretim sisteminin, kendi yagsam dongiisii (iretim, kurulum,
bakim vb.) boyunca tiiketilen toplam enerjiyi {iretmesi i¢in ne kadar siire
calismast gerektigini gosterir. Yatirilan Enerjinin Geri Doniisii (EROEI -
Energy Returned on Energy Invested) ise, sistemin kullanim 6mrii boyunca
iirettigi toplam enerjinin, yasam dongiisii boyunca tiiketilen toplam enerjiye
oranidir. Yiiksek bir EROEI degeri, sistemin enerji agisindan daha verimli
oldugunu gosterir (Dale vd., 2020).

Farkli caligmalarin farkli varsayimlar ve sistem sinirlari kullanmasi, YDD
sonuglarinin karsilastirilmasini zorlastirabilir. Bu sorunu ele almak i¢in, ABD
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar:t (NREL) gibi kurumlar tarafindan
ylriitiilen harmonizasyon c¢alismalar1 biiyiik 6nem tasir (NREL, 2021).
NREL’in kapsamli projesi, binlerce yaymlanmis YDD ¢alismasini gézden
gecirmis ve sonuglari tutarli bir metodolojik c¢ergeveye gore ayarlayarak,
farkl elektrik tiretim teknolojilerinin yagam dongiisii sera gazi emisyonlarina
iliskin merkezi egilimleri ve degiskenlik araliklarini netlestirmistir. Bu
caligmalar, rlizgar, giines ve niikleer gibi diisiik karbonlu teknolojilerin
yasam dongiisii emisyonlarinin, karbon yakalama teknolojisi olmayan fosil
yakaitli santrallere gore onemli 6l¢lide daha diisiik oldugunu tutarl bir sekilde
ortaya koymaktadir. Bu tiir standartlastirilmis veriler, enerji politikalarinin
sekillendirilmesinde ve uzun vadeli stratejik planlamada giivenilir bir temel
olusturur (NREL, 2021).

3. Ekotasarim Yazilimlarinin Kategorizasyonu ve Teknik Ozellikleri

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi’nin (YDD) karmasikligi ve veri
yogun dogasi, bu analizlerin manuel olarak yapilmasini neredeyse
imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle, YDD metodolojisinin endiistriyel ve
akademik pratikte yayginlasmasi, biiylik 6l¢iide bu siireci otomatiklestiren,
standartlastiran ve kolaylastiran 6zel yazilim araglarinin gelistirilmesiyle
mimkiin olmustur. Bu yazilimlar, ekotasarim siireclerinin ayrilmaz bir
parcast haline gelmis olup, miithendislerin ve tasarimcilarin farkli tasarim
alternatiflerinin ¢evresel sonuglarini hizla degerlendirmelerine ve en
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stirdiiriilebilir ¢oztimleri belirlemelerine olanak tanir. Enerji sistemleri gibi
karmagik iirtin-hizmet sistemlerinin analizi igin gelistirilen bu yazilimlar,
genel olarak ii¢ ana kategoride siniflandirilabilir (Devela, 2025).

Birinci kategori, Genel Amacli YDD Yazilimlarr’dir. Bu kategori,
herhangi bir {iriin, slire¢ veya hizmetin YDD’sini yapmak i¢in tasarlanmis,
esnek ve kapsamli araglari igerir. Bu yazilimlar, belirli bir sektére veya
iriine 6zgli olmayip, kullanicinin kendi modelini sifirdan olusturmasina
veya mevcut sablonlar1 kendi ihtiyaglarina gére uyarlamasina olanak tanir.
Bu gruptaki en bilinen yazilimlar arasinda openLCA, SimaPro ve GaBi/
Sphera LCA for Experts bulunmaktadir (openLCA, 2024; SimaPro, 2024;
Sphera, 2023). Bu araglar, genis veritabani destegi, cesitli etki degerlendirme
metodolojileri ve gelismis analiz yetenekleri sunarak hem akademik
arastirmalar hem de kurumsal danismanlik hizmetleri i¢in endiistri standard1
haline gelmistir. Enerji sistemleri miihendisleri, bu yazilimlar1 kullanarak
bir riizgar tiirbininden bir batarya depolama sistemine, bir biyoyakit iiretim
tesisinden biitiin bir lilkenin elektrik sebekesine kadar ¢ok cesitli sistemleri
modelleyebilirler.

Ikinci kategori, Sektdrel Ozellesmis Yazilimlardir. Bu yazilimlar,
belirli bir endistrinin veya {irlin grubunun 6zel ihtiyaclarina yonelik olarak
gelistirilmistir. Ornegin, insaat sektorii igin gelistirilen yazilimlar, yapi
malzemeleri ve insaat silireglerine 6zgili veritabanlar1 ve modiiller igerirken,
elektronik sektorli igin gelistirilenler elektronik bilesenlerin ve {iretim
siireclerinin ¢evresel etkilerine odaklanir. Bu araglar, genellikle daha
basitlestirilmis bir arayiize sahiptir ve o sektordeki kullanicilarin YDD
konusunda derinlemesine uzman olmasalar bile hizli ve standartlara uygun
analizler yapmalarini hedefler. Enerji sektorii 6zelinde, rnegin bina enerji
verimliligi veya belirli yenilenebilir enerji bilesenleri igin gelistirilmis nis
yazilimlar bu kategoriye dahil edilebilir.

Ugiincii kategori ise Sistem Tasarim ve Optimizasyon Yazilimlarrdir. Bu
yazilimlarin birincil amaci tam bir YDD yapmak degil, bir sistemin teknik
ve ekonomik performansini optimize etmektir. Ancak, siirdiiriilebilirlige
olan ilginin artmasiyla birlikte, bu araglarin bir¢ogu c¢evresel metrikleri
veya basitlestirilmis YDD modiillerini de igermeye baslamistir. Enerji
sistemleri mithendisliginde bu kategorinin en belirgin 6rnegi HOMER
Energy yazilimidir (HOMER Energy, 2024). HOMER, bir mikro sebekenin
veya hibrit enerji sisteminin en diisiik maliyetli bilesen kombinasyonunu
(giines panelleri, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler, bataryalar vb.) bulmak
icin tekno-ekonomik simiilasyonlar yapar. Dogrudan bir YDD araci olmasa
da, HOMER tarafindan {iretilen optimize edilmis sistem konfigiirasyonu
(6rnegin, kurulacak panel sayisi, batarya kapasitesi), daha sonra genel
amaglt bir YDD yazilimina girdi olarak aktarilarak sistemin tam yasam
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dongiisii ¢evresel etkilerinin hesaplanmasi igin temel olusturabilir. Bu
entegre yaklagim, hem ekonomik hem de gevresel agidan optimize edilmis
sistemlerin tasarlanmasinda giiglii bir sinerji yaratir.

Ekotasarim yazilimlari islevselliklerine ve hedef kullanic1 gruplarina
gore li¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 2). Birinci kategoride yer
alan genel amagli LCA yazilimlar1 (openLCA, SimaPro, GaBi) genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir ve farkli sektorlerde kullanilabilmektedir.
Ikinci kategorideki sektdrel ozellesmis yazilimlar belirli endiistrilerin
ihtiyaclarina yonelik gelistirilmistir. Ugiincii kategoride yer alan enerji
sistemi tasarim ve optimizasyon yazilimlar1 (HOMER, Energy3D, PVsyst)
ise Ozellikle yenilenebilir enerji projelerinin planlanmasi ve analizi igin
Ozellestirilmistir.

1. Kategori Genel Amagh LCA

Open LCA SimaPRO GaBi/Sphere

2. Kategori Sektorel Ozellesmis

Umberto LCA One Click LCA

3. Kategori Enerji Sistemi Tasarim

Sekil 2: Yazilim Kategorileri Siniflandirmasi

Bu farkli kategorilerdeki yazilimlar, bir dizi ortak teknik 6zelligi paylasir.
Bu 6zellikler, bir YDD ¢aligsmasinin kalitesini, verimliligini ve giivenilirligini
dogrudan etkiler. Bu 6zelliklerin baginda Modelleme Arayiizii gelir. Bazi
yazilimlar, siireglerin ve akislarin kutular ve oklarla gorsel olarak temsil
edildigi grafik tabanli bir modelleme ortam1 sunar. Umberto gibi yazilimlar
bu konuda oldukga gelismistir ve 6zellikle Sankey diyagramlari ile madde ve
enerji akiglarinin sezgisel olarak anlasilmasini saglar (iPoint, 2024). Diger
yazilimlar ise siireglerin ve parametrelerin tablolar veya matrisler araciligiyla
tanimlandig1 daha soyut bir yaklagim benimseyebilir.

Veritaban1 Entegrasyonu, bir YDD yaziliminin belki de en kritik
bilesenidir. YDD analizleri, binlerce farkli siire¢ (6rnegin, ¢elik iiretimi,
elektrik iiretimi, tagimacilik) i¢in envanter verilerine ihtiya¢ duyar. Bu veriler,
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Yasam Donglisii Envanteri (YDE) veritabanlarinda saklanir. Ecoinvent,
GaBi/Sphera Managed LCA Content ve USLCI gibi uluslararasi kabul
goérmiis veritabanlari, bu yazilimlarin bel kemigini olusturur (openLCA
Nexus, 2024; SimaPro, 2024; Sphera, 2023). Yazilimin bu veritabanlarina
ne kadar kolay erisim sagladigi, verileri ne kadar giincel tuttugu ve farklh
veritabanlar1 arasinda gegis veya birlestirme imkan1 sunup sunmadigi, aracin
kullanisliligini belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Etki Degerlendirme Metodolojileri (YDED) de bir diger temel 6zelliktir.
Yazilimlar, toplanan envanter verilerini ¢evresel etkilere doniistiirmek i¢in
cesitli Y DED metodolojilerini (ReCiPe, TRACI, CML, IPCC GWP faktorleri,
EF 3.1 vb.) biinyesinde barindirmalidir (GreenDelta, 2023; SimaPro, 2024;
Sphera, 2023). lyi bir yazilim, kullanicinin farkli metodolojiler arasinda
kolayca gecis yapmasina, sonuglari karsilagtirmasina ve hatta kendi 6zel
etki kategorilerini veya karakterizasyon faktorlerini tanimlamasina olanak
tanimalidir.

Analiz ve Gorsellestirme Araclari, YDD sonuglarinin yorumlanmasi
asamasinda hayati rol oynar. Katki analizi, toplam etkinin hangi yasam
dongiisii asamalarindan, siireclerden veya maddelerden kaynaklandigini
belirleyerek “sicak noktalar1” ortaya g¢ikarir. Belirsizlik analizi, genellikle
Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak, girdi verilerindeki belirsizliklerin
nihai sonuclar tizerindeki etkisini degerlendirir ve sonuclarin ne kadar
glivenilir oldugu hakkinda bir fikir verir (GreenDelta, 2023; SimaPro, 2024).
Senaryo analizi, farkli tasarim segeneklerinin, malzeme se¢imlerinin veya
Omiir sonu stratejilerinin ¢evresel sonuclarini karsilastirma imkani sunar.
Sankey diyagramlar1 gibi gorsellestirme araclari ise, karmasik madde ve
enerji akislarini ve bunlarin ¢evresel etkilerle iliskisini paydaslara etkili bir
sekilde iletmek icin gii¢lii bir yontemdir (iPoint, 2024).

Son olarak, modern is akislari icin Isbirligi ve Entegrasyon yetenekleri
giderek daha 6nemli hale gelmektedir. SimaPro Synergy veya openLCA
Collaboration Server gibi ¢oziimler, birden fazla kullanicinin ayni proje
tizerinde es zamanli olarak calismasina, veri tabanlarini senkronize etmesine
ve degisiklikleri izlemesine olanak tanir (openLCA, 2024; SimaPro, 2024).
Ayrica, Uygulama Programlama Arayiizleri (API’ler), YDD yazilimlarinin
Kurumsal Kaynak Planlamasi1 (ERP), Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM)
veya Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) gibi diger kurumsal sistemlerle
entegre olmasini saglayarak, siirdiirtilebilirlik degerlendirmelerinin tasarim
ve lretim siireclerine daha derinlemesine yerlesmesine yardimei olur
(GreenDelta, 2023; Devela, 2025). Bu entegrasyon, ekotasarimin reaktif
bir kontrol mekanizmasi olmaktan ¢ikip, proaktif bir tasarim ilkesi haline
gelmesini saglar.
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4. Enerji Sistemlerinde Kullanilan Baslica Yazilimlar ve
Uygulamalari

Enerji sistemlerinin ¢evresel performansint degerlendirmek ve
ekotasarim prensiplerini uygulamak i¢in kullanilan yazilim araglari,
metodolojik derinlik, kullanim kolaylig1 ve uygulama alani agisindan farklilik
gosterir. Bu boliimde, sektorde 6ne ¢ikan dort ana YDD yazilimi (openLCA,
SimaPro, GaBi/Sphera, Umberto) ve bir tekno-ekonomik optimizasyon araci
(HOMER), teknik 6zellikleri ve enerji sistemlerindeki pratik uygulamalariyla
birlikte detayli bir sekilde incelenecektir.

openL.CA

openLCA, Alman GreenDelta firmasi tarafindan 2006 yilindan beri
gelistirilen, ticretsiz, agik kaynak kodlu ve profesyonel diizeyde bir Yasam
Dongiisii Degerlendirme yazilimidir (GreenDelta, 2023; openLCA, 2024).
Acik kaynak felsefesi sayesinde diinya ¢apinda, 6zellikle akademik cevreler,
arastirma kurumlar1 ve kiiclik-orta olgekli isletmeler tarafindan yaygin bir
sekilde benimsenmistir. Yazilimin {icretsiz olmasi, YDD analizlerine erisimi
demokratiklestirirken, modiiler yapisi ve esnekligi, onu son derece giiglii bir
arastirma ve gelistirme araci haline getirmektedir. Mayis 2023’te yayinlanan
2.0 siirtimii, kullanic1 arayiizii, kullanilabilirlik ve 6zellik seti agisindan
onemli iyilestirmeler getirerek yazilimi modern bir platforma tasimistir
(GreenDelta, 2023).

Teknik Ozellikler ve Yetenekler:

openLCA, standart bir YDD caligsmasi i¢in gerekli tiim temel 6zelliklerin
yani sira bircok gelismis yetenek sunar. Yazilim, {irlin sistemlerinin
karmagik ve biiyiik olgekli modellerinin olusturulmasina olanak tanir.
Giicli veri yonetimi 6zellikleri sayesinde, kullanicilar kendi veritabanlarini
olusturabilir, glincelleyebilir ve farkli formatlardaki verileri (6rnegin,
EcoSpold, ILCD) ice veya disa aktarabilir (GreenDelta, 2023). openLCA’nin
en biiyiik avantajlarindan biri, openLCA Nexus web sitesi (bir nevi uygulama
marketi) iizerinden hem ficretsiz hem de ticari olan ¢ok sayida Yasam
Dongiisii Envanteri (YDE) veritabanina dogrudan erisim saglamasidir. Bu
veritabanlar1 arasinda ecoinvent, GaBi, USLCI ve Agribalyse gibi endiistri
standartlar1 bulunmaktadir (openLCA Nexus, 2024).

Yazilim, standart YDD’nin Otesine gegerek Yasam Dongiisii
Surdiirtilebilirlik Degerlendirmesi (LCSA) yapilmasina da olanak tanir. Bu
kapsamda, cevresel etkilerin yani sira Yasam Dongiisii Maliyetlendirmesi
(LCC) ve Sosyal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (S-LCA) i¢in de modelleme
yetenekleri sunar (GreenDelta, 2023). Analiz tarafinda, katki agagclari, siireg
sonuglar1 ve gruplama gibi standart araglarin yani sira, girdi verilerindeki
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belirsizliklerin sonuglara etkisini degerlendirmek i¢in Monte Carlo
simiilasyonu gibi gelismisistatistiksel analizlerde yapabilir (GreenDelta, 2023).
Ayrica, cografi olarak farklilasan etkileri modellemek i¢in bolgesellestirilmis
YDD yetenegi de sunmaktadir (GreenDelta, 2023). openLCAnin en ayirt
edici Ozelliklerinden biri, Python veya SQL dillerini kullanarak uygulama
icinde betik (scripting) yazma imkani tamimasidir (GreenDelta, 2023). Bu
ozellik, tekrarlayan modelleme gorevlerini otomatiklestirmek, karmasik
hesaplamalar yapmak veya diger yazilimlarla 6zel entegrasyonlar gelistirmek
icin ileri diizey kullanicilara biiyiik bir esneklik saglar. Kurumsal kullanicilar
ve ekipler i¢in gelistirilen LCA Collaboration Server, birden fazla kullanicinin
ayni veritabanlar1 iizerinde es zamanli ¢alismasina olanak tanirken, API
(Uygulama Programlama Arayiizii), openLCA’nin diger bilisim sistemleriyle
entegre edilmesini kolaylastirir (GreenDelta, 2023; openLCA, 2024).

Enerji Sistemlerinde Uygulamalari:

openLCA’nin {icretsiz ve esnek yapisi, onu ozellikle yenilenebilir enerji
teknolojileri tizerine yapilan akademik arastirmalar ve kamu destekli projeler
icin popiiler bir secenek haline getirmistir. ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvart (NREL), bu alandaki en 6nemli aktorlerden biridir. NREL,
Federal LCA Commons (FLCAC) platformu araciligiyla, ABD’deki konut tipi
fotovoltaik (PV) sistemlerin yasam donglisii envanter verilerini openLCA’nin
formatlariyla uyumlu bir sekilde kamuya sunmaktadir (FLCAC, 2024;
NREL, 2024). Bu veri setleri, farkl1 montaj yapilari, inverter tipleri ve diger
elektriksel bilesenleri iceren detayli modelleri kapsar (FLCAC, 2024). Bu
sayede arastirmacilar, ABD kosullarina 6zgii PV sistemlerinin cevresel
etkilerini standart ve seffaf bir sekilde analiz edebilirler. openL.CA, bu tiir
biiylik ve detayli modelleri yonetme ve analiz etme kapasitesine sahiptir.

Yazilim, sadece PV sistemleri i¢in degil, ayn1 zamanda riizgar,
biyokiitle, jeotermal ve diger enerji teknolojilerinin YDD ¢aligmalarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, farkli cografi bélgelerde iiretilen
ve kurulan bir riizgar tiirbininin yasam dongiisii analizinde, openLCA’nin
bolgesellestirme yetenekleri, liretim ve kullanim asamalarindaki elektrik
sebekesi karigimlarinin ve yerel ¢evresel kosullarin etkisini daha dogru bir
sekilde modellemeye olanak tanir. Betik yazma 6zelligi, arastirmacilarin
enerji sistemlerinin dinamik davraniglarini (6rnegin, bir bataryanin zaman
icindeki degradasyonu veya bir PV panelinin performansinin iklim kosullarina
gore degisimi) modele dahil eden daha sofistike analizler yapmalarini
saglar. openLCA, ayn1 zamanda Cevresel Uriin Beyanlar1 (EPD) olusturma
stirecini de destekleyerek, enerji ekipmani {ireticilerinin iiriinlerinin ¢evresel
performansini standartlara uygun bir sekilde beyan etmelerine yardimer olur
(GreenDelta, 2023).
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SimaPro

SimaPro, Hollandal1 PR¢ Sustainability firmasi tarafindan gelistirilen,
diinyanin en eski ve en koklii ticari YDD yazilimlarindan biridir. 1990’larin
basindan beri piyasadaolan SimaPro, 6zellikle profesyonel Y DD danigsmanlari,
biliyiik kurumsal siirdiiriilebilirlik departmanlar1 ve akademisyenler arasinda
glclii bir itibara sahiptir (SimaPro, 2024; ESU-services, 2024). Yazilim,
metodolojik saglamligi, seffafligi ve giiglii analiz yetenekleriyle taninir.
SimaPro, kullanici ihtiyaglarina gore farklilasan iki ana ¢6zim sunmaktadir:
SimaPro Craft ve SimaPro Synergy (SimaPro, 2024).

Teknik Ozellikler ve Yetenekler:

SimaPro Craft, geleneksel masaiistii yazilimi olup, detayli ve uzman
diizeyinde Y DD modellemesi i¢in tasarlanmistir. En ayirt edici 6zelliklerinden
biri, bir {irlin sisteminin silireglerini ve akislarini grafiksel olarak gdsteren
Agac (Network) Gortinimi’diir (SimaPro, 2024). Bu goriiniim, modeldeki
baglantilari, malzeme akislarint ve g¢evresel etki dagilimimi (gizgi
kalinliklartyla gosterilir) sezgisel olarak anlamayi kolaylastirir. SimaPro
Craft, farkli tasarim senaryolarini veya varsayimlari karsilastirmak i¢in giiclii
parametre setleri olusturma yetenegi sunar (SimaPro, 2024). Bu, ekotasarim
siireclerinde “eger-Oyleyse” analizleri yapmak i¢in son derece kullaniglidir.
Yazilim, ecoinvent veritabanindaki belirsizlik verilerini kullanarak kapsamli
Monte Carlo belirsizlik analizleri yapabilir ve sonuglarin istatistiksel
dagilimini sunar (SimaPro, 2024). Ayrica, sonuglari sadece siireglere veya
yasam dongiisii asamalarina gore degil, ayn1 zamanda “ulasim”, “ener;ji” gibi
islevsel gruplara gore analiz etme imkani da tanir. Cok kullanicili versiyonlari,
ekiplerin ayni veritabani tizerinde isbirligi icinde ¢aligmasini saglar.

SimaPro Synergy, SimaPro Craft’in uzman modelleme yeteneklerini
kurumsal olgege tasiyan, bulut tabanli bir platformdur. Synergy’nin temel
amaci, Y DD’yi bir sirketin daha genis karar alma siireclerine entegre etmektir.
APP’ler araciligryla diger is sistemleriyle (6rnegin, PLM, ERP) entegre olabilir,
bu da iiriin gelistirme ekiplerinin veya tedarik zinciri yoneticilerinin kendi
arayiizlerinden ¢ikmadan ¢evresel metrikleri gdormelerini ve kullanmalarini
saglar (SimaPro, 2024; Devela, 2025). Bu platform, YDD hesaplamalarini
Olceklendirmek ve otomatiklestirmek icin tasarlanmistir, boylece bir sirket
ylizlerce veya binlerce lirliniiniin ¢evresel ayak izini stirekli olarak izleyebilir.

Her iki SimaPro siiriimii de, diinyanin en kapsamli YDE veritaban1 olan
ecoinvent basta olmak iizere Agri-footprint gibi bircok 6nemli veritabanini
biinyesinde barindirir (SimaPro, 2024; SimaPro, 2024). Ayrica, ReCiPe, EF
3.1, TRACI gibi en giincel ve yaygin kullanilan tiim YDED metodolojilerini
igerir (SimaPro, 2024).
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Enerji Sistemlerinde Uygulamalar:

SimaPro, saglamlig1 ve giivenilirligi sayesinde enerji sektoriindeki YDD
calismalarinda, 6zellikle de endiistriyel projeler ve karsilagtirmali analizlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Riizgar enerjisi alaninda yapilan ¢ok
sayida vaka calismasi, SimaPro'nun bu teknolojinin ¢evresel etkilerini
degerlendirmedeki roliinii gostermektedir. Ornegin, Polonya’da yapilan
bir ¢alismada SimaPro, 2 MW’lik bir rlizgar santrali ile 2 MW’lik bir PV
santralinin 22 farkli etki kategorisi iizerinden karsilagtirmali bir YDD’sini
yapmak icin kullanilmistir (Zakrzewski ve Pietracho, 2022). Bu tiir analizler,
politika yapicilara farkli yenilenebilir enerji alternatifierinin ¢evresel
odiinlesimlerini anlama konusunda degerli veriler sunar.

Benzer sekilde, Hindistan’da yapilan ¢aligmalarda SimaPro, farkli riizgar
tiirbini jenerator teknolojilerinin (6rnegin, Asenkron ve Senkron jeneratorler)
cevresel performansini karsilastirmak ve riizgar hizinin gevresel etkilere olan
duyarliligini analiz etmek i¢in kullanilmistir (Das ve Nandi, 2022; Kumar vd.,
2022). SimaPro’nun parametrik modelleme ve senaryo analizi yetenekleri, bu
tiir teknolojik ve operasyonel degiskenlerin etkisini modellemek i¢in idealdir.
Bir riizgar ¢iftliginin YDD’sinde, tiirbin modeli, temel tipi, cografi konum
ve sebeke baglant1 mesafesi gibi parametreler degistirilerek farkli senaryolar
olusturulabilir ve en ¢evre dostu konfigiirasyon belirlenebilir.

SimaPro ayrica, hibrit enerji sistemlerinin analizinde de kullanilmaktadir.
Ornegin, bir PV sistemi ile batarya depolama iinitesini birlestiren bir sistemin
YDD’sinde, her iki bilesenin de tiretim, kullanim ve omiir sonu asamalar1
SimaPro’da modellenebilir. Belirsizlik analizi 6zelligi, batarya dmrii veya PV
panel verimliligi gibi belirsiz parametrelerin genel ¢evresel etki lizerindeki
potansiyel araligini tahmin etmek igin kullanilabilir (SimaPro, 2024). Bu,
yatirimcilara ve sistem tasarimcilarina projenin ¢evresel riskleri hakkinda
daha net bir resim sunar.

GaBi / Sphera LCA for Experts

GaBi, baslangigta Alman PE International (daha sonra thinkstep)
tarafindan gelistirilen ve giiniimiizde kiiresel siirdiiriilebilirlik yazilim ve
danigmanlik lideri Sphera’nin bir pargast olan, 6nde gelen bir ticari YDD
yazilimidir. GaBi, o6zellikle biiyiik endiistriyel kuruluslar ve kurumsal
miisteriler arasinda gii¢lii bir pazar payina sahiptir. Sphera’nin portfoyiine
entegre olmasiyla birlikte, yazilim “Sphera LCA for Experts (LCA FE)”
olarak yeniden adlandirilmis ve veritabanlar1 “Sphera Managed LCA Content
(MLC)” olarak markalastirilmistir (Sphera, 2023). GaBi’nin temel felsefesi,
YDD’yi kurumsal siireclere (iiriin gelistirme, tedarik zinciri yonetimi, stratejik
planlama) entegre ederek siirdiiriilebilirligi bir is degeri haline getirmektir.
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Teknik Ozellikler ve Yetenekler:

GaBi’'nin en biiyiik giicii, kendi kapsamli ve titizlikle yonetilen Yasam
Dongiisii Envanteri (Y DE) veritabani olan Sphera Managed LCA Content’tir.
2023.1 giincellemesi itibariyla yaklasik 18.500 yiiksek kaliteli veri seti iceren
bu veritabani, enerji, metaller, kimyasallar, plastikler ve ulagim gibi bir¢ok
endiistriyel sektorii kapsayan 6zel ve giincel veriler sunar (Sphera, 2023).
Sphera, bu veritabanini en son endiistriyel veriler, teknolojik gelismeler ve
standartlarla (6rnegin, HBEFA 4.2 yol tasimacilig1 emisyon faktorleri) stirekli
olarak giinceller (Sphera, 2023). Bu, ozellikle endiistriyel iiretim siireclerini
dogru bir sekilde modellemek isteyen kurumsal kullanicilar i¢in biiyiik bir
avantajdir.

Yazilim, stireclerin ve {iriin sistemlerinin gorsel olarak olusturuldugu,
esnek ve giiclii bir grafiksel modelleme araytizii sunar. Kullanicilar, planlar
(siirecleri) ve akislart siiriikle-birak yontemiyle birlestirerek karmasik
yasam donglisii modelleri olusturabilirler. GaBi, parametrik modellemeyi
ve senaryo analizini gligli bir sekilde destekler. Bu, kullanicilarin farklh
malzeme secgeneklerinin, tedarikgilerin veya iiretim rotalarinin cevresel
etkilerini kolayca karsilastirmasina olanak tanir. Yazilim, YDD sonuglarini
analiz etmek icin gosterge tablolar1 (dashboards), zayif nokta analizleri ve
karsilastirma araglar1 gibi ¢esitli gorsellestirme 6zellikleri sunar.

GaBi’nin kurumsal odakl1 bir diger 6nemli 6zelligi, diger is sistemleriyle
olan entegrasyon yetenekleridir. Sphera, GaBi’nin SAP gibi ERP sistemleri
ve ¢esitli PLM platformlari ile entegre olmasini saglayan ¢oziimler sunar
(Devela, 2025). Bu entegrasyon, tasarim miihendislerinin veya satin alma
uzmanlariin, kullandiklar1 yazilim ortamindan ayrilmadan, kararlarinin
cevresel etkilerini aninda gérmelerini saglar. Bu, ekotasarimin reaktif bir
analizden proaktif bir tasarim kriterine doniismesine yardimci olur. Yazilim,
ISO 14040/44’e uygun YDD’lerin yani sira, Cevresel Uriin Beyanlar1 (EPD),
Uriin Cevresel Ayak izi (PEF) ve kurumsal karbon ayak izi raporlamasi gibi
cesitli standartlara ve yonetmeliklere uyumu destekler.

Enerji Sistemlerinde Uygulamalari:

GaBi/Sphera, enerji sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik ekipman
tireticileri (6rnegin, tirbin, trafo, kablo {ireticileri), enerji sirketleri ve
miihendislik firmalari tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sirketler,
GaBi’yi Uriinlerinin ¢evresel performansini iyilestirmek, miisteri taleplerine
yanit vermek, EPD’ler olusturmak ve kurumsal siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmak i¢in kullanirlar.

Ornegin, bir riizgar tiirbini {ireticisi, GaBi’yi kullanarak farkli kanat
tasarimlarinin veya kule malzemelerinin (6rnegin, ¢elik vs. beton) yasam
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dongiisii etkilerini karsilagtirabilir. GaBi’nin kapsamli veritabani, tiretimde
kullanilan spesifik ¢elik alagimlarinin, kompozit malzemelerin veya
elektronik bilesenlerin ¢evresel ayak izini dogru bir sekilde modellemeye
olanak tanir (Sphera, 2023). Senaryo analizi 6zelligi, farkli tedarikc¢ilerden
gelen bilesenlerin etkisini degerlendirmek veya iiretim tesisinde
yenilenebilir enerji kullaniminin getirecegi c¢evresel faydayi hesaplamak
i¢in kullanilabilir.

Hibrit enerji sistemleri gibi karmasik sistemlerin analizinde de GaBi
giiclii bir aractir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile hidrojen
iretimini (6rnegin, elektroliz) ve depolamay1 birlestiren bir sistemin
YDD’si, GaBi kullanilarak modellenebilir (Sayed vd., 2021). Bu analiz,
sadece sistemin isletme sirasindaki performansini degil, aynt zamanda
elektrolizoriin, depolama tanklarinin ve diger altyap: bilesenlerinin iiretim
ve Omiir sonu asamalarin1 da kapsayacaktir. GaBi’nin detayli kimyasal ve
malzeme veritabanlari, bu tiir ileri teknoloji sistemlerin envanter analizini
yapmak icin kritik 6neme sahiptir. Her ne kadar kamuya acik spesifik vaka
calismalar1 sinirli olsa da, GaBi’nin endiistriyel odakli yapisi ve kapsamli
veritabani, onu enerji sektoriindeki karmasik tedarik zincirlerinin ve tiretim
siireclerinin modellenmesi i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline getirmektedir.

Umberto

Umberto, Alman iPoint-systems firmasi tarafindan gelistirilen ve temel
ay1rt edici 6zelligi Madde Akis Analizi (MFA) ve gorsel modelleme {izerine
odaklanmasi olan bir ticari YDD yazilimidir (iPoint, 2024). Umberto, bir
iiretim tesisinin veya iriin yasam dongiisiiniin i¢indeki malzeme ve enerji
akiglarint seffaf bir sekilde gorsellestirmeyi ve optimize etmeyi hedefler.
Bu yaklagimi, YDD’yi kaynak verimliligi ve maliyet azaltma hedefleriyle
dogrudan iligkilendirir. Bu nedenle, Umberto 6zellikle iiretim siireglerinde
eko-verimliligi artirmak isteyen endiistriyel kullanicilar igin gii¢lii bir aractur.

Teknik Ozellikler ve Yetenekler:

Umberto’'nun en belirgin 6zelligi, grafik tabanli modelleme ve
Sankey diyagramlarinin entegre kullanimidir (iPoint, 2024; iPoint, 2024).
Kullanicilar, iiretim sistemlerini veya yasam dongiisii asamalarini, siiregleri
temsil eden kutular (yerler) ve aralarindaki malzeme/enerji akiglarini temsil
eden oklar (gecisler) ile gorsel olarak olustururlar. Model hesaplandiginda,
bu oklar otomatik olarak akigin biiyilikliigliyle orantili kalinlikta bir Sankey
diyagramina doniisiir. Bu diyagramlar, bir sistemdeki en biiyiik malzeme ve
enerji akiglarinin, kayiplarin ve atiklarin nerede meydana geldigini bir bakista
anlamay1 saglar. Bu gorsel yaklasim, sonuclarin teknik olmayan paydaslara
iletilmesinde son derece etkilidir.
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Umberto’yu diger YDD yazilimlarindan ayiran bir diger énemli 6zellik,
ISO 14051 standardina uygun olarak Madde Akis Maliyet Muhasebesi
(MFCA) yapabilmesidir (iPoint, 2024). Bu o6zellik, sadece malzeme ve
enerji akislarinin fiziksel miktarini degil, ayn1 zamanda bu akislarla iliskili
maliyetleri de modellemeye olanak tanir. Ozellikle, atik veya emisyon olarak
sistemden ¢ikan “kayip” malzemelerin gizli maliyetlerini (hammadde, isleme,
bertaraf maliyetleri) ortaya g¢ikarir. Bu, gevresel iyilestirmelerin ekonomik
faydalarin1 dogrudan gostermeyi ve kaynak verimliligi projeleri icin bir is
gerekgesi olusturmay1 kolaylastirir.

Bu temel 6zelliklerin yan1 sira Umberto, standart bir YDD yaziliminin
yeteneklerini de sunar. Ecoinvent ve GaBi gibi harici YDE veritabanlarini
entegre edebilir, ReCiPe ve TRACI gibi standart YDED metodolojilerini
kullanarak ¢evresel etki degerlendirmeleri yapabilir. Hiyerarsik modelleme,
kullanicilarin karmasik sistemleri alt modellere ayirarak daha yonetilebilir
hale getirmesine olanak tanir. Ayrica, birincil verileri entegre etmek icin
Microsoft Excel ile canli baglantilar kurabilir ve senaryo analizleri yaparak
farkli optimizasyon stratejilerini karsilagtirabilir.

Enerji Sistemlerinde Uygulamalar:

Umberto’nun madde ve enerji akislarina odaklanmasi, onu enerji
sistemlerinin fiziksel altyapisinin ve iiretim siireclerinin analizinde 6zellikle
degerli kilar. Ornegin, bir biyoyakit (6rnegin, biyoetanol veya biyodizel)
iiretim tesisinin modellenmesinde Umberto, son derece etkili bir aragtir
(iPoint, 2024). Tesisin tiim siirecleri (hammadde hazirlama, fermantasyon,
distilasyon vb.) gorsel olarak modellenebilir ve Sankey diyagramlari, ana
iiriin, yan iiriinler, su kullanimi, enerji titketimi ve atik akislarinin dagilimini
net bir sekilde gosterebilir. MFCA o6zelligi, siiregteki verimsizliklerin
(6rnegin, diisiik reaksiyon verimi veya malzeme kayiplarl) ekonomik
maliyetini ortaya koyarak, proses miihendislerinin optimizasyon g¢abalarini
nereye odaklayacaklarini belirlemelerine yardimci olur.

Benzer sekilde, bir PV panel iiretim hattinin veya bir batarya geri
doniisiim tesisinin modellenmesinde de Umberto kullanilabilir. Batarya geri
doniisiimiinde, Umberto, gelen atik bataryalardaki degerli metallerin (lityum,
kobalt, nikel) hidrometalurjik veya pirometalurjik siirecler boyunca nasil
ayristirildigini, ne kadarinin geri kazanildigini ve ne kadarinin kayboldugunu
gorsellestirebilir. Bu, geri donilisim verimliligini artirmak ve siirecleri
optimize etmek icin kritik bilgiler saglar.

Enerji sistemlerinin 6miir sonu yonetimi de Umberto’nun giiclii oldugu
bir bagka alandir. Hizmet 6mriinii tamamlamis bir riizgar tiirbini kanadinin
sokiilmesi, taginmasi ve farkli bertaraf veya geri doniisiim senaryolarina
(6rnegin, ¢imento firinlarinda yakma, mekanik geri donlisiim, kimyasal
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geri donlisiim) yonlendirilmesi modellenebilir. Her bir senaryonun malzeme
akislari, enerji gereksinimleri, maliyetleri ve gevresel etkileri karsilastirilarak
en siirdiiriilebilir dmiir sonu stratejisi belirlenebilir. Umberto’nun bu yetenegi,
dongiisel ekonomi prensiplerini enerji sistemleri tasarimina entegre etmek
icin giiclii bir zemin olusturur.

HOMER ve Digerleri

Bu kategorideki yazilimlar, geleneksel YDD araglarindan farkli bir
amaca hizmet eder. Birincil odaklar1 ¢evresel etki hesaplamak degil, enerji
sistemlerinin teknik ve ekonomik tasarimini optimize etmektir. Ancak,
stirdiiriilebilir enerji sistemleri tasariminda oynadiklar1 kritik rol nedeniyle
bu boliimde ele alinmalar1 dnemlidir.

HOMER Energy:

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources), NREL
tarafindan gelistirilen ve daha sonra ticarilestirilen, mikro sebekeler ve hibrit
enerji sistemleri i¢cin endiistri standardi haline gelmis bir tekno-ekonomik
optimizasyon yazilimidir (HOMER Energy, 2024). HOMER’1n temel islevi,
belirli bir elektrik yiikiinii karsilamak igin farkli enerji kaynaklarinin
(giines, riizgar, dizel jenerator, sebeke, bataryalar vb.) en diisiik maliyetli
kombinasyonunu bulmaktir. Yazilim, binlerce farkli sistem konfigiirasyonunu
bir yil boyunca saatlik (veya daha kisa) zaman adimlariyla simiile eder ve
her bir konfigiirasyonun net bugiinkii maliyetini (kurulum, isletme, bakim,
yakit, degistirme maliyetleri dahil) hesaplar. Sonug olarak, kullaniciya teknik
olarak uygulanabilir ve ekonomik olarak en uygun sistem tasarimlarinin bir
listesini sunar.

HOMER, ii¢ ana iriin sunar: HOMER Pro (sebekeden bagimsiz, izole
sistemler icin), HOMER Grid (sebekeye bagli, talep iicreti yonetimi ve
esneklik odakli sistemler i¢in) ve HOMER Front (sebeke dlgeginde enerji
depolama ve yenilenebilir enerji santralleri icin) (HOMER Energy, 2024).

HOMER dogrudan bir YDD yazilimi1 degildir ve yasam dongiisii gevresel
etkilerini hesaplamaz. Ancak, siirdiiriilebilir enerji sistemi tasariminda iki
asamal1 bir is akisinin ilk ve en 6nemli adimini olusturur (HOMER Energy,
2024). Bir mithendis, dncelikle HOMER’1 kullanarak bir hibrit enerji sistemini
maliyet ve glivenilirlik agisindan optimize eder. HOMER’1n ¢iktisi, sistemin
tam bir envanterini igerir: 6rnegin, 50 kW PV paneli, 20 kW riizgar tiirbini,
100 kWh batarya bankasi ve 15 kW dizel jenerator. Bu detayli bilesen listesi,
daha sonra openLCA veya SimaPro gibi tam tesekkiillii bir YDD yazilimina
girdi olarak aktarilir. YDD yaziliminda, bu bilesenlerin her birinin tiretim,
tasima, bakim ve Omiir sonu siirecleri modellenerek, HOMER tarafindan
ekonomik olarak optimize edilmis sistemin yasam dongiisii ¢evresel ayak izi
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hesaplanir. Bu entegre yaklasim, hem ekonomik verimliligi hem de ¢evresel
siirdiiriilebilirligi gdzeten biitlinciil bir tasarim siireci saglar.

Diger Yazilimlar:

Enerji sistemleri analizinde kullanilan baska birgok 06zel ara¢ da
bulunmaktadir. Ornegin, EnergyPLAN gibi yazilimlar, ulusal veya bdlgesel
diizeyde enerji sistemlerinin (elektrik, 1sitma, sogutma, ulasim dahil) saatlik
simiilasyonunu yaparak farkli yenilenebilir enerji entegrasyon senaryolarinin
teknik ve ekonomik analizini yapar. Bu tiir araglarin ¢iktilar1 da benzer
sekilde YDD analizleri i¢in degerli bir girdi saglayabilir. Bu yazilimlar,
ekotasarim ve YDD siirecinin farkli asamalarinda, optimizasyondan detayl
cevresel analize kadar uzanan bir ara¢ zinciri olusturarak miihendislere
kapsamli bir karar destek sistemi sunar.

Tablo 1’"de LCA yazilimlarinin karsilastirmali 6zellikleri sunulmaktadir.
Tabloda goriildigii gibi, openLCA agik kaynak yapisi sayesinde licretsiz
erisim imkani sunmaktadir ve genis bir kullanic1 kitlesi tarafindan
tercih edilmektedir. SimaPro ve GaBi/Sphera ise ticari yazilimlar
olarak daha kapsamli teknik destek ve kurumsal ¢oziimler sunmaktadir.
Umberto’nun graf tabanli modelleme yaklasimi, 6zellikle madde ve enerji
akis analizlerinde avantaj saglarken, HOMER hibrit enerji sistemleri i¢in
0zellesmis bir ¢cozlim olarak one ¢gikmaktadir.

Farkli enerji teknolojilerinin yasam dongiisii performans metrikleri
Tablo 3’te karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Tabloda goriildiigii lizere,
yenilenebilir enerji teknolojileri (PV ve riizgar) fosil yakitlara kiyasla
onemli dl¢lide daha diisiik sera gazi emisyonlarina sahiptir. PV sistemlerin
yasam dongiisli emisyonlar1 11-50 g CO2-esd./kWh araliginda iken, komiir
santrallerinde bu deger 800-1200 g CO2-esd./kWh seviyesindedir. Enerji
geri 0deme siireleri agisindan da yenilenebilir teknolojiler avantajlidir;
riizgar tiirbinleri 0.3-1.0 y1l iginde iiretimlerinde kullanilan enerjiyi geri
kazanirken, PV sistemler 0.5-2.5 yi1l iginde bu noktaya ulagmaktadir.
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Tablo 1: LCA Yazilimlarinin Karsilagtirmali Ozellikleri

. Esneklik,
. ReCiPe, . . .
Agik ecoinvent, TRACL EF ucretsiz erisim, Akademisyenler,
Kaynak  GaBi, USLCI, 31 Cl\’/IL betik yazma,  Arastirmacilar,
(Ucretsiz) ~ Agribalyse o ’ akademik KOBI’ler
ILCD
kullanim
Giigli analiz
ecoinvent ReCiPe, ('::E;Slzé;k, DamY gz?nlan
Ticari OIVent,  TRACI EF Ty0), ¥ g
lems ) Agri-footprint, 3 1. CML seffaflik, Kurumsal
USLCI o ’ kurumsal Strdiirtilebilirlik
ILCD
entegrasyon Departmanlari
(Synergy)
Kapsamli 6zel
Sphera ReCiPe, Verltzibagl, it
. Managed endiistri L
Ticari LCA Content TRACL, entegrasyonu Endistriyel
(Abonelik) =y 8 CML, ILCD, (ER_% /PLYM) Kuruluslar,
7 EF 3.1 ’ Ureticiler
ecoinvent kurumsal
¢oziimler
Madde/
eI:frfll akls. Utretim ve Proses
Ticari C— ReCiPe, mosznlf(binesh Miihendisleri,
(Abonelik/ GaBi ’ TRACI, diva am}llarl Kaynak
Kalici) CML yagr ’ Verimliligi
aet Uzmanlari
muhasebesi
(MFCA)
Hibrit enerji
sistemi tekno- s .
Ticari - (Bilesen ) (Cevrfe & ekonomik L)l il
. (e . Etki .. Tasarimcilarti,
(Abonelik) Kiitiiphaneleri) optimizasyonu, . e
Hesaplamaz) el Proje Gelistiriciler

minimizasyonu
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Tablo 2: Enerji Sistemleri Vaka Calismalar: ve Kullanilan Yazilimlar

ABD’deki konut tipi NREL / LCA
. e Standartlagtirilmig
PV sistemlerinin yasam Commons
o ve seffaf YDD
dongiisii envanter openLCA S (FLCAC,
o . . analizlerini miimkiin
verilerinin gelistirilmesi 2024; NREL,
kilmak.
ve kamuya sunulmasi. 2024)
Polonya dglfl bir riizgar Farkli yen{l.ene?blllr PMC (2022)
santralinin yasam teknolojilerin .
S . . . o (Zakrzewski
dongiisii degerlendirmesi SimaPro cevresel etkilerini .
. .. . ve Pietracho,
ve bir PV santrali ile ¢oklu kategoride 2022)
karsilastirilmasi. karsilastirmak.
L Riizgar enerjisinin
.. H1nd.1ste.1£1. d.akl bir - kiiresel 1stnma MDPI (2022)
riizgar ¢iftliginin YDD’si . . .
. .. SimaPro potansiyelindeki (Kumar vd.,
ve komiir santrali ile .« e
karsilastirilmast G 22
’ (%98.8) gostermek.
Blr.oﬁs b1.n.a51 e . . Sistemin Kiiresel
Yenilenebilir Enerji Belirtilmemis R
Isinma Potansiyelini ResearchGate
Kaynaklar1 (RES) ve (Ancak (GWP) ve diger (2021) (Sayed
hidrojen tabanli hibrit bir ~SimaPro/GaBi cueer Y
. . cevresel metriklerini  vd., 2021)
sistemin performans ve uygun) hesaplamak
YDD analizi. P ’
. . Sankey diyagramlari
Bir .b1.y(.>yak1t tretim ve MFCA ile siireg iPoint-
tesisinin madde ve P
enerii akislarinmn Umberto verimsizliklerini ve systems
J iy maliyet kayiplarm1  (iPoint, 2024)
optimizasyonu. ;
belirlemek.

Enerji sistemlerinde kullanilan yazilimlarin vaka ¢alismalar1 Tablo 2’de
6zetlenmektedir. Tabloda goriildiigii tizere, openLCA ve SimaPro fotovoltaik
glines enerjisi sistemlerinin yasam dongiisii degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. NREL’in 2024 yilinda yayinladigi giincellenmis PV sistem
LCA calismasi openLCA ile gerceklestirilmis olup, sera gazi emisyonlarinin
diisiik seviyelerde oldugunu gostermistir. Riizgar enerjisi sistemlerinde ise
SimaPro ve GaBi/Sphera’nin kapsamli analiz yetenekleri tercih edilmektedir.
Umberto ise biyokiitle sistemlerinde madde akis analizi i¢in giiclii bir arag
olarak one ¢ikmaktadir.
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Tablo 3: YDD Metrikleri ve Enerji Teknolojileri i¢in Tipik Degerler

Besikten mezara kadar
olan tiim yasam dongiisii

11-50 4-25 800 - 1200
boyunca salinan toplam
sera gazi emisyonlari.
Sistemin, iiretimi icin
harcanan enerjiyi geri Uygulanamaz/
iiretmesi i¢cin gereken ool oy Cok Yiiksek
siire.

Yasam dongiisii boyunca
iiretilen enerjinin, 10-30 20-50 5-15
yatirilan enerjiye orani.

*Not: Tablodaki degerler, teknoloji, cografi konum, modelleme varsayimlari ve ¢alisma
kapsamina gore onemli olciide degisiklik gosterebilir. Bu degerler, NREL harmonizasyon
calismalari ve ilgili literatiirden derlenen genel araliklar: temsil etmektedir (Dale vd.,
2020; NREL, 2021).*

openLCA

GaBiSphera

HOMER Pro

Uyguniuk Dereces;

Sekil 3: Enerji Sistemlerinde Yazilim Kullanim Uygunluk Matrisi
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5. Sonug¢

Farkli yazilimlarin enerji sistemlerindeki kullanim uygunluklar
Sekil 3’te matris formatinda sunulmaktadir. Matriste goriildiigii gibi,
openLCA fotovoltaik solar, riizgar ve hibrit sistemler i¢in ¢cok uygun bir
¢coziim sunarken, biyokiitle ve hidroelektrik sistemlerde de uygun diizeyde
performans gostermektedir. SimaPro benzer sekilde genis bir uygulama
alanina sahiptir. HOMER’in ise hibrit enerji sistemlerinde 6ne ¢ikmasi, bu
yazilimin 6zellesmis yapisini yansitmaktadir. GaBi/Sphera’nin tiim enerji
sistemlerinde uygun veya ¢ok uygun olmasi, kapsamli veritabani ve kurumsal
¢coziim yeteneklerinden kaynaklanmaktadir.

Enerji sistemleri mihendisligi, iklim degisikligiyle miicadele ve
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsma yolunda kritik bir donemecten
gecmektedir. Bu doniisiim, sadece daha verimli ve yenilik¢i teknolojiler
gelistirmeyi degil, aym1 zamanda bu teknolojilerin ¢evresel, sosyal ve
ekonomik etkilerini yasam dongiisii boyunca biitiinciil bir bakis agisiyla
degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu kitap bolimiinde ele alindig: {izere,
Ekolojik Tasarim (Ekotasarim) ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD),
bu biitiinciil yaklagimin temel taslarini olusturan metodolojilerdir. YDD, bir
enerji sisteminin “besikten mezara” tiim evrelerini kapsayarak, gizli cevresel
yiikleri ortaya ¢ikarir ve teknolojiler arasinda adil karsilastirmalar yapilmasini
saglar. Ekotasarim ise bu bulgular1 kullanarak, ¢evresel performansi tasarim
siirecinin en basindan itibaren birincil bir kriter olarak ele alir.

Bu karmagik analizlerin pratikte uygulanabilirligi, biiyiikk oOlciide
bu siiregleri destekleyen giiglii yazilim araglarinin varligina baghidir. Bu
bolimde incelenen openLCA, SimaPro, GaBi/Sphera ve Umberto gibi
YDD vyazilimlari, enerji miihendislerine ve arastirmacilara, farkli enerji
teknolojilerinin ¢evresel ayak izini nicel olarak modelleme, “sicak noktalarr”
belirleme ve iyilestirme stratejileri gelistirme imkani sunmaktadir. Her bir
yazilim, farkli giiclii yonleri ve odak noktalariyla ekosistemin onemli bir
pargasini olusturur. openLCA, agik kaynak yapisiyla akademik arastirmay1
ve inovasyonu tesvik ederken; SimaPro, metodolojik saglamligiyla
danigsmanlik ve standartlastirilmis raporlama igin giivenilir bir platform
sunmaktadir. GaBi/Sphera, kapsamli endiistriyel veritabani ve kurumsal
entegrasyon yetenekleriyle bliyiik kuruluglarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine
hizmet ederken; Umberto, madde ve enerji akislarini gorsellestirerek kaynak
verimliligi ve dongiisel ekonomi uygulamalar1 i¢in benzersiz bir arag
saglamaktadir (openLCA, 2024; SimaPro, 2024; Sphera, 2023; iPoint, 2024).

HOMER gibi tekno-ekonomik optimizasyon yazilimlar1 ise bu
denklemin farkl: fakat tamamlayici bir pargasini olusturur (HOMER Energy,
2024). Bu araclar, ekonomik ve teknik kisitlar altinda en uygun sistem
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konfigiirasyonunu belirleyerek, YDD analizleri i¢in saglam bir baslangic
noktasi yaratir. Bu iki tiir yazilimin entegre kullanimi, yani bir sistemin
once ekonomik olarak optimize edilip ardindan g¢evresel etkilerinin detayli
bir sekilde degerlendirilmesi, hem maliyet etkin hem de ¢evre dostu enerji
cozlimlerinin tasarlanmasinda giiclii bir sinerji ortaya koymaktadir.

Enerji sistemleri giderek daha karmasik, dagitik ve hibrit bir yapiya
biirtiniirken, bu yazilimlarin rolii daha da kritik hale gelecektir. Gelecekte, bu
araclarin yapay zeka ve makine 6grenmesi teknikleriyle entegrasyonu, daha
hizli ve daha dinamik YDD analizleri yapilmasini saglayabilir. Ornegin,
gergek zamanli operasyonel verileri kullanarak bir enerji santralinin anlik
cevresel ayak izini izleyen “dinamik YDD” uygulamalar1 yayginlasabilir.
Ayrica, yazilimlar arasindaki veri aligverisini kolaylastiran standartlastirilmis
formatlar ve API’ler, farkli uzmanlik alanlarindaki araglarin (6rnegin, CAD,
GIS, tekno-ekonomik modelleme ve YDD) daha sorunsuz bir ig akist i¢cinde
birlikte ¢alismasini saglayacaktir.

Sonug olarak, ekotasarim ve yasam dongiisii degerlendirmesi yazilimlari,
modern enerji sistemleri miihendisliginin vazgecilmez birer pargasidir.
Bu araglar, miihendislere sadece teknik olarak istiin degil, ayn1 zamanda
gezegenimizin sinirlarina saygili sistemler tasarlama giicii vermektedir.
Enerji doniisiimiiniin basarisi, biiylik olgiide bu araglar1 ne kadar etkin
kullandigimiza ve yasam dongiisli diisiincesini miithendislik kiiltiiriimiiziin
merkezine ne kadar yerlestirebildigimize bagli olacaktir. Bu boliim, bu
yondeki farkindaligi artirmayi ve gelecek nesil enerji miithendislerine bu
onemli araglar1 kullanma konusunda bir yol haritas1 sunmay1 amaglamaktadir.
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1. Giris

Giinlik yasamda kullanilan beyaz esyalar, 6zellikle de buzdolaplari,
son yillarda yalnizca temel islevleri yerine getiren cihazlar olmaktan ¢ikarak
dijital arayiizlere sahip, ¢ok katmanl etkilesim sistemlerine doniigmiistiir.
Dokunmatik kontrol yiizeylerinin mekanik diigmelerin yerini almasi,
iirtinlerin bigimsel biitiinliigiinii giiclendirmekte, 6n yiizeylerin sadelesmesine
ve uretim siireclerinde belirli maliyet avantajlarina katki saglamaktadir
(Hayward ve MacLean, 2007). Ancak bu doniigim, fiziksel diigmelerin
sagladig1 dokunsal geri bildirim kanalinin ortadan kalkmasi nedeniyle yeni
ergonomik ve deneyimsel sorunlar1 da giindeme getirmektedir.

Geleneksel kontrol elemanlarinda kullanici, basma eylemine karsilik
olarak net bir “klik” hissi, yaylanma hareketi veya mekanik direng
deneyimlerken; diiz, cam benzeri dokunmatik yiizeylerde bu geri bildirim
¢ogu zaman yalnizca gorsel bir simge degisimi veya diisiik yogunluklu bir 151k
animasyonu ile sinirhi kalmaktadir. Bu durumda kullanici, verdigi komutun
gercekten algilanip algilanmadigini anlamak igin ekrani siirekli gézle kontrol
etmek zorunda kalmakta; bu da bilissel yiikii artirmakta ve etkilesimi
gorsel kanala asir1 bagimli hale getirmektedir (Lederman ve Klatzky, 2009;
Hassenzahl, 2018).

Son yillarda yapilan arastirmalar, dokunmatik araytiizlerde geri bildirim
eksikliginin kullanici hatalarini artirdigini ve etkilesim siiresini uzattigini
ortaya koymaktadir. Zhang ve Liu (2023) tarafindan yiiriitiilen kapsamli bir
calismada, haptik geri bildirim olmayan dokunmatik panellerde kullanicilarin
ortalama ylizde 34 daha fazla hata yaptig1 ve komutlar1 dogrulamak igin
yiizde 28 daha uzun siire harcadigi belirlenmistir. Benzer sekilde, Kim
ve arkadaslar1 (2022) akilli ev cihazlarinda yaptiklar1 kullanilabilirlik
calismasinda, haptik geri bildirim eksikliginin kullanici memnuniyetini
onemli Ol¢iide diisiirdiigiinii gdstermistir.

Buzdolab1 arayiizleri, bu sorunun en yogun goézlemlendigi iiriin
kategorilerinden biridir. Sicaklik ayarlari, enerji tasarrufu modlari, hizh
sogutma veya tatil modu gibi fonksiyonlar ¢ogu zaman yalnizca kiigiik
ikonlar, diisiik kontrasthi rakamlar veya sinirli geri bildirim sunan LED
gostergeler lizerinden kontrol edilmektedir (Griffith vd., 2016; Chen ve Wang,
2024). Komut ile sistem tepkisi arasindaki iliskinin yalnizca gorsel isaretlere
dayanmasi ozellikle asagidaki sorunlari tetiklemektedir: komutun islenip
islenmedigine dair belirsizlik, ayni islev tusuna gereginden fazla tekrar
dokunma, farkinda olmadan yanlis moda ge¢me ve kullanim hatalarina bagh
gereksiz enerji tiikketimi.

Dokunsal (haptik) geri bildirim, bu baglamda kaybedilen fiziksel
kesinlik duygusunu yeniden tesis edebilecek kritik bir etkilesim katmani
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olarak one ¢ikmaktadir. Haptik sistemler, kullaniciya komutun islendigine
dair anlik, bedensel olarak hissedilebilen bir sinyal saglayarak hem algisal
giliveni artirmakta hem de etkilesimi ¢oklu duyuya dayali bir yapi haline
getirmektedir (Burdea, 1996; Srinivasan ve Basdogan, 1997; Culbertson
vd., 2018). Ozellikle son bes yilda yapilan galigmalar, haptik teknolojilerin
mobil cihazlardan otomotiv arayiizlerine, sanal gergeklik sistemlerinden
tibbi simiilatorlere kadar genis bir yelpazede basariyla uygulandiginmi
gostermektedir (Schneider vd., 2021; Martinez ve Torres, 2023).

[mbu cmunm] LRA 'Mmluml Bayaz Esyada

Teleoperasyon Titregim Yayginlagmas: || Entegrasyon
(o} O O O o—0—0
1960 1980 2000 2007 2015 2020 2024

[
Sekil 1. Haptik Teknolojilerin Gelisim Kronolojisi

Sekil 1 de goriildiigii tizere, haptik teknolojiler 1960 l1 y1llarda robotik ve
teleoperasyon alanlarinda baslayan gelisim siirecini takiben, 2000 li yillarda
tiiketici elektronigine entegre edilmis ve glinlimiizde beyaz esya sektoriinde
yayginlagsma potansiyeline ulagmistir. Ancak bu teknolojinin beyaz esya
sektoriinde, ozellikle de buzdolab1 kontrol yiizeyleri baglaminda sistematik
ve nicel olarak incelendigi ¢calisma sayis1 heniiz sinirlidir.

Bu bolimde, haptik geri bildirimin buzdolabi kontrol yiizeylerinde
kullanicilarin fiziksel etkilesim parametreleri iizerindeki etkisi deneysel
bir diizenek araciligryla incelenmektedir. Caligma kapsaminda dokunmatik
panel ve sensorlii cekme modiilii iceren iki prototip gelistirilmis, dort farkl
haptik seviye (HO—H3) tanimlanmis ve kullanicilarin dokunma kuvveti,
¢ekme kuvveti, tekrar dokunma sayisi ve basis siiresi gibi parametreleri nicel
olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen bulgular, hem kullanici deneyimi hem de
enerji verimliligi perspektifinden degerlendirilmekte; endiistriyel tasarim ve
iiriin gelistirme siireglerine yonelik somut 6neriler sunulmaktadir.

2. Haptik Geri Bildirim Teknolojileri Ve Endiistriyel Tasarim
Temelleri

2.1. Haptik Teknolojilerin Tanimi ve Siniflandirmasi

Haptik teknolojiler, kullanicilarin dokunma duyusunu aktif bir iletisim
kanali olarak kullanan sistemlerdir. “Haptik” terimi, Yunanca “haptesthai”
(dokunmak) kelimesinden tiiremis olup, hem dokunsal algi (taktil) hem
de kinestetik algi (kas ve eklem hareketi) bilesenlerini kapsamaktadir
(Srinivasan ve Basdogan, 1997). Bu teknolojilerin kokeni, 1960 1 yillarda
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robotik ve teleoperasyon alanlarinda yapilan ilk calismalara dayanmaktadir.
Gliniimiizde ise mobil cihazlar, oyun kontrolciileri, otomotiv i¢c mekanlari, tibbi
simiilatorler ve sanal gergeklik sistemlerinde yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Hayward ve MacLean, 2007; Culbertson vd., 2018; Abdelrahman vd., 2024).

Haptik geri bildirim sistemleri temelde iki ana bilesenden olusur:
dokunsal geri bildirim (tactile feedback) ve kuvvet geri bildirimi (force
feedback). Dokunsal geri bildirim, cilt yiizeyine aktarilan yiiksek frekansli
titresimler (100-1000 Hz) veya mikro hareketler yoluyla algilanirken; kuvvet
geri bildirimi, eklem ve kaslar {izerinde hissedilen direng, ¢ekme veya
itme kuvvetleri (genellikle 1-20 Hz) aracilifiyla ortaya ¢ikmaktadir. Son
yillarda, termal geri bildirim ve elektro-taktil uyarim gibi yeni modaliteler
de haptik sistemlere entegre edilmekte ve ¢ok modlu haptik deneyimler
olusturulmaktadir (Liu vd., 2023; Patel ve Kumar, 2024).

2.2. Haptik Aktiiator Teknolojileri

Haptik sistemlerde kullanilan aktiiatorler, titresim, basing veya hareket
iireterek kullaniciya fiziksel geri bildirim sunar. Modern haptik sistemlerde
kullanilan baglica aktiiator tiirleri sunlardir:

o  Eksantrik Dénen Kiitle Motorlar1 (ERM): Basit ve diigiik maliyetli
olan bu motorlar, 50-200 Hz frekans araliginda titresim tiretir. Mobil
cihazlarda yaygin kullanilir ancak hassasiyet, hiz ve enerji verimliligi
acisindan sinirhidir (Schneider vd., 2021).

e Lineer Rezonans Aktiatorleri (LRA): 150-250 Hz rezonans
frekansinda ¢alisan bu aktiiatorler, yiiksek hassasiyet ve hizli tepki
stireleri (5-10 ms) sunar. Dokunmatik ekranlar ve gelismis kontrol
yiizeylerinde tercih edilir. ERM motorlarina gore yiizde 50 daha az
enerji tiiketir (Liu vd., 2023; Martinez ve Torres, 2023).

o  Piezoelektrik Akttatorler: Elektrik sinyalini mekanik harekete
donistiiren bu elemanlar, ¢ok yiiksek frekansh titresimler (1000+
Hz) iiretebilir. Ozellikle yiizey haptik uygulamalarinda kullanilir ve
ultra-ince form faktorii sunar (Kim vd., 2022).

o  Elektromanyetik Aktiiatorler: Kuvvet geri bildirimi gerektiren
uygulamalarda kullanilir ve giiclii direng hissi (10+ N) saglayabilir.
Haptik eldiven ve cerrahi simiilatorlerde yaygindir (Abdelrahman
vd., 2024).

o  Elektro-Aktif Polimerler (EAP): Gelecek vadeden yeni nesil
aktiiatorler olup, esnek, hafif ve diisiik giig titketimi 6zellikleriyle 6ne
¢ikar. Heniiz ticari kullanim1 sinirlidir ancak giyilebilir teknolojiler
i¢in umut vericidir (Patel ve Kumar, 2024).
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Bu calismada kullanilan prototiplerde Lineer Rezonans Aktiiatorleri
(LRA) tercih edilmistir ¢linkii bu aktiiatorler, beyaz esya kontrol panellerinin
gerektirdigi hassas ve ayirt edilebilir titresim paternlerini iretme kapasitesine,
diisiik enerji tiiketimine ve hizli tepki siiresine sahiptir.
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Bazh

Kuvvet
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Sekil 2. Haptik Geri Bildirim Tiirlerinin Endiistriyel Kullanim Oranlar:

2.3. Haptik Kontrol Sistemleri ve Sinyal isleme

Haptik geri bildirim sistemlerinin etkinligi, yalnizca aktiiator
teknolojisine degil, ayn1 zamanda sinyal isleme algoritmalarina ve kontrol
mimarisine de baglidir. Modern haptik sistemler, kullanici girigini algilayan
sensorler, geri bildirim paternlerini {ireten kontrol iiniteleri ve aktliatorleri
siiren siirlicii devreleri arasinda ger¢ek zamanli bir geri besleme dongiisii
olusturur (Okamura, 2009; Zhang ve Liu, 2023).

Sinyal isleme siirecinde, kullanicinin dokunma kuvveti, siiresi ve konumu
gibi parametreler sensorler tarafindan 6l¢iiliir ve bu veriler mikrodenetleyici
veya dijital sinyal iglemci (DSP) tarafindan analiz edilir. Ardindan, dnceden
tanimlanmis haptik kiitiiphaneden uygun bir geri bildirim paterni se¢ilir veya
gercek zamanli olarak sentezlenir. Bu patern, Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) sinyalleri araciligiyla aktiiatore iletilir ve kullaniciya fiziksel geri
bildirim sunulur. Tiim bu siireg, algilanabilir gecikmeyi minimumda tutmak
icin genellikle 10 milisaniye altinda tamamlanmalidir (Culbertson vd., 2018;
Schneider vd., 2021).
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Sekil 3. Haptik Geri Bildirimli Kullanici Etkilesim Dongiisii

2.4. Endiistriyel Tasarimda Haptik Kullammimin Onemi ve
Uygulamalar

Endiistriyel tasarim, iiriinlerin yalnizca bicim ve islev dengesini
kurmakla kalmayip, kullanict ile {irlin arasindaki etkilesimin biitiinsel
kalitesini artirmay1 hedefler. Haptik geri bildirim, bu baglamda kullanicilarin
irtinle kurdugu fiziksel ve duygusal bag1 giiclendirerek tasarim siirecinde
onemli bir ara¢ haline gelmistir (Hekkert vd., 2008; Hassenzahl, 2018).

Ergonomi perspektifinden bakildiginda, haptik sistemler kullanicilarin
fiziksel yiikiini dengelemeye, gereksiz kuvvet uygulamasini sinirlamaya
ve tekrarlayan hareketlerde daha kontrollii bir patern olusturmaya yardimci
olabilmektedir. Ozellikle uzun siireli kullanim gerektiren iiriinlerde, dogru
tasarlanmig haptik geri bildirim, kullanici konforunu artirarak hem fiziksel
hem biligsel yorgunlugun azaltilmasina katki saglar (Carbon ve Jakesch,
2013; Chen ve Wang, 2024).

Giinlimiizde haptik teknolojiler, otomotiv sektoriinde dokunmatik
merkezi konsollarda, saglik sektoriinde cerrahi simiilatorlerde, oyun
endiistrisinde kontrolciilerde ve akilli telefon arayiizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak beyaz esya sektoriinde bu teknolojinin entegrasyonu
heniiz sinirh diizeydedir ve 6zellikle kullanict deneyimi ile enerji verimliligi
arasindaki iliski baglaminda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir
(Martinez ve Torres, 2023; Patel ve Kumar, 2024).
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3. Enerji Verimliligi, Arayiiz Tasarimi Ve Haptik Geri Bildirim
Tliskisi

Enerji verimliligi, modern beyaz esya tasariminda merkezi bir dneme
sahiptir. Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve diger diizenleyici
kurumlar tarafindan belirlenen enerji etiketleme sistemleri, tireticileri siirekli
olarak enerji tiiketimini azaltmaya yonlendirmektedir. Avrupa Birligi Enerji
Etiket Direktifi (2019/2017), beyaz esya Uriinlerinin enerji tiitketimini A+++
dan G ye kadar siniflandirmakta ve tiiketici tercihlerini sekillendirmektedir
(European Commission, 2021). Bu baglamda, kullanict arayiizlerinin
tasarimi yalnizca estetik ve kullanilabilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda
enerji verimliligini destekleme kapasitesi acisindan da degerlendirilmelidir
(Argelik, 2024; Griffith vd., 2016; Johnson ve Miller, 2023).

3.1. Davranissal Enerji Verimliligi Kavram

Davranigsal enerji verimliligi kavrami, Triinlerin teknik enerji
performansinin 6tesinde, kullanicilarin tirtinii nasil kullandig1 ve bu kullanim
paternlerinin enerji tilketimine nasil etki ettigi iizerine odaklanir. Ornegin, bir
buzdolabinin kapisinin uzun siire agik birakilmasi, yanlis sicaklik ayarlarinin
yapilmasi veya enerji tasarrufu modunun etkinlestirilmemesi gibi kullanici
davranislari, cihazin toplam enerji tiikketiminde 6nemli bir rol oynar (Hafez
vd., 2022; Thompson vd., 2023).

Literatiirde, kullanici davranisinin beyaz esya enerji tiiketiminde
ylizde 10 ila yiizde 30 arasinda bir farklilik yaratabilecegi belirtilmektedir.
Ornegin, buzdolabi kapisinin her agilisinda i¢ sicaklik 2-5 derece artmakta ve
sistemin bu sicaklig1 normale dondiirmesi i¢in kompresoriin 5-15 dakika daha
calismas1 gerekmektedir. Bir ailenin giinde ortalama 20-40 kez buzdolabi
kapisini actig1 diislintildiigiinde, kap1 agik kalma siiresinin azaltilmasi onemli
enerji tasarrufu saglayabilir (Johnson ve Miller, 2023; Zhang ve Liu, 2023).

Haptik geri bildirim, bu noktada kullaniciya dogru davranisi pekistirici
sinyaller sunarak davranigsal enerji kayiplarini azaltma potansiyeline
sahiptir. Ornegin: enerji tasarrufu moduna gecildiginde belirgin bir haptik
sinyal verilmesi kullanicinin bu modun etkin oldugunu fark etmesini saglar;
kapt acik kalma siiresinin uzamasi durumunda (6rnegin 30 saniyeden
fazla) kademeli dokunsal uyarilar sunulmasi kullanicry1 kapryr kapatmaya
yonlendirir; yanlis bir mod secildiginde veya asir1 diisiik sicaklik ayari
yapildiginda hafif bir titresim ile hata bildirilmesi gereksiz enerji tilketiminin
ontine gecer; komutun net bir sekilde algilandigina dair haptik onay verilmesi
tekrar dokunmalar1 ve yanlig komutlar1 azaltir (Chen ve Wang, 2024; Patel ve
Kumar, 2024).
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Sekil 4. Farkl: Kontrol Arayiizlerinde Kullanici Kaynakli Enerji Tiiketimi
3.2. Haptik Geri Bildirim Sistemlerinin Enerji Maliyeti

Haptik geri bildirim sistemlerinin enerji tiiketimi, modern aktiiator
teknolojileri sayesinde oldukea diisiik seviyelerde kalmaktadir. Ornegin, bir
LRA motoru tek bir titresim darbesinde (tipik olarak 50-200 ms siire ile)
yaklagik 50-100 mW giig tiiketir. Bu deger, modern buzdolaplarinin ortalama
gii¢ tiiketimi olan 100-150 W ile karsilagtirildiginda yiizde 0,05 in altinda
kalmaktadir (Liu vd., 2023; Martinez ve Torres, 2023).

Giinlik kullanimda, bir kullanicinin ortalama 15-25 kez buzdolabi
kontrollerine dokundugu varsayilirsa, haptik sistemin giinliikk toplam enerji
tiiketimi yaklagik 0,002-0,005 kWh civarinda olacaktir. Bir buzdolabinin
glinliik ortalama enerji titketimi 1-2 kWh civarinda oldugu disiiniildigiinde,
haptik sistemin ekledigi enerji yiikii ihmal edilebilir diizeydedir ve toplam
tiiketimin yiizde 0,2 sinden daha azdir (Thompson vd., 2023).

Daha da 6nemlisi, haptik geri bildirimin kullanict davranisi tizerindeki
diizenleyici etkisi sayesinde, sistemin kendi tiikettigi enerjinin ¢ok iizerinde
tasarruf saglanabilir. Ornegin, yanlis komutlarin azalmasi ve tekrar
dokunmalarin 6nlenmesi, gereksiz ekran agik kalma siiresini azaltir. Enerji
yogun modlara (hizli sogutma, buz yapma vb.) kazara gegislerin 6nlenmesi,
kompresoriin  gereksiz yiliksek giicte c¢alismasini engeller. Kapt acik
durumunun dokunsal uyarilarla desteklenmesi, i¢ sicaklik artisini minimize
ederek kompresor dongii siiresini kisaltir. Bu mekanizmalar, davranissal
enerji kayiplarini azaltan dnemli faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Johnson
ve Miller, 2023; Zhang ve Liu, 2023).
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3.3. Siirdiiriilebilir Uriin Tasariminda Haptik Geri Bildirimin Rolii

Stirdiiriilebilir tirtin tasarimi, irlin yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda
cevresel etkilerin minimize edilmesini hedefler. Bu yaklasim, malzeme
seciminden enerji verimliligine, iiretilebilirlikten kullanim 6mrii sonuna
kadar genis bir perspektifi kapsar (Hekkert vd., 2008; Abdelrahman vd.,
2024).

Haptik geri bildirim, siirdiriilebilirlik agisindan iki 6nemli katki
saglar: Birincisi, kullanic1 davranisini diizenleyerek enerji tilketimini azaltir
(davranigsal siirdiiriilebilirlik). Ikincisi, {iriin mriinii uzatmaya katki saglar
¢linkii mekanik diigmelerin asinma ve ariza oranlarint ortadan kaldirir.
Dokunmatik yiizeyler, hareketli parga icermedikleri i¢in daha uzun émiirliidiir
ve haptik geri bildirim bu yiizeylerin kullanilabilirligini artirarak kullanici
memnuniyetini slirdiiriir (Chen ve Wang, 2024; Patel ve Kumar, 2024).

Ayrica, haptik sistemler sayesinde kullanicilara enerji tasarrufu
modlar1 hakkinda etkili geri bildirimler sunulabilir. Ornegin, eko-mod
etkinlestirildiginde 06zel bir titresim paterni kullanilmasi, kullanicida
cevresel biling olugturabilir ve bu modu kullanma aligkanligini pekistirebilir.
Bu tiir davranigssal miidahaleler, siirdiiriilebilir tiiketim aliskanliklarinin
gelistirilmesinde énemli bir rol oynar (Johnson ve Miller, 2023).

4. Deneysel Calisma: Haptik Geri Bildirimli Buzdolabi Kontrol
Paneli

4.1. Arastirma Tasarimi ve Yontem

Bu c¢alismada, haptik geri bildirimin kullanic1 etkilesimi {izerindeki
etkilerini sistematik olarak degerlendirmek amaciyla Tasarim Bilimi
Aragtirmast (Design Science Research - DSR) yaklasimi benimsenmistir.
DSR, gercek diinya problemlerine ¢oziim iireten, bu ¢oziimleri prototiplerle
test eden ve sonuglar1 kuramsal cercevelerle iliskilendiren bir arastirma
metodolojisidir.

4.2. Prototip Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda iki farkli prototip gelistirilmistir: Prototip 1 -
Dokunmatik Kontrol Paneli: Bu prototip, gercek bir buzdolabi kontrol
panelini simiile eden dokunmatik bir ylizey icermektedir. Panel {izerinde
sicaklik ayari, enerji tasarrufu modu, hizli sogutma ve tatil modu gibi
islevler yer almaktadir. Panelin altinda Lineer Rezonans Aktiiatorleri (LRA)
yerlestirilerek dort farkli haptik yogunluk seviyesi olusturulmustur. Prototip 2
- Sensorlii Cekme Modiilii: Bu prototip, buzdolabi kapisinin a¢ilma hareketini
simiile eden bir ¢cekme mekanizmasidir. Kullanicilarin uyguladigi ¢ekme
kuvvetini 6lgmek icin kuvvet sensorleri (FSR) entegre edilmistir.
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4.3. Haptik Seviye Tanimlamalari

Deneyde dort haptik seviye tanimlanmistir: HO (Haptik Yok, kontrol
grubu), H1 (Diisiik Haptik, 50 ms), H2 (Orta Haptik, 100 ms), H3 (Yiiksek
Haptik, 150-200 ms). Bu seviyeler, farkli titresim yogunlugu ve siiresi
kombinasyonlar1 ile olusturulmustur.

4.4. Katihhmcilar ve Deney Prosediirii

Arastirmaya 12 katilimci dahil edilmistir. Her katilimet, dort farkli haptik
seviyede dort gorev gerceklestirmistir: sicaklik ayarini degistirme, enerji
tasarrufu modunu etkinlestirme, hizli sogutma islevini agma ve buzdolab1
kapisini1 agma. Her gorev sirasinda dokunma kuvveti, gekme kuvveti, kuvvet
dalgalanma aralig1, tekrar dokunma sayist ve basis siiresi gibi fiziksel
etkilesim parametreleri sensorler araciligiyla kaydedilmistir.

5. Bulgular Ve Tartisma
5.1. Dokunma Kuvveti Bulgulari

Dokunma kuvveti, kullanicilarin dokunmatik panel {izerindeki
diigmelere uyguladig1 ortalama fiziksel basing olarak tanimlanir. Sekil 5
te goriildiigii tizere, haptik seviyesinin artmasiyla kullanicilarin uyguladigi
ortalama dokunma kuvveti belirgin bir sekilde azalmaktadir.

118N

12 A

10 A

7.8N

6.3 N

Ortalama Dokunma Kuvveti (N)

H1 H2
Haptik Seviyeleri

Sekil 5. Haptik Seviyelere Gére Ortalama Dokunma Kuvvetleri

HO (haptik yok) seviyesinde ortalama dokunma kuvveti 11,8 N iken, H3
(yiiksek haptik) seviyesinde bu deger 6,3 N e diismiistiir. Bu yiizde 46,6 lik
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azalma, haptik geri bildirimin kullanictya komutun algilandig1 konusunda
giliven verdigini ve bu nedenle gereksiz kuvvet uygulamasini azalttigini
gostermektedir.

5.2. Cekme Kuvveti ve Dalgalanma Bulgulari

Cekme kuvveti, kullanicilarin buzdolab1 kapisini agarken uyguladigi
fiziksel kuvvettir. Sekil 6 da goriildiigii tizere, haptik seviyesinin artmasiyla
cekme kuvvetinin minimum ve maksimum degerleri arasindaki fark
daralmaktadir.

241 =@— Minimum Cekme Kuvveti
== Maksimum Cekme Kuvveti

22 A

20 A

18 1

16

Cekme Kuvveti (N)

12 4

10 1

HO H1 H2 H3
Haptik Seviyeleri

Sekil 6. Haptik Seviyelere Gore Cekme Kuvveti Araliklar:

HO seviyesinde minimum ¢ekme kuvveti 8,5 N ve maksimum 23,7 N iken
(fark: 15,2 N); H3 seviyesinde minimum 13,1 N ve maksimum 16,9 N olarak
Ol¢tilmiistiir (fark: 3,8 N). Bu durum, haptik geri bildirimin etkilesim sirasinda
kullanicilara daha tutarli bir motor kontrol sagladigin1 géstermektedir.

5.3. Tekrar Dokunma Sayilari

Tekrar dokunma, kullanicinin ayn1 diigmeye birden fazla kez dokunmasi
durumudur. Sekil 7 de goriildiigii lizere, haptik seviyesinin artmasi tekrar
dokunma sayilarini dramatik sekilde azaltmaktadir.
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HO seviyesinde ortalama tekrar dokunma sayisi 2,8 iken, H3 seviyesinde
bu deger 0,7 ye diismiistiir. Bu yiizde 75 lik azalma, haptik geri bildirimin
kullaniciya anlik onay
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Sekil 7. Haptik Seviyelere Gore Tekrar Dokunma Sayilari

gostermektedir.

5.4. Basis Siireleri

Basig siiresi, kullanicinin parmagini diigme iizerinde tuttugu ortalama
stireyi ifade eder. Sekil 8 de goriildiigii iizere, haptik seviyesinin artmasiyla

basis siireleri kisalmaktadir.

Ortalama Basis Siiresi (ms)

g

280

s 5 %

w
]
=

412 ms

saglayarak belirsizligi
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365 ms

HO H1

Haptik Seviyeleri

Sekil 8. Haptik Seviyelere Gére Basts Siireleri
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HO seviyesinde ortalama basis siiresi 412 ms iken, H3 seviyesinde 276
ms ye diismiistiir. Bu yiizde 33 liik azalma, haptik geri bildirimin kullaniciya
islemin bagladig1 sinyalini erken vererek etkilesimi hizlandirdigim
gostermektedir.

5.5. Kuvvet Dalgalanma Araliklar:

Kuvvet dalgalanmasi, kullanicinin dokunma sirasinda uyguladigi
kuvvetin ne kadar degisken oldugunu gosterir. Sekil 9 da goriildigi
iizere, haptik seviyesinin artmasi kuvvet dalgalanmasini belirgin sekilde
azaltmaktadir.

Haptik Seviyelere Gére Dokunma Kuvveti Dalgalanma Araliklan
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Sekil 9. Haptik Seviyelere Gore Kuvvet Dalgalanma Araliklar:

HO seviyesinde kuvvet dalgalanmasi art1 eksi 7,2 N iken, H3 seviyesinde
art1 eksi 1,9 N ye diismiistiir. Bu ytlizde 73,6 lik azalma, haptik geri bildirimin
etkilesimi daha kararl1 ve tutarli hale getirdigini gostermektedir.

5.6. Heuristik Analiz ve Uzman Degerlendirmeleri

Nicel bulgular1 desteklemek amaciyla, endiistriyel tasarim ve insan-
makine etkilesimi alanlarinda uzman kisilerden heuristik degerlendirme
alimmistir. Tablo 1 de uzman goriislerine dayali heuristik analiz sonuglar1
Ozetlenmistir.
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Heuristik Kriter HO H2 H3
Algilanabilirlik Zayif Orta Giiclii
Tutarhhk Diistik Orta Yiiksek
Geri Bildirim Netligi Yok Orta Net
Ergonomik Konfor Orta Iyi Cok lyi
Kullanici Giiveni Diisiik Orta Yiiksek

Tablo 1. Haptik Seviyelerin Heuristik Analiz Sonuglari

Uzmanlar, H3 seviyesinde haptik geri bildirimin net, ayirt edilebilir ve
giiven artirict 6zelliklere sahip oldugunu belirtmiglerdir.

6. Sonu¢ Ve Oneriler
6.1. Arastirmanin Temel Bulgular:

Bu calisma, haptik geri bildirimin beyaz esya kontrol yiizeylerinde
kullanic1 etkilesim davraniglari iizerinde 6nemli ve Olgiilebilir etkiler
yarattigini gostermistir. Deneysel bulgular, haptik seviyenin artmasiyla
birlikte ortalama dokunma kuvvetinin yiizde 46,6 azaldigini, tekrar dokunma
sayisinin yiizde 75 oraninda diistiigiinii, basis siiresinin yiizde 33 kisaldigini
ve kuvvet dalgalanmasinin yiizde 73,6 azaldigini ortaya koymustur.

6.2. Endiistriyel Tasarim I¢in Oneriler

Calismadan elde edilen bulgular, beyaz esya kontrol panellerinde haptik
geri bildirimin standart bir Ozellik olarak entegre edilmesi gerektigini
gostermektedir. Haptik seviyeler kullanici tercihlerine gore ayarlanabilir
olmali, enerji tasarrufu modlar1 igin Ozellestirilmis haptik paternler
gelistirilmeli ve prototipleme asamasinda kullanici testleri yapilarak haptik
paternlerin etkinligi degerlendirilmelidir.

6.3. Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik Acisindan Oneriler

Haptik geri bildirim, davranissal enerji verimliligini destekleme
potansiyeli tasimaktadir. Enerji tasarrufu modlarina gecis yapildiginda
kullaniciya dokunsal onay verilmeli, kapt acik kalma siiresinin uzamasi
durumunda kademeli haptik uyarilar sunulmali ve yanlis mod se¢imlerinde
hafif haptik geri bildirim ile kullanict yonlendirilmelidir.

6.4. Gelecek Arastirmalar I¢in Oneriler

Gelecekteki arastirmalar icin daha genis Orneklem gruplar1 ile
karsilastirmali ¢alismalar, uzun dénemli kullanim ¢alismalari, farkli beyaz
esya kategorilerinde haptik entegrasyonunun arastirilmasi, dogrudan
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enerji tiikketimi Ol¢limleri ve erisilebilirlik acgisindan 6zellestirilmis haptik
paternlerin gelistirilmesi 6nerilebilir.

6.5. Genel Degerlendirme

Bu ¢alisma, haptik geri bildirimin beyaz egya arayiizlerinde yalnizca bir
geri bildirim unsuru degil, ayn1 zamanda kullanici davranisini yonlendiren,
enerji farkindaligini artiran ve {irlinlin ergonomik performansini giiclendiren
cok boyutlu bir tasarim bileseni oldugunu gostermektedir. Fiziksel etkilesim
verilerine dayanan deneysel kanitlarla, endistriyel tasarim ve kullanici
deneyimi disiplinlerine hem kuramsal hem de uygulamali diizeyde katki
sunulmustur.
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1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte enerjiye olan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Bu silirecte enerji tasarrufu ve mevcut enerjinin verimli
kullanilmas: énemli faktdrlerdendir. Uretilen enerjinin bilyiik bir kismi
geleneksel enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu yakitlarin kullanimi
sera gazlarinin artmasiyla iklim degisikligine yol agmaktadir. Artan niifusla
birlikte enerji talebinin 2040 yilina kadar %28 oraninda artacagi tahmin
edilmektedir (Shetty, Madhwesh ve Vasudeva Karanth, 2021). Enerji
talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi
yayginlagmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarmin en
onemlilerindendir (Kili¢, Menlik ve So6zen, 2018). Giines destekli hava
wsiticilar evsel 1sitma uygulamalarinda ve tarim {dirlinlerinin kurutulmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Prajapati, Naik ve V.P., 2022). Bu
siticilarin - tasarimi  basittir ve {liretim maliyetleri diigiiktiir. Glinesten
radyasyonu kaynakli olusan 1s1 enerjisi emici plaka tarafindan alinir ve
akigkana aktarilir. Ancak diiz bir plakanin temas yiizeyi minimumdur ve 1s1l
verimi diistiktiir (Sekil 1). Is1 transferini arttirmak igin aktif ve pasif olmak
tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Aktif sistemler ek enerjinin
uygulandigi sistemlerdir. Pasif sistemler ise akig yiizeyinin arttirildigt ve
akisin zorlagtirdig: sistemlerdir. Olusturulan yapay piirtizliilikler laminer alt
katmanda tiirbiilans saglayarak 1sil verimi artirirlar. Literatiirde 1s1 transfer
hizin1 arttirmak i¢in oluklu, kanatli, gbzenekli olarak yapay piiriizlii plakalar
tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Tasinim 1s1 transfer oranini arttirmanin en
pratik ve uygun maliyetli yolunun yapay piiriizliiliik uygulamak oldugu ifade
edilmistir (Singh Gill, Singh Hans ve Pal Singh, 2021).

Tasimm kayb

\\\\ Radyasyon kayb: \ <

iletim kayb:

Yansima kayba

Cam

Akis hacmi (air)
Sogurucu yiizey
Yahitim

Sekil 1. Giines Destekli Hava Isiticisinin Sematik Gosterimi
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Makine Ogrenmesi, gergeklestirilecek islemlerin acikca
tanimlanamadig1 durumlarda, girdilere karsilik gelen ¢iktinin mevcut bilgi
ve tecriibe yardimiyla tahmin edilmesi siireci olarak tanimlanabilir (Ercan,
2022a). Regresyon, smiflandirma, zaman serisi analizi, kiimeleme gibi
birgok alandaki problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan makine Ogrenmesi;
tarim (Kilig, 2021; Y. Kumar, Spandana, Vaishnavi, Neha ve Devi, 2020),
egitim (Halde, 2016), miihendislik (Oprea ve Bara, 2023), spor (Aka, Aktug
ve Kilig, 2021) ve ekonomi (Ercan, 2021) gibi alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Gilines destekli hava 1siticilarin  deneysel inceleme yoluyla
performansinin artirilmasina yonelik yapilan g¢aligmalarda birgok teknik
kullanilmistir. Ancak sayisal veya deneysel olarak yapilan ¢alismalar daha
fazla zaman ve ¢ok maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle, giines destekli
hava 1siticilarin performanslarimi tahmin etmede ve optimize etmede makine
ogrenmesi tekniklerinin 6nemli bir rolil vardir. Bu teknikler, hizl1 hesaplama
ve diger geleneksel yaklagimlarla ¢oziilemeyen karmasik problemleri dogru
bir sekilde ¢c6zme yetenegi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Makine Ogrenmesi yontemleri, giines destekli hava isiticilarin da
verimliliklerinin arttirilmasi i¢in 6nemli olan 1s1l performansinin tahmin
edilmesine ve optimize edilmesine olanak tanir. Makine 6grenmesi yontemi
entegre edilerek gilines destekli hava 1siticilarin  farkli  tasarim
parametrelerinin, Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtinme faktorii (f) lizerindeki
etkileri incelenebilir (Ghritlahre, Chandrakar ve Ahmad, 2021a; Nidhul,
Thummar, Yadav ve Anish, 2023). Yapilan ¢aligmalarda kullanilan makine
O0grenmesi yontemleri gilines destekli hava isiticilarin Nusselt sayisini,
stirtlinme faktoriinii ve termal verimliligini tahmin etmede yiiksek dogruluk
ve verimlilik géstermistir (Saravanan ve digerleri, 2023).

Shetty ve ark., dairesel delikli bir emici plakanin termohidrolik
performansint degerlendirmek igin ¢ok katmanli algilayict (MLP) modelini
gerceklestirmistir. Secilen modelin R? degeri 0,9972 ve ortalama kare kok
hatast (RMSE) 0,76 olarak kaydedildi. Ayrica modelinin deneysel verilere
gore ortalama %1,58 hata ile sonu¢ verdigi belirtilmistir (Shetty, Nayak,
Kumar ve Vasudeva Karanth, 2021).

Yapay sinir aglann kullanilarak giines enerjili hava 1siticilarinin
performans tahmini {izerine yapilan kapsamli bir ¢alismada; yapay
puriizliliik, genisletilmis ylizeyler ve gozenekli yatak gibi emici plakal
farkli tipte giines enerjili hava 1siticilar kullanilmistir. Calisma sonunda
Yapay sinir aglar1 tekniginin, gilines enerjili hava isiticilarin performans
tahmini i¢in diger gelencksel ¢oziimleme tekniklerinden daha iyi oldugu ve
hesaplama siiresini kisalttigi vurgulanmistir (Ghritlahre, Chandrakar ve
Ahmad, 2021b).



48 - Abdulkadir KOCER & Faruk KILIC

Bhattacharyya ve ark., sarmal oluklu delikli dairesel diskli giines
enerjili hava 1sitict tiiplerinin 1s1 transferini ve termal performansini tahmin
etmek icin bir makine 6grenme modeli kullanmigtir. Calisma sonunda
Nusselt sayist ve termohidrolik verim icin regresyon analizi bulgulari,
goriinmeyen test verileri i¢in %97 dogruluk gosterdigi, yapilan ¢alisma ile
deney  siiresinin  ve maliyetinin  azaltilabilecegi = vurgulanmigtir
(Bhattacharyya ve digerleri, 2021).

Kwon ve ark., degisken kaburga piriizliligiini géz Oniinde
bulundurarak tagmimla 1s1 transferi katsayilarimi tahmin etmek igin bir
rastgele orman algoritmasi kullanmigtir. Makine 6grenimi modeli, test veri
kiimesi igin yiiksek bir belirleme katsayis1 (R*>0,966) gdstererek sayisal
simiilasyon verilerini dogru bir sekilde tahmin etmistir (Kwon, Ejaz ve
Hwang, 2020).

Giines destekli hava 1siticilarin performansini arttirmak igin deneysel ya
da sayisal yapilan caligmalar farkli tasarim parametreleri ile yapilmistir.
Ozellikle deneysel calismalarda zaman ve maliyet acisindan smirh
parametreler kullanilmistir. Makine Ogrenmesi kullanilarak yapilan
caligmalar, tasarim parametrelerinin segimine esneklik getirmekte ve daha
dogru sonuca ulagsmay1 kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada giines destekli
hava 1siticilarin 1511 verimlerinin artirllmasinda makine Ogrenmesi
yontemlerinin kullaniminin 6nemi vurgulanmaistir.

2. Giines Destekli Hava Isitic1 Test Parametreleri

Gilines destekli hava 1siticilarla yapilan deneysel veya sayisal
caligmalarda kanal farkli geometrilerde piiriizlillik eklenerek test islemleri
yapilir, sonuglar diiz yiizeyli 1siticilar ile karsilastirilir. Giines destekli 1sitici
geometrik modeli {i¢ boliimden olugsmaktadir: Girig (L1), Test (L2) ve Cikisg
(L3) boliimii. ASHRAE Standardi 93 GA30329'a gore giris ve c¢ikis
uzunluklari i¢in minimum degerler Denklem 2 ve 3 yardimiyla hesaplanir.
Giris boliimiiniin amaci test boliimiinden 6nce akisin tam olarak gelismesini
saglamaktir. Test boliimii lizerindeki nihai etkiyi azaltmak icin ise ¢ikis
boliimii eklenir (Sekil 2).
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Sekil 2. Giines Destekli Hava Isiticisinin Geometrik Modeli
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Ortam sicakliginda havanin kanala diizgin bir hizla girdigi
varsayilmaktadir. Hava giris hizlar1 denklem 1 ile Reynolds sayisina gore
hesaplanir. Genellikle kanal ¢ikisinda sabit atmosferik basingta (1,013x10°
Pa) basing c¢ikis kosulu (pressure outlet) uygulanir (A. Kumar ve Khan,
2022).

_ Reu

v pDy M)

L, = 5VHW (2)

Ly = 2.5VHW (3)

Dy =4 )
Py

Yapilan ¢alismalarda hava 1siticisinin iist test duvarina sabit bir 1s1 akisi
uygulanir. Diger duvarlar yalitimli tasarlanir ve genellikle radyasyon 1s1
transferi ve cevre etkilesiminden kaynaklanan 1s1 kayiplari ihmal edilir
(Yadav ve Bhagoria, 2013). Farkli geometrik sekillerde piiriizlii kanallar igin
puriizlilik orant (P/e) ve bagil piriizlilik yiksekligi (e/D) iki onemli
tasarim parametresidir.

Is1 transferini arttirmak igin kullanilan bu yoOntemlerin sonuglarini

degerlendirirken kullanilan Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri
Denklem 5 ve 6 yardimiyla hesaplanir.

Nu, = h% &)
AP/L)D
= (22% (©)

Gilines enerjili hava 1siticida 1s1 transferini arttirmak igin kullanilan
yapay piirizlilik, siirtiinme kayiplarinda 6nemli bir artiga dolayisiyla ilave
pompalama maliyetine neden olur (Koger, 2022). Is1 transferi ve siirtiinme
kayiplart Webb ve Eckert (Webb ve Eckert, 1972) tarafindan onerilen
yontemle birlikte degerlendirilebilmektedir. Bu yodntem termohidrolik
performans parametresi olarak tanimlanir ve denklem 7 ile hesaplanir.

(Nu,./Nuy)
THPP = —— (7)

(/)3
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2. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Makine 6grenmesi; hesaplamali, matematiksel ve istatistiksel teknikleri
kullanarak verilerden sonuglar c¢ikaran modelleme sistemlerini igerir.
Deneysel veya sayisal yontemlerden elde dilen veriler makine 6grenmesi
modelinin veri setini olusturur. Genellikle veri setinin %70’i egitim verileri
olarak belirlenir ve model egitilir. Modelin egitim asamasinda gérmedigi
%30’luk boliim test verisi olarak kullanilarak modelin basarisi test edilir.
Literatiirde bu orami belirlemek i¢in bazi ¢aligmalar yapilmistir (Ercan,
2022b). Rasgele orman (Random forest), Destek vektdr makineleri (Support
vector machine), Karar agaclar1 (Decision tree) ve Cok katmanli algilayici
(Multi-Layer Perceptron) yaygin olarak kullanilan makine &grenmesi
yontemlerindendir. Makine 6grenmesi uygulama asamalart Sekil 3 ‘de
verilmisgtir.

Sayisal veya deneysel verilerin Makine 6grenmesi
toplanmasi algoritmlarinin uygulanmast

Model performansinin
karsilastirilmasi ve gorsellestirme

Normallestirme, test ve egitim
verilerinin ayriimast

Capraz dogrulama

Sekil 3. Makine Ogrenmesi Asamalari

Bir makine 6grenmesi calismasinda, veri kiimesinin parametreleri
ayarlanarak modelin performansi artirilir. Modellerin tahmin basarisi,
istatistiksel metriklerle belirlenir. Belirleme katsayisi (R?), ortalama karekok
hata (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE) yaygin olarak
kullanilan metriklerdendir. Denklem 8-10 ile ifade edilir (Ercan, 2022b).

N CER 0%

R? = - ®)
(Y —Y)?
©)
n N
IO Y- Yl
MAPE = —Z— + 100 (10)
L
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burada, Y gercek degeri, ¥ tahmin edilen degeri, Y gergek degerin
ortalamasini ve n drnek sayisini temsil eder.

3.1. Rasgele orman (Random Forest)

Breiman tarafindan gelistirilen rastgele orman modeli, bir topluluk
olarak birlikte ¢alisan birka¢ karar agacindan olusur (Breiman, 2001). Bu
model dnyiikleme toplamay: kullanir. Onyiikleme &rneklemesi, egitim veri
kiimesinden rastgele secilen 6zelliklerin yedek orneklerini alir ve ardindan
her agacin bireysel tahminlerinin ortalamasini alarak bir araya getirir.
Denklem 11 ‘de Rasgele orman yaklasimmin bir ifadesi yer almaktadir
(Ramadhan, Heatubun, Tan ve Lee, 2021).

1 n
forG) = 2D T (an

burada T;(x) girdi verilerinin yalnizca bir kismi kullanilarak olusturulan tek
bir regresyon agacini temsil eder.

3.2. Destek vektor makineleri (Support Vector Machine)

Destek vektdor makineleri baglangicta siniflandirma problemlerini
c¢ozmek icin tasarlanmig, daha sonralar ise regresyon problemlerinde
kullanilarak Destek Vektér Regresyon adini almiglardir. Siirekli bir degisken
degerini tahmin etmek i¢in yapilan c¢alismalarda regresyon yoOntemi
kullanilir. Yontem, yiizey ¢evresinde ortalanmig, ayni anda regresyon
hatasin1 en aza indiren ve egitim Orneklerinin ¢ogunu igeren en dar tiipii
arayan bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir (Ercan, 2022b).
SVR hiperdiizlem (hyperplane) diizleminin genel denklemi, denklem 12°da
verilmistir (Bamisile ve digerleri, 2022).

y=wX+b;WeR"b €R (12)
burada b, X = 0’ daki kesisme noktasidir ve w agirliktir.

3.3. Karar agaclar1 (Decision Tree)

Karar agaclart hem regresyon hem de simiflandirma problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenme algoritmasidir.
Karar agaglari, algoritmanin agacin her i¢ diigimiinde kararlar vererek girdi
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verilerini ¢ikt1  etiketleriyle eslemeyi Ogrendigi denetimli makine
O0grenmesinin bir pargasidir. Algoritma, veri kiimesini en 6nemli 6zelliklere
gore bolerek hedef degisken agisindan daha homojen olan alt kiimeler
olusturur. Karar agaglari hem sayisal hem de kategorik verileri etkili bir
sekilde isleme yetenekleri sayesinde tutarli sonuglar saglamaktadir (Ahmad,
Reynolds ve Rezgui, 2018; Pedregosa Fabianpedregosa ve digerleri, 2011).

3.4. Cok katmanh algilayic1 (Multi-Layer Perceptron)

Bir yapay sinir agi, her diigiime girisi siniflandirabilen ve ardindan
sonucglart tahmin edebilen dogrusal olmayan bir islev vererek verileri
iligkilendirir. Bir yapay sinir aginin yapisi giris katmani, diigiim adresi,
gorevi goren gizli katman ve ¢ikig katmanindan olusur. Cok katmanh
algilayict model ileri beslemeli ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 modelidir
(Kamsuwan ve digerleri, 2023). Cok katmanh algilayicinin gizli bir
katmanina ait sematik gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Bias

Bias

Features

(X)

Output

Sekil 4. Cok Katmanli Algilayicinin Gizli Bir Katmani (Pedregosa
Fabianpedregosa ve digerleri, 2011)
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4. Bulgular ve Tartisma

Giines destekli hava 1siticilarda, 1s1 transferini arttirmak i¢in uygulanan
yapay piiriizlilliklerin analizinde Nusselt sayisinin artigi gézlemlenir, bu
durum ayni zamanda siirtinme kayiplarina neden olur. Her ikisinin goz
online alinarak hesaplanan termohidrolik performans parametresi dogru
degerlendirme agisindan 6nem arz etmektedir. Literatiirde bu degerin 1’den
biiyiikk olmasi, giines destekli hava isiticilarin pratik kullanima uygun
oldugunu ifade etmektedir (Bezbaruah ve digerleri, 2019). Tablo 1°de
literatiirdeki baz1 ¢aligmalarin 6zeti verilmistir.

Tablo 1. Giines Destekli Hava Isiticilar Uzerine Yapilan Bazi Calismalar

Geometri Nur/Nus | fi/fs THPP | Referans

Kare 2,73 3,73 1,82 (Singh Yadav ve Bhagoria, 2015)
Eskenar 3,07 3,36 2,11 (Yadav ve Bhagoria, 2014a)
Yarim daire 2,34 1,92 1,88 (Yadav ve Bhagoria, 2014b)
Kare 2,89 3,96 1,80 (Singh Yadav ve Bhagoria, 2013)
Yarim daire 2,08 2,01 1,74 (Yadav ve digerleri, 2021)

Yapilan bir c¢aligmada optimum termohidrolik performansin bagil
puriizlilik yiiksekliginin ¢/D=0,042 oldugunda elde edildigi ifade edilmistir.
Ayrica Nusselt sayisinin ve siirtinme faktoriiniin - bagil piiriizlilik
yiiksekliginden o6nemli Olgiide etkilendigi belirtilmektedir (Yadav ve
Bhagoria, 2014b). Performansi etkileyen diger bir faktor de piiriizliliik
oramidir. Yapilan caligmalarda piiriizliliik oraninin = 7 ile 35 arasinda
degismektedir ve bu oranin artmasi siirtiinme faktoriinde artisa neden
olmaktadir (Kocer, 2024; Yadav ve Bhagoria, 2014a; Yadav ve Thapak,
2016).

Farkli geometrilerin karsilagtirildigni bir g¢aligmada, Nusselt sayisi
geometri tiirline gore incelendiginde P/e=10,71 i¢in maksimum deger yarim
daire kesitte, minimum deger ise kare kesitte goriildiigli ifade edilmistir
(Sekil 5) (Kocer, 2024).
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Sekil 5. Farkli Geometri Tiirleri Icin Reynolds Sayisi Ile Nusselt Sayisi
Degisimi (Kocer, 2024)

Uggen geometrili yapay piiriizliiliige sahip giines destekli hava 1siticinin
termal ve hidrolik performansini makine &grenmesi modeli kullanilarak
tahmin eden bir c¢alismada, test durumu igin Nusselt sayisi ve siiriinme
faktoriiniin gercek ve tahmin edilen degerleri arasindaki sapma Sekil 6 ve
Sekil 7°da gosterilmistir. Nusselt sayisi i¢in model tarafindan tahmin edilen
136 veri noktasindan 127 verinin %10 igerisinde yer aldigi goriilmektedir.
Ayrica siirtinme faktori i¢in 136 veri noktasindan 124 %10'luk bir sapma
dahilindedir. Tahmin edilen Nusselt sayisi ve siirinme faktorii igin ortalama
mutlak sapma sirasiyla %2,39 ve %2,92 olarak elde edilmistir (Nidhul ve
digerleri, 2023).
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Sekil 6. Nusselt Sayis1 i¢in Gergek ve Tahmin Degerlerin Karsilastirilmasi
(Nidhul ve digerleri, 2023)
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Sekil 7. Siirtiinme Faktorii i¢in Gergek ve Tahmin Degerlerin
Karsilastirilmasi (Nidhul ve digerleri, 2023)

Destek vektor regresyonu (SVR) ve c¢ok katmanli algilayici (MLP)
makine Ogrenmesi yontemi ile Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii
degerlerinin tahmin i¢in kurulan bir modelde gercege yakin sonuglar elde
edilmistir (Kocer, 2024). Bu modellerin R?, RMSE ve MAPE performans
metrik sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge incelendiginde her iki
modelinde yiliksek dogrulukta sonuglar tirettigi goriilmektedir.

Tablo 2. Modellerin Performans Parametreleri (Kocer, 2024)

Nusselt sayis1 Siirtiinme faktorii
R? RMSE MAPE R? RMSE MAPE
Egitim 0,9969 0,8747 0,1152 0,9696 0,00042 | 0,1424
SVR Test 0,9968 0,9068 0,1175 0,9727 0,00037 | 0,1367
MLP Egitim 0,9737 2,5401 0,2002 0,8628 0,00089 | 0,2099

Test 0,9710 2,7173 0,2116 0,8574 0,00085 | 0,2081

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
5. Sonuc¢

Giines destekli hava isiticilarin performansini arttirmada kullanilan
pasif yontemlerin basinda yapay piiriizlilik uygulamalari gelmektedir.
Olusturulan yapay piriizlilik ile birlikte ylizey alaninin arttirilmasi,
dolayistyla 1s1l verimin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu uygulamalarda
bir¢ok tasarim parametresi kullanilmaktadir. Zaman ve maliyet agisindan
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olusabilecek kisitlamalarm Oniine ge¢mek icin makine Ogrenmesi
yontemleriyle modellenmesi etkili bir yontemdir. Ozellikle Nusselt sayis1 ve
sirtinme faktorii gibi 1s1l verimi dogrudan etkileyen parametrelerin
optimizasyonunda makine 0grenmesi yontemleri basarili sonuglar vererek
kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir. Yaygin olarak kullanilan Rasgele
orman, Destek vektdr makineleri, Karar agaglar1 ve Cok katmanli algilayici
gibi makine 6grenmesi yontemlerinin yiiksek dogrulukta tahmin ettigi birgok
caligmada belirtilmistir. Geligen teknoloji ile birlikte birgok makine
O0grenmesi yontemi ortaya ¢ikmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar bu
yontemlerin kullanilarak 1s1l verimin arttirilmasina katki saglayacaktir.

Kisaltmalar

A Kanal kesit alan1
AP Basing farki
u Vizkozite

Dn Hidrolik gap

f Stirtlinme faktorii

H Kanal ytiksekligi

h Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi
k Is1l iletkenlik

Nu Nusselt sayist

Py Kanal g¢evresi

Re Reynolds sayis1

v Akiskan hizi

W Kanal genigligi
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1. Giris

Yenilenebilir enerji teknolojileri, son yillarda hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de ekonomik faydalar agisindan giderek daha fazla
onem kazanmustir. Iklim degisikligi ile miicadelede ve enerji giivenliginin
saglanmasinda yenilenebilir kaynaklarin kullanim1  hayati bir rol
oynamaktadir. Giines, riizgar, su, biyokiitle ve jeotermal kaynaklar gibi
birgok yenilenebilir enerji bigimi, fosil yakitlarin asirt kullaniminin neden
oldugu c¢evresel sorunlar1 hafifletmede etkili ¢oziimler sunmaktadir
(Turchetti, 2025; Chen & Chong, 2020; Alizadeh, 2025).

Son yillarda yenilenebilir enerji teknolojilerine dair dnemli gelismeler
gdzlemlenmistir. Ornegin, giines enerjisi sistemlerinin maliyetleri son derece
diismiis ve bu da daha fazla kullanici tarafindan benimsenmelerine yol
acmugtir. Glines enerjisi ve riizgar giicli, artik birgok bolgede enerji
tiretiminde rekabetgi bir pozisyona gelmistir ve bir¢ok iilkede yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplam enerji {iretim igindeki paymin %30'a ulagmasi
beklenmektedir (Chen & Chong, 2020; Alizadeh, 2025). Bunun yam sira,
devlet politikalar1 ve tesvikleri, yenilenebilir enerji yatirnmlarinin artmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle vergi indirimleri ve siibvansiyonlar,
yenilenebilir teknolojilerin benimsenmesini hizlandirmakta ve enerji sektorii
icin yeni pazarlar agmaktadir Alizadeh, 2025; Abolhosseini & Heshmati,
2014).

Mikro sebekeler ve akilli enerji sistemleri, yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonunu  kolaylastirarak  elektrik  sebekelerinin  esnekligini
artirmaktadir. Bu tiir sistemler, 6zellikle kirsal alanlarda enerji erisimini
artirmak igin yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir (Bong ve ark., 2022). Ayrica,
elektrikli araclari ve yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu, enetji
yonetiminde daha etkili ve siirdiiriilebilir yontemler gelistirilmesine olanak
tanimaktadir (Bong ve ark., 2022).

Gelecekte, hidrojen teknolojileri ve enerji depolama sistemlerinin
entegrasyonu, yenilenebilir enerji sistemlerinin verimliligini artirmada
bliylik bir potansiyele sahip goriinmektedir. Hidrojen, yiiksek enerji
yogunlugu ve cevre dostu olmasi nedeniyle bir enerji tasiyicisi olarak
giderek daha fazla kullanilmaktadir (Stepanenko ve ark., 2023). Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen fazla enerjinin depolanmasi,
talep dalgalanmalarin1 dengelemek icin Onemli bir strateji olarak One
cikmaktadir (Sornek, 2025; Ferdous & Barman, 2025).

Bunun yan1 sira, toplumsal farkindalik ve kamu politikalarinin yan sira,
Ozel sektoriin yenilenebilir enerjiye yonelik yatinmlari da Onem
kazanmaktadir. Yiiksek yatirnm maliyetleri ve teknolojik zorluklar gibi
engellerin agilmasi i¢in kamu-6zel ortakliklarinin tesvik edilmesi gerektigi
onerilmektedir (Xomenko ve ark., 2024; Haripuddin ve ark., 2025). Bu
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yaklasim, hem mevcut hem de gelecekteki yenilenebilir enerji projelerinin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir faktdrdiir (Ferdous & Barman, 2025).

Sonug olarak, yenilenebilir enerji teknolojileri, ekonomik kalkinma ile
cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda kritik bir denge olusturarak gelecegin
enerji sistemlerinin doniisiimiinde belirleyici bir konumda yer almaktadir.
Bu baglamda ozellikle giines enerjisi sistemleri—fotovoltaik (PV),
fototermal (ST) ve fotovoltaik-termal (PVT) hibrit yapilar—yiiksek
verimlilik potansiyelleri, modiiler yapilar1 ve genis uygulama alanlar
sayesinde enerji arz giivenliginin saglanmasina ve fosil yakit bagimliliginin
azaltilmasina Onemli katki sunmaktadir. Giines enerjisi teknolojilerinde
kaydedilen siirekli gelismeler ve yenilik¢i tasarim yaklagimlari, sistemlerin
performansini iyilestirirken ayni1 zamanda enerji iiretimini daha ekonomik ve
stirdiiriilebilir hale getirmektedir. Dolayisiyla, giines enerjisi basta olmak
tizere tlim yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin kiiresel 6lgekte yayginlasmasi,
diisiik karbonlu enerji doniisiimiiniin hizlandirilmasina ve ¢evresel etkilerin
minimize edilmesine yodnelik stratejik bir gereklilik haline gelmistir.
(Turchetti, 2025; Alizadeh, 2025; Ayorinde & Olasebikan, 2020).

2. Giines Enerjisi Teknolojileri

Gilines enerjisi teknolojileri, siirdiiriilebilir enerji {iretimi ag¢isindan
onemli bir alternatif sunan yenilik¢i c¢oziimlerdir. Giines enerjisinin
dogrudan elektrige doniistiiriilmesi, fotovoltaik (PV) sistemler araciliiyla
gerceklestirilmektedir. Bu boliimde, fotovoltaik sistemlerin temel 6zellikleri,
bilesenleri, performansin etkileyen faktorler, giincel gelismeler ve yenilik¢i
uygulamalar lizerinde durulacaktir.

2.1 Fotovoltaik (PV) sistemler

Fotovoltaik hiicreler, giines 1s181n1 dogrudan elektrige doniistiirmek igin
kullanilan temel bilesenlerdir. PV sistemleri, giines radyasyonunu elektrik
enerjisine ¢evirmek icin bir araya getirilmis hiicrelerden olusan modiillerden
meydana gelir. Giines sistemlerinin performansi, panel konumu, agisi, iklim
kosullari, cografi konum ve kullanilan teknolojilerin 6zellikleri gibi birgok
faktorden etkilenmektedir (Gelis ve ark., 2020). Optimal giines paneli
yerlesimi, verimliligi artirmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Gelis ve ark.
(Gelis ve ark., 2020), panelin yonii ve egim agisinin fotovoltaik hiicrelerin
karakteristikleri iizerindeki etkilerini ortaya koyarak, dogru montajin
verimliligi artirabilecegini gostermistir.

PV sistemlerinin giivenilirligi ve ekonomik cazibesi, bu sistemlerin
yaygimlastirtlmasinda 6nemli bir etkendir. Aslay Aslay (2021) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, farkli giines pili tiirlerinin ve yapilandirmalarinin genis
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alanli PV modiilleri tizerindeki etkileri ele alinmistir. Ayrica, bu sistemlerin
tiketici  tarafinda kurulum esnekligi sunmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talebi artirmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi, asir1 1stnmanin olumsuz etkilerinden
kacinmak i¢in gelistirilen fotovoltaik termal (PV-T) sistemlerle
artirilmaktadir. Bu sistemler, PV hiicrelerinde ortaya ¢ikan fazla 1sinin hava
veya su kullanilarak disar1 atilmasim saglar, bdylece giines pillerinin elektrik
tiretim performanst 6nemli 6lglide iyilesmektedir (Atiz, 2023). Yeniligin
bagka bir Ornegi, tasmnabilir ve giinesi takip eden sarj sistemlerinin
gelistirilmesidir. Bu tiir sistemler, enerji depolamada ve kullanimda esneklik
saglamaktadir (Ismatli & Goren, 2017).

PV sistemlerinin potansiyeli, net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda
diinya genelinde hizla artmaktadir. Carvalho ve digerleri Carvalho ve ark.
(2024) tarafindan yapilan caligmalara gbre, PV sistemlerinin 2050 yilina
kadar kiiresel enerji arzinin biiyiik bir kismini karsilamasi beklenmektedir.
Giines enerjisi, ¢esitli sektorlerde enerji verimliligini artirmasi, sera gazi
emisyonlarini azaltmasi ve ekonomik istikrar saglamasi bakimindan biiyiik
bir dneme sahiptir.

Sonu¢ olarak, fotovoltaik sistemlerin gelisimi ve entegrasyonu,
yenilenebilir enerji ¢Oziimlerinin etkinligini artirmak adina biiyiik bir
potansiyel tagimaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha fazla
benimsenmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi agisindan kritik
bir rol oynamaya devam edecektir.

2.2 PV modiillerin yapisi

Fotovoltaik (PV) modiiller, gilines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiren yar1 iletken cihazlardir. Giinlimiizde en yaygin
kullanilan modiil teknolojileri ii¢ ana grupta toplanmaktadir: monokristal
silikon, polikristal silikon ve ince film (thin-film) modiiller. Bu teknolojiler,
hammadde yapisi, Uretim siireci, verimlilik, maliyet, dayanmklilik ve
kullanim alanlarma gore belirgin farkliliklar gosterdigi bilinmektedir.
(Renewables4Today, 2024).
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Aliiminyum Cerceve

Temperli Cam

Enkapsiilant — EVA (Etilen Vinil Asetat)
Glines Hiicreleri

Enkapsiilant — EVA (Etilen Vinil Asetat)
Arka Tabaka

Baglanti Kutusu
Sekil 1: Fotovoltaik Panel Yapist (GiinesDiikkan, t.y.).

Monokristal silikon (c-Si) modiiller:

Monokristal (c-Si) modiiller, tek bir kristal yapidan iiretilmis yiiksek
saflikta silisyumdan olusur.Bu yapi, elektron hareketi i¢in daha diizenli bir
yol sagladigindan yiiksek verimlilik elde edilir. Ticari monokristal PV
modiillerinin verimliligi %19-23 araligindadir; bazi modern modiiller ise
%?24’1i asabilmektedir (Tongwei Solar, 2024).

Monokristalline
Solar Panel

Sekil 2: Monokristal Modiiller

Monokristal modiiller disiik 1simnmm kosullarinda bile yiiksek
performans gosterirken ayni zamanda estetik agidan koyu renkte homojen
bir goriiniime sahiptir. Ancak {iretim siireglerinin maliyetli olmas1 nedeniyle
diger modiillere kiyasla daha yiiksek yatinm maliyeti gerektirir (Euro
Teknik, 2024).
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Polikristal silikon modiiller:

Polikristal modiiller, birden fazla silisyum kristalinin eritilip kaliba
dokiilmesiyle iiretilir. Bu iiretim yontemi, monokristale kiyasla daha diisiik
maliyetlidir. Verimlilikleri genellikle %15—-18 seviyesindedir (Euro Teknik,
2024).

Polykristalline
Solar Panel
Sekil 3: Polykristal Modiiller

Yiizey yapisit mavi renkli ve kristal parcalarinin belirgin oldugu bir
goriiniime sahiptir. Daha ekonomik olmalar1 nedeniyle genis ylizeyli arazi
uygulamalarinda veya maliyet Oncelikli projelerde tercih edilmektedir
(XPower Solar, 2023).

Ince film (Thin-Film) modiiller

Ince film teknolojileri, amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliiriir (CdTe)
ve bakir-indiyum-galyum-seleniir (CIGS) gibi yar1 iletken malzemelerin
mikrometre Ol¢eginde ince tabakalar halinde bir ylizeye kaplanmasiyla
iiretilir.
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Seffaf Tletken Tabaka
ZnO Tabakast

CIGS (Sogurucu Tabaka)

Ccm )
I /[;( Seffaf Heticen Tabaka )
TS (Tampon Tabaka)

Sekil 4:Ince Film Modiiller

Bu modiiller hafiflik, esneklik ve ylizey uyumu gibi kritik avantajlar
sunar (Electrical Academia, 2023). Bununla birlikte, ince film modiillerin
verimlilikleri genellikle %10-13 araligindadir ve uzun dénem bozulmalari
kristal silikon modiillere kiyasla daha yiiksektir. Ancak diisiik maliyetli
tretimleri ve mimari entegrasyona uygun olmalar1 nedeniyle &zel
uygulamalarda 6nemli bir alternatif olusturmaktadir (SolarTiger, 2023).

Tablo 1’de ii¢ farkli PV modiil yapisiin teknik agidan karsilagtirmasi
sunulmustur. Bu gostergeler degerlendirildiginde, monokristal yapiya sahip
PV panellerin uygulanmasimin sistem verimliligini artirdigi goriilmektedir.
Ayrica monokristal modiillerin uzun hizmet émrt, sistemin genel karliligini
yiikseltmekte ve buna bagli olarak yatirimin geri 6deme siiresini daha da
kisaltmaktadir.

Tablo 1: Teknik ve uygulama agisindan karsilagtirma

e T . Alan Dayamkhlk / |Uygun
Modiil Tipi Verimlilik |Maliyet Kullammu  |Omiir Uygulamalar
En verimli Uzun Omiir, Cat1 kurulumlari,
Monokristal ¢-Si |~ %19-23 |Yiiksek yiiksek alan kisit1 olan
(az alan) .
performans projeler
Orta—yiiksek .. .
Polikristal Si ~%15-18 Otta../ alan Orta-yiiksek |Genis alanh gati /
Diisiik . dayaniklilik arazi sistemleri
gerektirir
BIPV (binaya
ince film (CdTe, | |, o En fazla Pal}a kisa entegre)ﬂ, hafif /
CIGS, a-Si) ~%10-13 |Diisiik |alan omiir, hizli esnek yiizeyler,
’ gerekebilir  [bozunma biiytik olgekli
santraller
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2.3 Fotovoltaik (PV) sistemlerin bilesaleri

Tipik bir fotovoltaik (PV) sistem; PV modiilleri, inverter(ler),
kablolama, akii depolama birimleri, izleme sistemleri ve koruma
ekipmanlarindan olusur. Bu bilesenlerin her biri, sistemin verimliligi,
giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir (Sark,
2012; Aghaei ve ark., 2020; Eddine ve ark., 2023; Yang ve ark., 2024).

PV modiilleri:

PV modiilleri, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
temel enerji liretim birimleridir. Modiiller, seri ve/veya paralel baglantilarla
diziler (stringler) olusturur ve sistemin toplam gii¢ kapasitesini belirler.
Modiil verimliligi, giines 1simim1 ve sicaklik gibi gevresel faktorlere bagh
olarak degisir (Sark, 2012; Aghaei ve ark., 2020; Eddine ve ark., 2023).

Inverterler:

Inverterler, PV modiillerinden elde edilen dogru akimi1 (DC), sebekeye
veya yikke uygun alternatif akima (AC) g¢evirir. Modern inverterler,
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT), sebeke senkronizasyonu, reaktif giic
destegi ve harmonik kompanzasyonu gibi gelismis fonksiyonlara sahiptir.
Farkli tipte inverterler (string, merkezi, mikro) sistem dl¢egine ve uygulama
alanina gore secilir (Khan ve ark., 2020; Gavli ve ark., 2025; Soares ve ark.,
2023; Hariri ve ark., 2020).

ﬁ inverter

Giines Paneli

1.%_

Jenerator

Ev Aletleri

Batarya

Sekil 5: Inverter baglant1 semasi
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Kablolama ve montaj yapilari:

Kablolama, modiiller, inverterler ve diger bilesenler arasinda giivenli ve
verimli enerji iletimini saglar. Montaj yapilar ise modiillerin uygun egim ve
yonelimle yerlestirilmesini, riizgar ve gevresel etkilere karsi dayanikliligini
garanti eder (Sark, 2012; Aghaei ve ark., 2020).

+

Sekil 6: Elektrik baglantisi
Akii depolama birimleri:

Akili sistemleri, {iretilen enerjinin depolanmasmi ve talep aninda
kullanilmasmi saglar. Ozellikle sebekeden bagimsiz (off-grid) veya hibrit
sistemlerde kritik 6neme sahiptir. Lityum-iyon ve kursun-asit gibi farkli akii
teknolojileri kullanilabilir. Akii yonetim sistemleri (BMS), sarj/desarj
kontrolii ve giivenlik i¢in gereklidir (Hasan & Altinoluk, 2023; Maleczek ve
ark., 2020; Soares ve ark., 2023).

Izleme ve kontrol sistemleri:

Izleme sistemleri, PV sisteminin performansini, ariza tespitini ve enerji
iiretimini gercek zamanli olarak takip eder. Gelismis izleme, bakim
maliyetlerini azaltir ve sistem Omriinii uzatir (Aghaei ve ark., 2020; Yang ve
ark., 2024).

Koruma ekipmanlari:

Koruma ekipmanlari; agirt akim, kisa devre, yildirim ve topraklama gibi
risklere karsi sistemi giivence altina alir. Sigortalar, devre kesiciler,
parafudrlar ve topraklama sistemleri bu kapsamda yer alir (Sark, 2012;
Obatola, 2024; Yang ve ark., 2024).

2.4 PVT sistemler

Fotovoltaik termal (PVT) sistemler, giines enerjisinden hem elektrik
hem de 1s1l enerji elde etmeyi miimkiin kilan hibrit bir yaklasim sunmakta
olup, fotovoltaik modiillerin elektrik iiretim islevi ile termal enerji toplama
stireclerini bir arada gerceklestirmektedir. Bu literatiir taramasi, son bes yil
icinde gerceklestirilen arastirmalar 1s18inda PVT sistemlerinde kullanilan
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farkli sogutma tekniklerini ve atik 1smin degerlendirilmesine ydnelik
uygulamalari incelemektedir.

Giincel ¢alismalar, PVT sistemlerinin hem elektriksel hem de termal
verimliliklerinin artirilmasinda yiiksek bir potansiyel ortaya koydugunu
gostermektedir. Ozellikle faz degisimli malzemelerin (PCM) PVT
sistemlerine entegrasyonu, 1s1 depolama ve 1s1 dagitim kabiliyetlerini
gelistiren en dikkat c¢ekici yeniliklerden biridir. Bu tiir sistemler, depolanan
1s1l enerjiyi kullanarak diisiik gilines 1sinim1 donemlerinde dahi enerji
tiretiminin siirdiiriilebilmesini saglamanin yani sira, konut ve endiistriyel
uygulamalar i¢in daha genis bir kullanim potansiyeli sunmaktadir (Jabar ve
ark., 2023; Alaskaree, 2025). PVT tasariminda PCM kullanimi, enerji
kullanimini ve depolama performansini optimize ederek daha siirdiiriilebilir
bir uygulama ortaya koymaktadir (Fiorentini ve ark., 2015; Abed & Ghaydh,
2024).
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Sekil 7: PVT entegreli konut 1sitma uygulamasi

Sogutma teknikleri, fotovoltaik modiillerin isletme verimliliginin
korunmasi agisindan kritik dneme sahiptir; zira yliksek caligma sicakliklar
modiil performansini 6nemli dlgiide diisiirebilmektedir (Durez ve ark., 2023;
Harmailil ve ark., 2024). Literatiirde yer alan gesitli sogutma ydntemleri
pasif, aktif ve hibrit sistemler olarak siniflandirilmaktadir. Ornegin, hava
kanallar1 veya sivi sogutma borularinin kullanilmasi, PV modiillerinin
sicakligini belirgin dlcilide azaltarak elektriksel ¢iktiy1 artirmaktadir. Choi ve
Choi tarafindan yapilan arastirma, tiggen bloklarla entegre edilmis PVT hava
kollektorlerinin yalnizca 1s1l performansi iyilestirmekle kalmayip aym
zamanda enerji kullanimini1 da optimize ettigini ortaya koymustur (Choi &
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Choi, 2022; Abed & Ghaydh, 2024). Nanotanecikli akigkanlar gibi aktif
sogutma sistemleri ise termal iletkenlik ve 1s1 transfer hizlarinda anlamli
artiglar saglayarak modiil verimliligini yiikseltmistir (Das ve ark., 2022;
Husain ve ark., 2023).
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Sekil 8: PVT performans testi i¢in deneysel kurulumun gsematik gdsterimi.

Enerji geri kazanim sistemlerinin bu hibrit yapilara entegrasyonu,
sistem performansinin optimize edilmesi ac¢isindan biiyiikk Gnem
tagimaktadir. Jacob ve Demir ile Aktacir tarafindan yiriitiilen c¢aligmalar,
etkili 1s1 geri kazanim mekanizmalarinin yiiksek sicaklik kosullarinda kritik
bir sorun olan 1s1 birikimini azaltarak elektriksel verimliligi artirabildigini
gostermistir (Jacob ve ark., 2023; Demir & Aktacir, 2024). Ayrica, gesitli
arastirmalarda kullanilan matematiksel modelleme yaklagimlari, sistem
iyilestirmeleri i¢in degerli bilgiler saglamakta; simiilasyon ¢iktilar ise farkl
iklim kosullarinda gelencksel tasarimlarin daha yiiksek performans
sergilemesi i¢in yol gosterici olmaktadir (Durez ve ark., 2023; Rezvani ve
ark., 2022).
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Sekil 9: PVT kolektor ile donatilmis su yatagi-kizilotesi kurutucu semasi

Bunun yaninda, ¢ift gegisli hava kollektorleri gibi yenilikgi tasarimlarin
entegrasyonu ve modern takip sistemlerinin uygulanmasi, toplam enerji
kazanimini artirdi1 ortaya konmustur (Rezvani ve ark., 2022). Ornegin,
Nijmeh’in belirli iklim kosullart altinda gergeklestirdigi PVT sistem
analizleri, gelismis konfigiirasyonlarin hem elektriksel iiretimi hem de 1s1l
ciktilar1 es zamanli olarak artirma potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir
(Nijmeh ve ark., 2022).

Sonug olarak, PVT sistemleri, fotovoltaik elektrik tiretimi ile 1s1l enerji
toplama siireclerinin sinerjik birlesimi sayesinde ©nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Bu potansiyel, ozellikle etkili sogutma ve 1s1l ydnetim
teknolojileri ile desteklendiginde daha da belirgin hale gelmektedir. PCM ve
nanoakiskanlar gibi yenilik¢i malzemelerin sistem tasarimina dahil edildigi
giincel optimizasyon galigmalari, giines enerjisinden daha siirdiiriilebilir ve
yiiksek verimli bir sekilde yararlanilmasini miimkiin kilmakta; boylece farkl
iklimsel kosullara kars1 sistem dayanikliligin1 artirmaktadir.

2.5 PV ve PVT panellerin performans analizi

Sistem performansi, I-V ve P-V karakteristikleri, sicaklik etkisi,
golgeleme kayiplart ve 1sinim diizeyi lizerinden degerlendirilir. Modiil
sicakliginin  her 1°C artist  genellikle verimi 9%0,3-0,5 oraninda
diisiirmektedir. PV ve PVT sistemlerinin tasariminda, sistemin toplam
performansit hem PV (7py) hem de termal (774) bilesenlerin verimlerinin
hesaplanmasiyla degerlendirilir. Buna gore, PVT sisteminin toplam verimi
(npv7), bu iki verimin toplamu ile elde edilir (Aktas ve ark., 2024):
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Npyr=Mpy My, (1)

PV panel verimi, panelin ¢ikis giiciiniin (Ppyou) giris glictine (Ppyin)
orantyla bulunur. Bu verim, PVT sisteminin elektrik iiretme kapasitesini
degerlendirmektedir. PV panel verimi asagidaki esitlikle hesaplanir (Karaca
ve ark., 2019):

_ Prry,
;/IPV_ Sirr XA;V Xloo (2)

Termal verim, PVT sistemindeki termal bilegenlerin gelen giines
enerjisini ne kadar etkin kullandigim gostermektedir. Termal verim su
sekilde ifade edilir (Fang ve ark., 2024):

0
N~ y (3)

i *Apy

burada ch toplanan termal giictiir; Si;» gelen giines 1smmimini, Apy ise PV
kollektor yiizey alanini temsil etmektedir.

PVT sisteminin termal giicii Esitlik (4) ile hesaplanir. Ozgiil 1s1
kapasitesi, sistemdeki akigkanin belirli bir sicaklik artisi basina ne kadar
enerji tagtyabildigini gosterir. Bu deger termal tasarim agisindan kritik olup
Esitlik (5) ile hesaplanir (Fang ve ark., 2024; Aktas ve ark., 2012):

ch:ﬁ’l XCX(Toul'Tin) (4)

_ ch
O A Ty Ty ()

Burada m akiskanin kiitlesel debisini, T, ve T ise PVT sistemin
cikis ve giris hava sicakliklarini, ¢ ise sabit basingtaki havanin 6zgiil 1sisin1
temsil eder.

PVT sistemine giren havanin yogunlugu, akiskan dinamigini anlamak
icin gereklidir ve Esitlik (6) ile hesaplanir (Zare ve ark., 1966):
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— Pa[r
P air RX( T;,+273.15) (6)

burada; P.. atmosferik basingtir ve calismada 101325 N/m? olarak
kullanilmigtir, R ise havanin gaz sabitidir ve ¢aligmada 287 J/kg K olarak
kullanilmugtir.

Deneysel ¢aligmalarda, Ol¢iimlerden veya Olglim cihazlarindan
kaynaklanan belirsizlikler belirlenmelidir. R Olgiilecek miktardir, R
miktarii etkileyen bagimsiz degiskenler x;, x», x3, ..., Xx», olarak ifade edilir
ve her bir bagimsiz degiskenin hata oranlar1 as w;, w,, wjs,..., w,. olarak
ifade edilir. Belirsizlik (Wpg)asagidaki denklemle hesaplanabilir (Holman
J.P., 1966):

Wy= [(;—j w1)2 + (;712 w2)2 +..+ (%R; wn)z] (7)

Giines enerjisinden elde edilen ekserji girisi (Ey ;,, W) ve ekserji ¢ikisi
(Exyom, W) asagidaki gibi ifade edilebilir:

Eop=asy [14(2) +1(2)] ®)

k-0, (1) (©)

Teell

Denklemde, 7, (K) giinesin sicakligini (5770 K) temsil ederken, T,
(K), PVT toplayicinin hiicresinin sicakligimi belirtir. Ek olarak, Qloss (W) 151

kaybmi ifade eder. Ekseriye denge denklemleri asagidaki ifadelerde
verilmistir (Aktas ve ark., 2024):

Z Ex,d = Z Ex,in' Z Ex,oul (10)
ZEx,d :ZEx,in’Z (Ex,th+Ex,PV) (11)
. s Tamb
Eou=0,(1-72) (12)

B, G 14 (222) 41 (Le2)'| (13
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E pyr = Ex i tExpy (14)

Ex,d (W) ekserji kaybim temsil ederken, PVT toplayicinin ekserji
verimliligi verilmistir (Aktas ve ark., 2024):

l'?x,d — E:x,oul (15)

Bu kapsamli analizler, PV ve PVT sistemlerinin tasarimimnda hem
elektriksel hem de sl performansin  biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmesini saglayarak sistem optimizasyonu agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. -V ve P-V Kkarakteristiklerinin incelenmesi, sicaklik ve
1sinim  degisimleri gibi ¢evresel faktorlerin panel davranisi {lizerindeki
etkilerini nicel olarak ortaya koymakta; boylece daha yiiksek verimlilik igin
uygun malzeme sec¢imi, sogutma stratejileri ve geometri tasarimi
yapilmasina imkan tanimaktadir. Termal ve elektriksel verim hesaplamalar
ile ekserji analizleri ise sistemdeki enerji donilisimlerinin ne Olgiide
kullanilabilir ise doniistiiriilebildigini belirleyerek performans kayiplarmin
kaynaklarin1 tanimlamaya yardimci olmaktadir. Ek olarak, belirsizlik
analizleri Ol¢iim glivenilirliginin degerlendirilmesini miimkiin kilarak
deneysel sonuglarin dogrulugunu artirmaktadir. Dolayisiyla, bu performans
parametrelerinin ayrintili olarak hesaplanmasi ve yorumlanmasi, PVT
sistemlerinin gercek calisma kosullarina uygun sekilde tasarlanmasi, verim
kayiplarinin minimize edilmesi ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir ¢dztimler
gelistirilmesi agisindan vazgegilmezdir.

3. Sonuc Ve Oneriler

Gelisen teknolojiler ile birlikte, Fotovoltaik Termal (PVT) sistemleri,
giines enerjisinin elektriksel ve termal enerjiye doniisiimiinde énemli bir rol
oynamaktadir. PVT sistemlerinin etkinligi, hem elektrik verimliligini hem de
termal enerjinin verimli kullanilmasini saglamak igin bir dizi tasarim ve
optimizasyon yontemiyle artirilmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar,
PVT sistemlerinin hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak hem de enerji
maliyetlerini  diisiirmek i¢in genis bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

PVT sistemlerinde karsilasilan en biiyilkk zorluklardan biri, PV
hiicrelerinin ¢aligma sicakliklarinin yiikselmesidir; bu durum verimliligi
diistirmektedir. Bu nedenle, aktif sogutma yontemleri ve yerel tasarim
iyilestirmeleri, PVT sistemlerinin performansimi artirmada temel bir rol
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oynamalidir. Ornegin, su ve hava sogutma sistemleri ile gerceklestirilen
caligmalar, bu sistemlerin verimliliklerini 6nemli 0l¢lide artirmistir. Ayrica,
nanofluid kullanimi gibi alternatif sogutma yontemlerinin PVT sistemlerinde
uygulanmasi onerilmektedir.

PVT sistemlerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini artirmak igin
maliyet analizi ve enerji elde etme miktarlarinin degerlendirilmesi kritik
oneme sahiptir. Cesitli ¢aligmalar, bu sistemlerin baslangi¢ maliyetlerine ve
enerji geri kazanimina dayali olarak ekonomik fayda sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, PVT sistemlerinin tasariminda yiiksek
verimliligi saglamak igin kullanilan bilesenlerin maliyetlerini diigiirmeye
yonelik yenilik¢i ¢oziimler arastirilmalidir.

PVT sistemlerinin entegre edildigi yapilar i¢in binalarin 1sitma,
sogutma ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda sundugu sinerji oldukga
dikkat cekicidir. Bununla birlikte, bu sistemlerin yaygin entegrasyonu igin
piyasa vasitasiyla artirilacak farkindalik ve politikalarin - gelistirilmesi
onemlidir.

Sonu¢ olarak, PVT sistemlerinin basarisi; derinlemesine
arastirmalara, mithendislikte yenilik¢i tasarimlara ve optimal enerji yonetim
stratejilerine baghdir. Gelecekteki ¢aligmalarda, sistem bilesenlerinin ve
tasarim parametrelerinin optimize edilmesi ile birlikte yenilik¢i termal
yOnetim ¢ozlimlerinin entegrasyonu bilyllk Onem tasimaktadir. Bu
baglamda, giines enerjisi kullanimini artirmak igin daha fazla tesvik ve
finansal destek saglanmas1 dnerilmektedir.
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1. Giris

Kiiresel enerji perspektifinde, iklim degisikligi etkilerini hafifletme,
sinirli fosil yakit rezervlerine olan bagimliligi azaltma ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina gegcis yoniindeki acil bir ihtiyagtan dolay1 6nemli bir doniisiim
gecirmektedir. Bu kritik gecisin merkezinde, yenilenebilir enerji kaynaklari
yer almaktadir ve bunlar arasinda giines enerjisi, diinyanin en bol, temiz ve
yaygin enerji kaynagi olarak one ¢ikmaktadir. Giines enerjisi, Diinya’ya her
saat, kiiresel yillik enerji tiikketiminin tamamini karsilamaya yetecek kadar
enerji yaymaktadir. Bu muazzam potansiyel, giines enerjisi teknolojilerini
stirdiiriilebilir bir enerji geleceginin temel diregi haline getirmistir.

Giines enerjisinin bu potansiyelini elektrige doniistiirmede en basarili
teknoloji, Fotovoltaik (PV) sistemlerdir. PV paneller, yar1iletken malzemelerin
fotovoltaik etkisini kullanarak giines 1s181in1 dogrudan elektrik enerjisine
(DC akim) doniistiiriir. Sekil 1’de bir PV panelin katmanlar1 gosterilmistir.
Son yillarda, teknolojik ilerlemeler ve iiretim Olgeklendirmesi sayesinde
PV maliyetleri énemli 6l¢iide azalmis, bu da onlar1 konutlardan biiyiik
oOlcekli santrallere kadar genis bir uygulama yelpazesi i¢in ekonomik olarak
rekabetci bir segenek haline getirmistir. PV kurulumlarindaki hizli biiyiime,
diinya capinda elektrik sebekelerinin karbonsuzlastirilmasinda hayati bir rol
oynamaktadir (Margoum vd., 2024).

— Aliminyum gergeve

Tamperli cam

Koruma kaplamasi
EVA
— Solar hiicreler

—— Koruma kaplamasi
EVA

— Arka kaplamasi

Baglant kutusu

Sekil 1. Bir PV panelin katmanlar: (Margoum vd., 2024)

Gilines 151m1min1 dogrudan elektrige doniistiiren PV sistemlerde kayda
deger ilerlemeler kaydedilmis ve benimsenmistir. PV panellere ulasan giines
radyasyonunun yalnizca kiigiik bir kismi elektrige doniistiiriiliirken, biiyiik
bir kismi1 1s1ya doniisiir. Bu biriken 1s1, bu da hiicre sicakliginin artmasina ve
ardindan elektrik verimliliginde bir diisiise yol agmaktadir. PV hiicrelerinin
elektrik verimliligi, sicakliklar1 arttikga dogrusal olarak azalir. Asir1 1sinma
sadece elektrik liretimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda panelin 6mriinii
ve giivenilirligini de kisaltabilir. Uygulanabilirligini, sistemin genel enerji
yogunlugunu ve ekonomik uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Geleneksel
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PV sistemlerinin dogasinda olan bu sinirlama, fotovoltaik termal (PVT)
sistemlerin gelistirilmesini tesvik etmistir (Jia vd. 2019).

PVT sistemleri, ayn1 giines kollektdriinden ayni1 anda hem elektrik hem
de termal enerji iireterek bu zorlugun iistesinden gelir. PVT sistemleri, fazla
1sty1 PV modiillerinden aktif olarak uzaklagtirarak, elektrik verimliligini
korumakla veya artirmakla kalmaz, ayni zamanda su isitma veya ortam
1sitma gibi ¢esitli uygulamalar i¢in degerli bir termal enerji kaynagi da
saglar. Bu ikili enerji ¢ikisi, sistemin genel enerji verimliligini dnemli dlglide
artirarak PVT’yi siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri i¢in gelecek vaat eden bir
teknoloji haline getirir (Joshi ve Dhoble, 2018). Ornek bir s1v1 akiskanli PVT
kolektoriiniin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

X

N
F:::::;: .::m Camdacr;dyzsyon 151 kayb Ca.m.danim:jcksiynn 151 kayb / N
wskon e oo i

Z Yalitom
Aliimmyum bant

Tedlar'dan radyasyon 151 kaybr  Tedlar'dan konveksiyon 151 kayb

Sekil 2.PV'T kollektoriin sematik gosterimi (Joshi ve Dhoble, 2018)

Pekcok avantajlarina ragmen, PVT sistemleri benzersiz operasyonel
karmagikliklar sunar. Performanslari, giines 1sinimi1, ortam sicakligi, riizgar
hizi ve nem gibi ¢ok sayida dinamik ¢evresel degiskene biiyiik 6l¢iide baglidir.
Dahasi, elektriksel ve termal bilesenler arasindaki karmasik etkilesim,
optimum enerji verimine ulagsma gerekliligiyle birlesince, geleneksel kontrol
ve optimizasyon yontemleri genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu geleneksel
yaklagimlar, PVT sistemlerinin dogasinda bulunan gercek zamanh
dalgalanmalara ve dogrusal olmayan davranislara uyum saglamakta siklikla
zorlanmakta ve bu da optimum olmayan performansa ve diisiik giivenilirlige
yol agmaktadir (Mostakim ve Hasanuzzaman, 2022).

Bubaglamda, yapay zeka (YZ) tekniklerinin entegrasyonu, bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin doniistiiriici bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
YZ'min karmagik verilerden 6grenme, karmasik Oriintiileri belirleme
ve bilingli kararlar alma yetenegi, PV ve PVT sistemlerinin tasarimini,
isletimini ve bakimini1 degistirmek i¢in firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alisma,
YZ uygulamalarinin YZ sistemlerindeki artan Onemini vurgulamakta
ve literatiirdeki PV ve PVT sistemleri ile ilgili mevcut c¢alismalarin bir
incelemesini sunmaktadir. Makine 6grenimi algoritmalari (yapay sinir aglari,
destek vektor makineleri ve karar agaclari gibi), derin 6grenme algoritmalar1
ve modelleri, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve hibrit YZ yaklasimlar
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dahil olmak iizere ¢esitli YZ metodolojilerinin YZ sistemlerinin farkli yonlerine
nasil uygulandigini incelenmistir. Bu uygulamalar, giines radyasyonu tahmini,
PV hiicre ve kollektor sicakliklarinin modellenmesi, su veya hava akis hizlarimin
optimize edilmesi, sistem bilesenlerinde ariza tespiti, kismi veya sistemik kusur
tespiti ve nihayetinde genel enerji iiretiminin en {ist diizeye ¢ikarilmasi gibi kritik
alanlar1 kapsamaktadir. YZ yOntemleri incelenerek cesitli YZ uygulamalari
ele almacak, PV ve PVT sistemlerinin performansini, giivenilirligini ve uzun
Omiirliiliigiinii artirmadaki etkinlikleri vurgulanacak ve bu hayati alandaki
gelecekteki aragtirmalar i¢in potansiyel yonler belirlenecektir.

2. Yapay Zekadan Derin Ogrenmeye Genel Bir Bakis

Yapay zeka, makinelerin algilama, akil ytiriitme, 6grenme ve karar verme
gibi insana 6zgii biligsel yetenekleri taklit etmesini saglamay1 amaglayan genis bir
bilgisayar bilimi disiplinidir. Kapsami, otonom sistemler olusturmaktan karmasik
sorunlari ¢dzmeye kadaruzanir. Buhedefe ulagsmanin en 6nemli yaklagimlarindan
biri olan Makine Ogrenimi, YZ nin bir alt alanidir. Makine dgreniminin amaci,
sistemlerin biiyiik veri kiimelerini analiz ederek istatistiksel modeller olusturmasi
ve bu modeller araciligiyla belirli gorevler igin genelleme yapmasidir. Ozetle,
acik¢a programlanmadan verilerden 6grenerek kendi performansini artirir. Bu
alanin en giiglii alt dallarindan biri olan Derin Ogrenme, bu 8grenme siirecini gok
katmanli yapay sinir aglar1 (derin mimariler) araciligiyla gerceklestirir. Amaci,
ozellikle goriintli ve metin gibi yapilandirilmamis verilerde, insan miidahalesine
minimum ihtiya¢ duyularak hiyerarsik bir yapida karmasik ve soyut kaliplar
otomatik olarak 6grenmektir. Yukarida asamalar halinde agiklanan hiyerarsik
kapsam Sekil 3’de gosterilmistir.

Yapay Zeka

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Sekil 3. Yapay zekd, makine 6grenmesi ve derin 6grenmenin kapsami (Mellit ve Soteris
2021)

Makine 6grenimi, Sekil 4’te gosterildigi gibi bes ana yaklagimla verilerden
anlam ¢ikarir. Denetimli (gozetimli) 6grenme, tamamen etiketlenmis verilerle
tahmin yapmay1 6grenirken, denetimsiz (gdzetimsiz) 6grenme etiketlenmemis
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verilerdeki gizli kaliplar1 ve gruplar1 kendi basina kesfeder. Denetimli
o6grenme, algoritmanin girdi ve dogru ¢ikti etiketleri ile eslestirilmis, tamamen
etiketlenmis verilerden 6grenmesini igerir; amaci tahmin veya siniflandirma
yapmaktir. Bu yaklasim, ge¢mis verilerdeki dogrudan iligkileri 6grenir. Tam
tersi olan denetimsiz 6grenme, etiketlenmemis verilerdeki gizli kaliplari, dogal
gruplar1 ve igsel yapilari (6rnegin kiimeleme veya boyut indirgeme) kendi bagina
kesfetmeyi hedefler. Bu iki yaklagim arasinda, az miktarda etiketlenmis ve
cok miktarda etiketlenmemis veriyi birlestiren yar1 denetimli (yar1 gozetimli)
o6grenme bulunur. Yar1 denetimli 6grenme az miktarda etiketli veri ile ¢ok
miktardaetiketsiz verinin gliclinii birlestirerek, etiketleme maliyetini diistiriirken
model performansini artirmaya ¢aligir. Denetimsiz 6grenmenin zekice bir alt
tiirl olan kendi kendine denetimli (6z-gbzetimli) 6grenme, etiketlenmemis
verilerden kendi bagina gorevler ve cevaplar olusturarak verilerin i¢ yapisini
ogrenir. Bu yontem, biiylik veri kiimelerinden genel temsil yeteneklerini
ogrenmek ve daha sonra diger gorevlere aktarmak igin ¢ok etkilidir. Bu veri
odakl1 yontemlerden tamamen farkli bir kulvarda ise pekistirmeli (takviyeli)
ogrenme yer alir; bu yaklagimda, bir ajan, tipki 6diil ve cezalarla egitilmis bir
canl1 gibi, bir ortamda deneme yanilma yoluyla bir hedefe yonelik en dogru
eylemleri gerceklestirmeyi 6grenir. Bu yaklasim, robotik, strateji oyunlar1 ve
otonom kontrol sistemleri gibi karar verme gerektiren dinamik ortamlarda
kullanilir (Mellit ve Soteris, 2021).

Gazetimli
Ogrenme

- (Supervised ~
Learning) *

Gozetimsiz
Ogrenme
(Unsupervised
Learning)

Pekigtirmeli
(Takviyeli)
Ogrenme
(Reinforcement
Learning)

Makine
Ogrenmesi

Yari-Gozetimli
Ogrenme
(Semi-supervised
Learning)

O0z-Gozetimli
Ogrenme
--- (Self-supervised
Learning)

Sekil 4. Makine 6grenmesinin alt alanlar1 (Mellit ve Soteris, 2021)
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Derin 6grenme mimarisi, Sekil 5te gosterildigi gibi verilerin bastan
sona hareket ettigi ¢ok katmanli bir yapidir. Her sey, modelin isleyecegi ham
verilerin sisteme sunuldugu giris katmaniyla baslar. Bu veriler daha sonra,
agin beyni olarak kabul edilen ve 6grenme siirecinin ¢ogunun gerceklestigi
bir veya daha fazla gizli katmana aktarilir. Bu gizli katmanlar, farkli gérevler
icin uzmanlasmis ¢esitli mimariler olusturur; drnegin, standart bir Derin Sinir
Ag1 (DNN) genellikle temel 6zellik ¢ikarimi igin y18i1lmis yogun katmanlar
kullanir. Gortintii verileri i¢in, nesne tespiti icin YOLO gibi modellerin
temelini olusturan Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) katmanlari, gorsel hiyerarsiyi
o6grenmede uzmanlagmistir. Metin veya zaman serileri gibi sirali verilerle
calisirken, baglami ve uzun vadeli bagimliliklar1 hatirlama yetenekleriyle
bilinen LSTM gibi Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) katmanlar1 devreye girer.
Bu ¢esitli gizli katmanlarda iglenen ve anlam kazanan bilgiler, sonunda agin
nihai kararini veren ¢ikis katmanina ulasir ve burada kategori etiketi, sayisal
deger veya konum kutusu gibi somut bir sonuca doniistiiriiliir. Bu katmanlar
arasinda bilgi akisi, her katmandaki ndronlarin bir aktivasyon fonksiyonu
(6rnegin ReLU) araciligiyla lineer olmayan doniisiimler uygulamasiyla
gerceklesir. Gizli katmanlar, her seferinde daha karmasik ve soyut 6zellikleri
(goriintiide kenarlardan sekillere, oradan da nesnelere gegis gibi) otomatik
olarak hiyerarsik bir sekilde 6grenir. Son yillarda biiylik dil modellerinde
devrim yaratan Transformer mimarisi, bu mimariye dikkat mekanizmasini
ekleyerek, siral1 verilerin tamamini ayni anda isleme ve hangi girdi pargalarina
odaklanilacagini dinamik olarak belirleme yetenegi kazandirmistir. Bu derin
ve karmasgik yapilar, agin geri yayilim algoritmasiyla agirliklarini ayarlayarak
ogrenmesini saglar (El-Banby vd., 2023).

Gizli Katmanlar Gikti

's ornek bazi katmanlar N\

s@126x128
f— B@BAXBA

DNN | MLP LSTM CNN

Sekil 5. Derin 6grenme mimarisi ve bazi gizli katmanlar (El-Banby vd., 2023)
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3. PV ve PVT Sistemlerinde Yapay Zeka Yontemlerinin Analizi

PV ve PVT sistemlerine olan artan ilgi ve bu sistemlerin optimum
calismasinda karsilasilan zorluklar, 6zellikle yapay zekay: iceren gelismis
kontrol ve optimizasyon tekniklerini arastiran 6nemli calismalara yol
acmaktadir. PV ve PVT sistemlerinde yapay zekanin anlasilmasina
ve uygulanmasina katkida bulunan Onemli c¢alismalara genel bir bakisg
sunulmustur. Literatiir taramasi, kullanilan yapay zeka metodolojilerine ve
ele alinan PVT sistemlerinin belirli yonlerine gore kategorize edilmistir.

PV hiicrelerinde siirdiiriilebilir enerji yonetimi i¢in derin takviyeli
Ogrenme tabanli bir ¢ozim Alamro vd. (2023) tarafindan onerilmistir. PV
piller artan enerji talebini karsilamak icin pratik bir ¢dziim sunsa da, daha
uygun maliyetli ve daha yaygin uygulanabilir hale getirilmesi 6nemli bir
zorluk olmaya devam etmektedir. Bu sorunlari ele almak i¢in bu ¢alismada,
derin takviyeli 6grenme ve derin Q-ag1 teknigini entegre eden siirdiiriilebilir
enerji yonetimi mimarisi (SEMA) adli yeni bir yaklasim sunmaktadir.
Aragtirmanin temel yeniligi, karar alma siireglerini optimize etmek ve
verimliligi artirmak amactyla derin Q-agr’nin yakinsal politika optimizasyonu
yontemleriyle birlestirilmesidir. Siirdiiriilebilir enerji yonetimi mimarisinin
birincil hedefi, pillerin maliyet etkinligini 6nemli dlgiide artirmak ve daha
genis capta benimsenmesini tesvik etmektir (Alamro vd. 2023). Salazar-Pena
vd. (2025) degisken hava kosullar1 nedeniyle yiiksek enerji kayb1 ve ariza
yasanan PV sistemlerde giivenilir performans degerlendirmesi ve dinamik
ariza tespiti yapmay1 amaclamistir. Calismada, meteorolojik, operasyonel ve
teknik verileri analiz eden dinamik bir kayip niceleme algoritmasi ve yerlesik
bir ariza tespit mekanizmasi igceren yeni bir hesaplama modeli sunulmustur.
YZ yontemi olarak, beklenen elektrik iiretimini tahmin etmek ve kayip/ariza
durumlarint dikkate alarak verileri indirgemek igin PyTorch kiitiiphanesi
kullanilarak tasarlanmis bir yapay sinir ag1 kullanilmigtir. Modelde, dinamik
ve arizasiz calisma esiklerini tanimlamak ve yanlis alarmlari azaltmak
icin yeni bir metodoloji Onerilmistir. Hesaplama modeli, giinliikk enerji
tahmininde %0,4’lik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (M APE) ile ticari araclara
(PVWatts ve PVsyst) kiyasla daha yiiksek dogruluk gostermistir. Ariza tespit
mekanizmasi, en iyi performansi gosteren alternatifi ile %93.8 dogruluk ve
%98.8 geri cagirma oranlarina ulagmistir.

Noura vd. (2025) sebekeye bagli PV sistemlerin arizalara karsi
glivenilirligini ve performansini artirmak amaciyla saglam bir ariza tespiti
ve teshisi cergevesi gelistirmeyi amacglamistir. Uygulanan yontem, ikili
ariza tespiti ve ¢ok siniflt ariza teshisini igeren, dl¢eklenebilir ve verimli
bir iki asamal1 sistem olarak tasarlanmistir. Temel YZ teknigi olarak, sinif
dengesizligini gidermek i¢in asir1 6rnekleme ile desteklenen agag tabanli
siniflandiricilardan, ozellikle de Extra Trees algoritmast kullanilmistir.
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Ayrica, modelin karar verme siireglerine seffaflik ve yorumlanabilirlik katmak
icin aciklanabilir YZ teknikleri entegre edilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, model ikili ariza tespiti asamasinda %99,5 ve ¢ok siniflt ariza teshisi
asamasinda %98,7 gibi yliksek dogruluk oranlarina ulagsmistir. Bu ¢alismada
diisiik hesaplama maliyeti sunan bu ¢erceve ile PV sistemlerinin gercek diinya
senaryolar1 i¢in etkili ve seffaf bir ¢oziim sagladigini ortaya koymustur.
Bu ¢alismada Chang vd. (2021), akilli sebekelerde genellikle diizensiz ve
yonetilmesi zor olan gilines enerjisi liretimini tahmin etme zorlugunu ele
almistir. Arastirmanin temel amaci, milyonlarca eve ve biiyiik 6lgekli giines
enerjisi santrallerine dagitilmig iiretimi yonetebilecek giivenilir bir tahmin
modeli gelistirmektir. Bunu basarmak igin arastirmacilar, regresyon teknikleri
ve c¢oklu kisa vadeli fonksiyonlar kullanan geleneksel kodlayici tek derin
O6grenme yontemini tanitmaktadir. Modelin performansi, yaklagik bir yil
boyunca toplanan ge¢gmis hava durumu verileri ve giines yogunlugu 6lgtimleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, 6nerilen yaklasiminin geleneksel
tahmin yontemlerine kiyasla dogrulukta %27’lik bir iyilesme sagladigini
gostermektedir. Sonug olarak, calisma bu saglam algoritmanin, gelecekteki
fotovoltaik santraller icin isletme ve bakim maliyetlerini en aza indirirken
sebeke istikrarini onemli 6l¢ilide artirabilecegi sonucuna varmaktadir.

Bu c¢alismada Ba vd. (2023), tropikal bolgelerdeki degisken hava
kosullarinda PV sistemlerin gilic optimizasyonu ve Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi (MPPT) siireclerini iyilestirmeyi amaglanmistir. Yapay sinir aglar1 ve
Uyarlamali Noéro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) tabanli denetleyicileri
karsilastirarak, diizensiz iklim sartlarinda giines panellerinden elde edilen
enerjiyi maksimize edecek en etkili model belirlenmistir. Senegal Dakar’daki
bir mikro santralden alinan gercek verilerle egitilen modeller (Sekil 6),
kurak ve yagisli mevsim simiilasyonlar1 {izerinden kapsamli bir sekilde test
edilmistir. Elde edilen sonuglar her iki yontemin de bagarili oldugunu gosterse
de ANFIS denetleyicisinin, 6zellikle bulutlu ve degisken hava kosullarinda
daha diisiik hata payiyla daha saglam ve hassas bir performans sundugu
gostermistir. Sonug olarak ¢alisma, ANFIS’in karmasik hava kosullarina
uyum saglama yeteneginin daha yiiksek oldugunu ortaya koyarken, yapay
sinir aglarinin ise donanim uygulamasi ve maliyet agisindan daha basit bir
alternatif olarak degerlendirilebilecegini vurgulamaktadir.
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Sekil 6. Onerilen ANFIS modelin yapisi (Ba vd. 2023)

Senthilraja vd. (2025), hibrit PVT giines kolektorii tabanli hidrojen tiretim
sisteminin verimliligini, akiskan akis hizinin ve faz degisim malzemesinin
etkilerini aragtirmak icin bir test diizenegi kurmus ve farkli ¢calisma kosullar1
altinda test etmistir. Calismada, termal verimliligi ve hidrojen {iretim
hizim1 tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Mayis
ayinda {i¢ glin boyunca toplanan deneysel veri setinin %701 egitim, %151
dogrulama ve %151 test icin kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modeli olarak
Cok Katmanli Algilayict (MLP) mimarisi tercih edilmis, Sekil 7°de bu agin
yapist verilmistir. Modelin performansini degerlendirmek icin Belirleme
Katsayisi (R?), Ortalama Kare Hata (MSE) ve Sapma Marji (MoD) metrikleri
kullanilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin, %99,972lik bir R degeri
ve 1,97E-01’lik bir MSE ile sistem performansini yiiksek dogrulukla tahmin
edebildigi gosterilmistir. Kazem vd. (2024), tepe donemlerinde sogutma
kapasitesinin daha da azalmasi sorununa odaklanarak, bir PVT sisteminin
akim, gerilim, gii¢c ve verimliligi lizerindeki sicaklik etkisini deneysel olarak
incelemistir. Calismada, Umman ve Korfez bolgesi hava kosullar1 altinda
PVT sistemlerinin performansini tahmin etmek ve analiz etmek i¢in bir
yapay sinir ag1 modeli uygulanmistir. PVT sisteminin ¢ikis giiclini simiile
etmek ve tahmin etmek i¢in MLP, Ikinci Dereceden Volterra Modeli (SOVM)
ve Destek Vektdr Makinesi (SVM) gibi sinir ag1 modelleri olusturulmustur.
Modellerin performansini karsilastirmak i¢in Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1
(MAPE), Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ve R? metrikleri kullanilmistir.
MLP modelinin, sirastyla %99,67 R?, 0,0631 ve 0,2512 MAPE ve RMSE
degerleriyle tstiin performans sergiledigi tespit edilmistir.

X ¥y



92 * Meltem KOSAN

Giris Gizli Cikis
katmani katman katmani

'-~

l’ - ‘\\v Hiicre S|cakllg|
/ %’I‘A" -.'é:%:%;;g? Is1l Verim

N L
SN — N
//A‘\ - ,?/"A Toplam Verim
e

Sekil 7. Gelistirilen MLP aginin yapisi (Senthilraja vd. 2025)
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Alhamayani (2024), Riyad’in sicak iklim kosullarinda yiiksek sicakliklar
nedeniyle geleneksel PV sistemlerinin elektrik iiretimindeki azalma sorununu,
PVT sistemlerinde nanofluidler kullanarak ve bu sistemlerin optimizasyonu
icin derin 6grenme modelleri gelistirerek arastirmistir. Calismada, PVT
sistem performansi, 1 Mayis - 30 Eyliil 2020 tarihleri arasinda Riyad i¢in
saatlik tarihsel hava verileri kullanilarak simiile edilmistir. Veri 6n igleme
asamasinda, yiiksek oranda bagimli oOzellikler ¢ikarilmis ve veri seti
%80 egitim, %10 dogrulama ve %I0 test i¢in boliinmiistiir. PVT panel
sicakligini tahmin etmek icin evrisimsel sinir aglar1 ve iki katmanli uzun
kisa siireli bellek (CNN-LSTM) entegre eden bir derin 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. Modelin degerlendirilmesinde Ortalama Mutlak Hata (MAE)
ve R? metrikleri kullanilmistir. Gelistirilen CNN-LSTM modelinin sirasiyla
0,1865 MAE ve %98,75 R? degerleriyle yiiksek bir tahmin dogrulugu
sergiledigi belirtilmistir. Pour vd. (2025), bir seranin icinde ve disinda
nanofluid bazl fotovoltaik-termal sistemin enerji parametrelerini (¢ikis giict,
elektriksel verimlilik, termal verimlilik ve toplam verimlilik) tahmin etmek
icin ¢esitli makine 6grenmesi modelleri kullandi. Bu modeller i¢in giris ve
cikis parametrelerine dayali sinir aglarinin genel sematik gosterimi Sekil
8’de verilmistir. Calismada, akiskan tiirii, ortam sicakligi, akiskan giris
ve ¢ikig sicakliklar1 ve giines radyasyonu seviyeleri dahil olmak tizere 205
girdi verisi kullanildi ve bu veriler %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test
olarak boliindli. Modelleme, zaman gecikmeli sinir aglari, MLP ve dis girdili
dogrusal olmayan otoregresif yontemleri kullanilarak logaritmik aktivasyon
fonksiyonu ile gergeklestirildi. Modellerin performansini degerlendirmek igin
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R? ve RMSE metrikleri kullanildi. Modelleme sonuglari, dogrusal olmayan
otoregresif aginin ortalama R? degeri 0,9979 ve RMSE degeri 0,1062 ile
en yiiksek dogruluga ulastigini, MLP aginin ise en diisiik dogruluga sahip
oldugunu gostermistir. Safee vd. (2024), nanofluid sogutucular kullanildiginda
verimliligi artirilmis PVT sistemlerinin performansini tahmin etmek igin
mevcut modellerin sinirli olmast sorununu ele almis ve su bazli bir PVT
sisteminin elektriksel ve termal verimliliklerini tahmin etmek i¢in makine
o0grenmesi modelleri gelistirmeyi amaglamistir. Ocak ve Temmuz 2019
tarihleri arasinda Catania Universitesi'ndeki bir PVT sisteminden toplanan
15.540 ornekten olusan bir veri seti kullanilmistir; bu veri seti %80 egitim ve
%20 test olarak ikiye ayrilmistir. Denetimli 6grenme yontemlerinden MLP,
Gradyan Artirma Regresorii (GBR) ve Hafif Gradyan Artirma Makinesi
(LightGBM) algoritmalar1 se¢ilmistir. Modelleri degerlendirmek i¢in R?,
RMSE ve MSE metrikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére, MLP
algoritmasi elektrik enerjisi tahmini icin 0,9906’lik R? degeriyle en iyi
performansi gosterirken, LGB algoritmasi termal enerji tahmini i¢in 0,988’lik
R? degeriyle etkili bulunmustur.
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Sekil 8. Giris ve ¢ikis parametrelerine dayal: sinir aglarmin sematik gosterimi (Pour vd.
2025)

Farahani vd. (2025), gézenekli ortam ve sogutma i¢in hava jeti kullanarak
bir PVT sisteminin elektriksel ve termal verimliligini say1sal olarak iyilestirme
sorununu ele aldi. Calismada kullanilan veri seti, ANSYS Fluent yazilimi
ile gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar sonucunda olusturulmustur. Veri
setinin %851 egitim, %15’ ise test i¢in kullanilmistir. On isleme ydntemi
olarak, veri setini genisletmenin yani sira, agir1 6grenmeyi 6nlemek i¢in Gauss
Siire¢ Regresyonu (GPR) modeline 5 kath ¢apraz dogrulama uygulanmistir.
Calismada, elektriksel verimliligi tahmin etmek icin ANFIS ve GPR olmak
iizere iki yapay zeka yontemi kullanilmistir. Modellerin performanst RMSE
ve R? metrikleri ile degerlendirilmistir. Sayisal performans sonuglarina gore,
GPR modeli ANFIS modeline kiyasla daha yiiksek dogruluk gostermistir;
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Genel veri setinde GPR i¢in R* degeri 0,9795 iken, ANFIS i¢in 0,9195 olarak
bulunmustur. Test verilerinde GPR 0,9554°liik bir R? degerine ulasirken,
ANFIS 0,9053 R? degerinde kalmistir. Gharaee vd. (2024), geleneksel
teorik denklemlerin diisiik dogrulugundan yola ¢ikarak, su sogutmali PVT
kolektor sistemlerinin elektriksel verimliligini giivenilir bir sekilde tahmin
etmek icin makine 6grenmesi modelleri gelistirme ve karsilagtirma sorununu
incelemistir. Caligmanin veri seti, literatiirdeki farkli deneysel ¢alismalardan
toplanan, tamami su bazli ¢aligma sivisina sahip 380’den fazla Ornekten
olugsmaktadir. Bu veri seti %60 egitim, %20 test ve %20 dogrulama olmak
lizere {i¢ gruba ayrilmistir. On isleme adimlari, verilerin normallestirilmesi
ve temizlenmesi ile rastgele, kaba ve ince 1zgara arama yontemleriyle
hiperparametrelerin optimizasyonunu igermistir. YZ yontemleri olarak
MLP, Rastgele Orman (RF) ve Destek Vektor Regresyonu (SVR) modelleri
kullanildi. Degerlendirme Olgiitleri olarak RMSE ve R? kullanildi. Sayisal
performans sonuglari, RF modelinin en iyi performansi sergiledigini gosterdi;
RF modelinin egitim R? degeri 0,9862 ve test R? degeri 0,9480 olarak 6l¢iildii.
MLP modelinin test R? degeri 0,8775 ve SVR modelinin test R*> degeri 0,7639
olarak kaydedildi.

Li vd. (2024), Al,0O;-su nanofluid ile doldurulmus oluklu serpantin emici
borulu bir PVT iinitesinin termal, elektriksel ve genel verimliliklerinin say1sal
olarak degerlendirilmesi sorununu ele almis ve bu iinitenin genel verimliligini
tahmin etmek i¢in dogru bir model gelistirmistir. Calismada kullanilan veri
seti, Ansys Fluent 18.1 yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal analiz ile
olusturulmustur. On isleme ydntemi olarak, sayisal sonuglarin dogrulugunu
saglamak i¢in en uygun ag yapisini belirlemek amaciyla bir ag bagimsizlik
caligmast yapilmistir. YZ yontemi olarak, genel verimliligi tahmin eden bir
fonksiyon gelistirmek i¢in grup veri isleme yontemi ile birlestirilmis bir yapay
sinir ag1 modeli kullanilmigtir. Modelin performanst RMSE, korelasyon
katsayisi (R) ve ortalama hata metrikleri ile degerlendirilmistir. Sayisal
performans sonuglarina gore, gelistirilen model genel verimliligi tahmin
etmede oldukg¢a basarili olmustur; modelin R-kare (R?) degeri 0,99602,
RMSE degeri 0,0077 ve ortalama hata degeri 0,0063 olarak bulunmustur, bu
da modelin yiiksek dogrulugunu gostermektedir. Gupta vd. (2024), sayisal
ve deneysel bulgular yoluyla yar1 saydam PVT kolektorlii karma modlu bir
kurutucunun termal ve kurutma performansinin degerlendirilmesi sorununu
aragtirmigtir. Caligmanin veri seti, Hindistan’daki Silchar Ulusal Teknoloji
Enstitlisti’'nde kurulu bir prototip PVT giines kurutucusundan toplanan
deneysel verilerden olusmaktadir; bu veriler, li¢ farkli hava giris hizinda
(Durum 1: 0,048 m/s, Durum 2: 0,096 m/s ve Durum 3: 0,144 m/s) betel
yapraklarinin kurutulmasiyla elde edilmistir. On isleme yontemi olarak,
sistemin 3 boyutlu geometrisinin olusturulmasi, ag yapisinin kurulmasi
ve optimum ag sayisinin (toplayici icin 34912 ve kurutucu kabini igin
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62891) belirlenmesi i¢in ag bagimsizlik testi adimlarini igeren Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) analizi kullanilmistir. Caligmada kullanilan
YZ yontemi, kurutma performansi parametrelerini (nem orani, nem igerigi,
kurutma hizt) tahmin etmek i¢in farkli sayida (3, 5, 7 ve 9) gizli katmana
sahip ag modelleriyle uygulanan yapay sinir agidir. Modelin performansi
korelasyon katsayist (R), MAE ve RMSE metrikleri ile degerlendirilmistir.
Sayisal performans sonuglarina goére, CFD ile elde edilen simiilasyon
sonuglari ile deneysel bulgular arasindaki sapma %?2,24 ile %4,90 arasinda
bulunmustur. Yapay sinir ag1 modellemesinde en iyi sonuglar 3 gizli katmanlh
ag yapist ile elde edilmistir; nem orani ve nem igerigi i¢in R degeri 0,9991,
kurutma hizi i¢in ise 0,9902 olarak bulunmustur.

4. Sonuc

Incelenen literatiir calismalarinda, PV ve PVT sistemlerinde karsilasilan
verimlilik kaybi, ariza tespiti ve enerji tahmini gibi temel zorluklarin
asilmasinda yapay zekd yontemlerinin geleneksel yontemlere kiyasla
belirgin bir iistiinliik sagladigini ortaya koymaktadir. Ozellikle ¢ok katmanl
algilayici ve uyarlamali néro-bulanik ¢ikarim sistemi gibi modellerin, PVT
sistemlerinin termal ve elektriksel verimliliklerini %99’u asan dogruluk
oranlariyla tahmin edebildigi goriilmektedir. Literatiirde 6ne ¢ikan bulgular,
yapay zeka tabanli denetleyicilerin sadece tahmin giiciiyle sinirli kalmadigina,
ayn1 zamanda dinamik hava kosullarina uyum saglayarak sistemlerin isletme
ve bakim maliyetlerini minimize ettigini gdstermektedir.

Yontemsel agidan bakildiginda, yapay sinir aglari ve hibrit modellerin
karmagik ve lineer olmayan ¢evresel verileri islemede son derece etkili oldugu
anlagilmaktadir. Nanofluid kullanimi ve faz degisim materyalleri gibi fiziksel
iyilestirmelerin yapay zeka optimizasyonu ile birlestirilmesi hem hidrojen
dretimi hem de kurutma sistemleri gibi entegre PVT uygulamalarinda
maksimum performans artigi saglandigi goriilmiistiir. Ayrica, derin 6grenme
algoritmalarinin ariza tespiti ve enerji yonetiminde sagladigi yiiksek geri ¢agri
ve diisiik hata paylar1, bu teknolojilerin ticari 6lgekteki giines santrallerinin
giivenilirligini artirmak igin kritik bir arag haline geldigini gostermektedir.

Sonug olarak, incelenen tiim arastirmalar, yapay zeka entegrasyonunun PV
teknolojilerin geleceginde vazgecilmez bir rol oynayacagina isaret etmektedir.
Karmagsik veri setleri ve degisken iklim kosullar1 altinda bile yiiksek
hassasiyet sunan bu modeller, akilli sebekelerin kararliligini desteklemekte ve
glines enerjisi yatirimlarinin geri donis siiresini kisaltmaktadir. Gelecekteki
calismalarin, bu modellerin donanim maliyetlerini daha da diisiirmeye ve
farkli cografi bolgelere kolayca oOlgeklenebilir, aciklanabilir yapay zeka
cercevelerine odaklanacagi ongoriilmektedir.
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1. Giris

Kiiresel capta otomotiv enddistrisinin elektrifikasyona gegisi, sera gazi
emisyonlarini azaltma ve enerji verimliligini artirma hedefleri dogrultusunda
enerji depolama sistemlerinde, o6zellikle lityum-iyon bataryalarda (LIB)
yiiksek enerji yogunlugu ve hizl sarj kabiliyeti taleplerini artirmistir (Fekri et
al., 2025; Leonori et al., 2025). Ancak LIB teknolojisi, performans ve
giivenlik agisindan dar bir optimum ¢alisma sicakligr araligina (15°C-35°C)
bagimlidir (Debbarma et al., 2024; Williams et al., 2025). Bu sicaklik
araligimin asilmasi, batarya hiicresinde kapasite kaybina, i¢ direng artigina ve
en kritik senaryoda termal kagak riskine yol agarak katastrofik sonuglar
dogurabilmektedir (Ouyang et al., 2020; Esmaeel Nezhad et al., 2024).
Ozellikle agresif siirlis dongiileri ve ultra hizli sarj senaryolari, batarya
paketlerinde ani 1s1 yiikleri olusturarak mevcut termal yonetim sistemlerinin
(BTM) sinirlarini zorlamaktadir (Bai et al., 2026).

Geleneksel BTM sistemleri, genellikle basit hava sogutma veya serpentin
kanall1 sivi sogutma plakalar1 kullanmaktadir (Sekil 1) (Deng et al., 2018;
Feng et al., 2018; Wu et al., 2019; Chaudhary et al., 2020; Zhao et al., 2020;
Falcone et al., 2025). Ancak bu sistemler; sogutma ylizeyi boyunca homojen
olmayan sicaklik dagilimi, sinirh 1s1 transfer yiizey alani ve ani 1s1 piklerine
kars1 yavas termal yanit verme gibi dezavantajlara sahiptir (Dan et al., 2023;
Hwang et al., 2024; Zare et al., 2024; Choudari et al. 2025; Kurkin et al.,
2025).

Sividogrudan
temasli veya dolayli

__oweys O

Donus |-|

Sivi

Motor DOHU§
sogutma ) -
sivisi—hava
girisi Pompa AC isI
Sivi-Hava isi degistiricisi
degistiricisi

Sekil 1. Batarya termal yonetim sistemleri.
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Dogadaki vaskiiler (damar) sistemler (agac yapraklari, akcigerler,
Lichtenberg figiirleri, vb.), minimum enerji harcayarak (diisiik basing diisiisii)
akigkani genis bir alana verimli bir sekilde dagitmak {izere evrimlesmistir
(Sekil 2) (Liu et al., 2007; Zhao et al., 2015; Yu et al., 2023). Fraktal dallanma
yapilarinin mikrokanal sogutucularda kullanilmasi, akis direncini azalttigi ve
sicaklik homojenligini artirdig1 gosterilmistir (Chen & Cheng, 2005; Lu et al.,
2023; Iticha & Strek, 2025).

Sekil 2. Fraktal yapilar.

Gyroid, Schwarz-P, Diamond gibi ii¢ boyutlu periyodik minimal yiizeyler
(TPMS), sifir ortalama egrilige sahip matematiksel olarak tanimlanmis
yiizeylerdir (Al-Ketan et al., 2018; Amara et al., 2025). Metal kopiikler gibi
rastgele gozenekli yapilarin aksine, TPMS piiriizsiiz ve siirekli bir yiizey ag1
sunar (Sekil 3). Bu yapilar; konvektif 1s1 transferi i¢in alan1 maksimize eder,
termal siir tabakasini kirarak 1s1 transfer katsayisini (h) artirir (Liu et al.,
2024). TPMS yapili 1s1 degistiricilerin, geleneksel kanatgikli (fin) tasarimlara
gore ¢ok daha yiiksek 1s1 transfer performans: sergiledigini gostermektedir
(Men et al., 2025).
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Sekil 3. Ug boyutlu minimal yiizeyler; (a) Diamond (D); (b) Gyroid (G); (c)
Schwarz P (P); (d) Fischer—Koch S (S); (¢) Double Diamond (DD); (f)
Double Gyroid (DG); (g) Double Schwarz P (DP); (h) F-RD .

Faz degistiren malzemeler (PCM), faz degisimi sirasinda sabit bir
sicaklikta biiyiik miktarda gizli 1s1 depolayabilir (Jilte et al., 2019; Kumar &
Rao, 2020). Bu, bataryanin irettigi ani 1s1 piklerini emmek i¢in ideal bir
tampondur. Ancak PCM'lerin diisiik termal iletkenlik (k) ve faz degisimi
sirasinda sizinti riski olmak tlizere iki ana sorunu vardir (Jilte et al., 2019).
Coziim olarak, PCM'leri yapisal bir matris iginde hapsetmek Onerilmistir
(Kumar & Rao, 2020). Hidrojeller, yiiksek su igerikleri ve esnek polimer ag
yapilart sayesinde PCM'ler i¢in miikemmel bir gekil-stabilize edici konak
gorevi gorebilir (Khan et al., 2023). Ayrica, hidrojelin kendisi de yiiksek 6zgiil
1s1 kapasitesiyle termal yonetime katkida bulunur. Yapilan arastirmalar,
PCM'in termal iletkenligini artirmak i¢in bu kompozite grafen veya metalik
nanoyapilarin  eklendigi  kompozit PCM  (cPCM) c¢aligmalarina
odaklanmaktadir (Kumar & Rao, 2020).

Bu kitap boliimii, bu ileri geometrik ve malzeme tabanli ¢éziimlerin
termal avantajlarini, Toplu parametre (Lumped Parameter) yaklasimi ve
esdeger devre modeli (ECM) (Sekil 4) ile kuple ederek analiz etmeyi
amaclamaktadir. Bu yaklagim, tam hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
modellemesine kiyasla daha hizli hesaplama siireleri sunar (Bernardi et al.,
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1985; Ma et al., 2022) ve Dijital ikiz uygulamalar1 i¢in temel olusturur (Ma et
al., 2022). Fraktal yapilar, Murray Yasasi prensiplerini kullanarak akigkanin
sistem geneline esit dagilimini saglarken, TPMS yapilari, karmagik ve siirekli
yiizey aglar1 sayesinde konvektif 1s1 transfer katsayisini artirmaktadir. Ayrica,
ani sicaklik artiglarini soniimlemek amaciyla PCM ve hidrojel kompozitlerin
pasif sogutucu olarak kullanimi, hibrit BTM sistemlerinin temelini
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, onerilen biyomimetik hibrit sogutma
sisteminin termal direng Uzerindeki teorik iyilestirmesi modellenmis ve
dinamik yiikler altindaki batarya durum tahmini lizerindeki etkisi bir kod
¢Oziicli program ile sayisal olarak incelenmistir.

R A —RARE

Ro Ri T Ro Ri R2 T
Vee Vee

Ur

Jull
Jal,

(@) )

Sekil 4. Esdeger devre modeli; (a) Birinci dereceden RC, (b) Ikinci
dereceden RC.

2. Metodoloji

Bataryanin dinamik voltaj davranisi, bir gerilim kaynagi (V¢ ), bir omik
i¢ direng (Ry) ve polarizasyon etkilerini temsil eden bir Direng-Kapasitor
(RC) paralel kolu ile modellenmistir. Terminal voltaji (V) Esitlik 1 ile ifade
edilir (Nazari et al., 2018; Ejaz Malik et al., 2025; Pande et al., 2025).

Vi (t) = Vocy (SoC) = Vi(t) —I(t) - Ro(T) (1)

Burada Vycy acik devre voltaji, I(t) yik akimi ve V; polarizasyon
voltajidir. Polarizasyon voltajiin degisimi Esitlik 2 de gosterilmistir (Li et al.,
2025; El Djallil Rabhi & Kerrouche, 2026).

v, +1 5
dt R, C @)
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Bataryanin sarj durumu (SoC), Coulomb Sayma yontemi ile
hesaplanmaktadir (Es. 3). Burada C,, bataryanin nominal kapasitesidir (Tran
et al., 2021; Zhang & Zhang, 2021; Bressan et al., 2025).

1 t
S0C(t) = S0Cinit = = f I(t) dt 3)
nJo

Batarya hiicresi igindeki 1s1 lretimi (Qgen), Bernardi modeli temel

almarak hesaplanmaktadir (Es. 4) (Wang et al., 2023; Blyth & Hales, 2025;
Hassan et al., 2026).

Qgen = IZRO (T) 4)

Sistemin termal dengesi, enerji korunum yasasina dayali Toplu
Kapasitans modeli ile Esitlik 5'teki gibi ifade edilir. Burada m hiicre kiitlesi,
cp Ozglil 1s1 kapasitesi ve Q¢yo; SOgutma sistemi tarafindan uzaklastirilan 1sidir
(Liu et al., 2025; Wang et al., 2026).

dT
m:Cp: dbtat = Qgen — Qcool (5)

Bu ¢aligmada karsilagtirilan iki sogutma senaryosu (Geleneksel vs.
Biyomimetik), Newton'un Soguma Yasasi {lizerinden termal diren¢ (R;p)
parametresindeki degisim ile modele entegre edilmistir (Es. 6) (Bejan &
Lorente, 2004; Wang et al., 2020).

Tb t T b
Qcool = % (6)
th

Onerilen biyomimetik sistemin diisiik termal direnci, asagida teorik
altyapisi verilen iki ana bilesene dayanmaktadir:
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i.  Fraktal Akis Dagitimi: Akigkanin basing kaybini minimize ederek
ylizeye homojen dagilmasi Murray Yasasi ile optimize edilen
dallanma yapisina atfedilmistir (Es. 7). Burada D,, ana kanal ve D;
yavru kanallar ifade etmektedir (Murray, 1926).

N
D; = E - D} (7)
=1

Sistemdeki akiskan, sikistirilamaz ve Newtonyen kabul edilir. Stireklilik
denklemi (Es. 8) ve Navier-Stokes denklemi (Momentum denklemi (Es. 9) ile
gosterilir (Bejan & Lorente, 2004).

aﬁ+ Vg | = =VP + puyVv? )
P\ "W V| T HrV-Us

Burada uy hiz vektorti, P basing, py yogunluk ve pir dinamik viskozitedir.

ii. TPMS VYiizey Yapisi: Is1 transfer yiizey alani, Gyroid yapisinin
seviye-set denklemi ile tanimlanan geometrik avantaji sayesinde
maksimize edilmistir (Es. 10).

cos(kyx) sin(kyy) + cos(kyy) sin(k,z) + cos(k,z) sin(kyx) (10)
=C

Burada k; (= 27T/ L-) dalga vektorleri, C ise gozenekliligi belirleyen
l

seviye sabitidir. Bu geometrik yapi, konvektif 1s1 transfer katsayisini (h)
artirarak sistemin esdeger termal direncini (Rp) dislirmektedir. Sogutucu
akigkan igindeki 1s1 transferi Esitlik 11°de, TPMS’in kat1 metal yapisi1 igindeki
1s1 iletimi ise Esitlik 12°de gosterildigi gibi hesaplanir (Qureshi et al., 2021;
Chen et al, 2024; Kilic, 2025).
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Ty
prevs |5, + i VIr | =V (keVTy) (11)

aT.
psCps 5 = V- (ksVT) (12)

Faz degisimi sirasindaki gizli 1s1iy1 (AH,,) modellemek i¢in etkin 1s1
kapasitesi (cp ¢ (T)) sicakliga bagli bir fonksiyon olarak tanimlanir (Es. 13).
T stare faz degisiminin basladigl, T, enq ise bittigi sicakliklardir. AT, bu
faz degisim araligidir (Song, 2018; Khan et al., 2023; Maknikar & Pawar,
2023).

Cpeff ()
Cpsotia T < Tstart
c id T Cpligui AH 13
p,solid p,liquid m ( )
= + Tm,start <T< Tm,end
2 AT,

Cp,liquid T> Tm,end

Hidrojel (matris) ve PCM (dolgu) i¢in kompozit etkin termal iletkenlik
katsayisi (korr) Maxwell (Es. 14) veya Bruggeman (Es. 15) modelleri ile
hesaplanabilir (Plett, 2004; Plett, 2015; Qi et al., 2025).

Maxwell modeli, homojen olmayan ve izotropik kompozitler i¢in daha
uygun bir yaklagimdir (Plett, 2004; Plett, 2015). Genellikle ¢ok kiigiik
boyutlardaki dolgu parcaciklari ile biiylik boyutlu matris malzemelerinin bir
arada bulundugu durumlar igin tercih edilir. Bu model, dolgu malzemesinin
cok kiiciik partikiillere sahip oldugu diisiik hacimsel oranlarda gegerlidir.

(kr + 2km) + 27 (kf — k)
" (kp + 2km) + b5 (kp — k)

Burada k,, matris malzemenin iletkenligi, k; dolgu malzemenin
iletkenligi ve ¢y dolgu fazinin hacimsel oramidir.
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Bruggeman modeli, kompozitin her iki fazinin birbirine benzer oldugu
(homojen dagilim) veya fazlar arasinda bir dengenin saglandigi durumlarda
kullanilir (Qi et al., 2025).

km = Kerr kepr — kf
s - = (15)

+ 2kepr keps + 2kp

Burada ¢,, matris malzemesinin hacimsel oranidir. Ara yiiz simir
kosullari 1s1 akisi, termal eslesme ve taginim olmak iizere ii¢ kisimda incelenir.

i.  Batarya & PCM/Hidrojel Arayiizii (Ist Akisi): Bataryadan gelen 1s1
akist (qpq¢), PCM/Hidrojel malzemesine iletim ile girer (Es. 16).
Burada n yiizeyin normal vektoriidiir.

CIl’J’at = _keff (VTpcm ) n) (16)

ii.  PCM/Hidrojel < TPMS Duvari Arayiizii (Termal Eslesme): 1ki kat1
yiizey arasinda 1s1 siirekliligi kabul edilir (Es. 17).

—kegr(VTpem - 1) = —ks (VT - 1) (17)

iii.  TPMS Duvari < Akiskan Arayiizii (Taguvum): TPMS’in kati
duvarindan (T;) sogutucu akiskana (Tr) olan 1s1 transferi,
konveksiyon ile gergeklesir (Es. 18).

ks (VTy - m) = h(Ty — Ty) (18)

Burada yerel 1s1 transfer katsayisidir (h = Nu - ks /Dp,), ve Nusselt sayisi
(Nu) TPMS geometrisi i¢in Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr) sayilarina bagh
olarak Esitlik 19 ile elde edilir (Bejan & Lorente, 2004).

Nu=C-Re™: - Pr® (19)
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Bu ¢aligmada, dnerilen hibrit sistemin (Fraktal + TPMS + PCM) karmagsik
coklu fizik davranislari, sistem seviyesindeki analiz i¢in esdeger termal direng
(R:n) ve etkin 1s1 kapasitesi parametrelerine indirgenerek modellenmistir.
Esitlik 13-17'de verilen detayli fiziksel davramiglarin kiimiilatif etkisi,
simiilasyonda parametresindeki iyilesme ile temsil edilmistir. Simiilasyonda
kullanilan batarya ve sogutma sistemi parametreleri Tablo 1'de sunulmustur
(Wang et al., 2020; Zhao et al., 2020; Bressan et al., 2025; Falcone et al., 2025;
Pande et al., 2025; Williams et al., 2025; Wang et al., 2026).

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Nominal Kapasite C, 3.0 Ah
Hiicre Kiitlesi m 0.045 kg
Ozgiil Is1 Kapasitesi Cp 900 J/(kg-K)
Ortam Sicaklif Tomp 25 °C
Baslangi¢ SoC S0Cinit %90 -
Termal Direng
(Geleneksel) Rensta >0 K/w
Termal Direng
(Biyomimetik) Renbio L5 Kw
I¢ Direng (Referans) Rorer 0.05 Ohm
Polarizasyon Direnci R, 0.02 Ohm
Polarizasyon
Kapasitansi G 2000 F

3. Bulgular ve Tartisma

Gelistirilen elektro-termal model, agresif siirlis kosullarin1 ve rejeneratif
frenlemeyi temsil eden dinamik bir sentetik akim profili altinda (Sekil 5a)
kosturulmustur. Simiilasyon sonuclari, Geleneksel Sogutma ve Onerilen
Biyomimetik Hibrit Sogutma senaryolar i¢in karsilastirmali olarak Sekil 5°te
sunulmustur.
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a) Uygulanan Yiik Akimi b) Terminal Voltaji
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Sekil 5. Sonuglarin 6zeti.

Sekil 5c¢ incelendiginde, geleneksel sogutma yonteminde (kirmizi egri)
batarya sicakligimin, yiiksek akim g¢ekilen periyotlarda hizla arttigi ve
simiilasyonun 20. dakikasindan itibaren giivenli ¢aligma sinir1 olan 60 °C'yi
astig1 goriilmektedir. Simiilasyon sonunda sicaklik 100 °C seviyelerine
yaklasarak termal kacak riski olusturmaktadir. Buna karsin, oOnerilen
Biyomimetik/TPMS tabanli sistem (mavi egri), diisiik termal direnci
sayesinde olusan Joule 1sisin1 (Sekil Se) etkin bir sekilde uzaklastirmigtir.
Onerilen sistemde batarya sicakligi, en zorlu piklerde dahi 60°C bandinda
siirlanmis ve ortalama calisma sicaklifi optimum araliga ¢ok daha yakin
seyretmistir. Iki sistem arasinda yaklasik 30-35 °C'lik belirgin bir sicaklik farki
elde edilmistir.

Sicaklik kontroliinlin elektriksel parametreler iizerindeki etkisi Sekil
5d’de (I¢ Diren¢ Degisimi) agik¢a goriilmektedir. Geleneksel sistemde asir1
1sinma nedeniyle i¢ direng diisiisii daha sert olsa da, bu durum kontrolsiiz bir
1stnma dongiisiine isaret eder. Onerilen sistemde ise i¢ direnc daha stabil bir
aralikta salinim gostermektedir. Terminal voltaji (Sekil 5b) ve SoC degisimi
(Sekil 5f) her iki senaryoda benzer trendler izlese de, termal kararliligin
batarya omrii (State-of-Health) iizerindeki uzun vadeli pozitif etkisi literatiirle
uyumludur. Bu sonuglar, Fraktal ve TPMS yapilariin sagladigi geometrik
avantajlarin, sistem seviyesinde termal yiikleri yonetmede kritik bir rol
oynadigint dogrulamaktadir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada, elektrikli ara¢ bataryalarinin termal ydnetimi igin

gelistirilen Fraktal akis dagitimli ve TPMS yiizeyli biyomimetik hibrit
sogutma sisteminin etkinligi, Toplu Parametre (Lumped Parameter) tabanli bir
elektro-termal model ile analiz edilmistir. Calismanin temel ¢iktilari sunlardir:

IL.

I1I.

Onerilen biyomimetik tasarim, geleneksel yontemlere kiyasla
esdeger termal direnci teorik olarak onemli Olgiide diigiirmiistiir.
Simiilasyon sonuglari, bu disiisiin dinamik yiikler altinda batarya
maksimum sicakliginda 30 °C'yi asan bir azalma sagladigim
gostermistir.

Geleneksel sistemin giivenlik siirini (60 °C) hizla astigi senaryoda,
Onerilen sistem sicaklik artigini baskilayarak termal kagak riskini
minimize etmistir.

Kullanilan basitlestirilmig Esdeger Devre ve Termal Model kuplaji,
karmagik geometrik tasarimlarin (TPMS/Fraktal) sistem {izerindeki
etkisini, yliksek hesaplama maliyetli CFD analizlerine gerek
duymadan hizli ve etkili bir sekilde 6ngorebilmistir.

Gelecek calismalarda, tasarlanan TPMS geometrisinin Eklemeli imalat

(SLM) yontemiyle iiretilmesi ve PCM faz degisim siirecinin entalpi tabanl
modellerle simiilasyona dahil edilerek deneysel verilerle dogrulanmasi
hedeflenmektedir.
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GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda iklim degisikligi, yalnizca cevresel degil, aym
zamanda ekonomik ve toplumsal bir kriz olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her
gecen yil artan sicaklik ortalamalari, buzullarin erimesi, deniz seviyesinin
yiikselmesi ve ekstrem hava olaylarinin sikligindaki artis, insanlik olarak
gezegene olan sorumlulugumuzu tekrar diislinmemiz gerektigini acikga
gostermektedir. Bu baglamda en sik tartisilan kavramlardan biri olan karbon
ayak izi, bireysel ve kurumsal faaliyetlerin ¢evre lizerindeki etkisini dogrudan
Olememizi saglayan onemli bir gostergedir (Okanli & Demir, 2024). Enerji
titkketiminden ulasim tercihlerine, iiretim siireglerinden giinliik aliskanliklara
kadar bircok faktor karbon ayak izini sekillendirmekte ve biyiitmektedir.
Ozellikle fosil yakitlara olan bagimliligin, bu iz iizerindeki etkisi oldukga
yiiksektir (Erden, 2014). Bu durum, daha temiz ve siirdiiriilebilir enerji

alternatiflerine yonelmenin artik bir secenek degil, zorunluluk haline geldigini
ortaya koymaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve
karbon emisyonlarini azaltmak adinaumut verici ¢dziimler sunmaktadir. Giines,
rlizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi kaynaklar, fosil yakitlara gore ¢ok daha
diisiik karbon salimi ile enerji liretimine olanak tanimaktadir (Demirci, 2018).
Ustelik bu kaynaklarin biiyiik bir kismi dogada siirekli olarak yenilenebilir
oldugu i¢in, uzun vadede enerji arz gilivenligini de desteklemektedir. Son
yillarda yapilan bilimsel arastirmalar, yenilenebilir enerjinin karbon ayak
izinin azaltilmasinda dogrudan ve giiclii bir etkisi oldugunu gostermektedir
(Stimer & Giingdr, 2024). Bu enerjilerin yayginlastirilmasi sadece gevre
acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik anlamda yeni ig alanlarinin
dogmasina, enerji ithalatinin azalmasina ve yerli iiretimin artmasina da katki
sunmaktadir (Cayalan & Rodoplu, 2025). Dolayisiyla, yenilenebilir enerjiye
gecis ¢ok boyutlu bir kazanim siireci olarak degerlendirilmektedir.

Karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in sadece teknolojik doniisiim yeterli
degildir; bu doniisiimiin arkasinda toplumsal biling, politik irade ve ekonomik
planlama gibi bir¢ok faktoriin de yer almasi gerekir. Bu baglamda, devletlerin
karbon nétr hedeflerine ulagmak i¢in benimsedigi stratejiler, uluslararasi
anlasmalar ve tesvik mekanizmalar1 kritik bir rol oynamaktadir (Durmus &
Giiciiyeter, 2024). Ayn1 zamanda bireylerin enerji tiikketim aliskanliklarini
gozden gecirmeleri, c¢evresel etkilerini sorgulamalart ve yenilenebilir
kaynaklara yonelmeleri, toplumsal degisimin temelini olusturmaktadir
(Kumasg et al., 2019). Bu makalede, karbon ayak izinin temel kaynaklari,
yenilenebilir enerji tiirleri ve bu kaynaklarin ¢evresel etkileri detayli bigcimde
ele alinarak, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in izlenmesi gereken yol haritasi ortaya
konulacaktir. Ciinkii i¢inde yasadigimiz diinya, yalnizca bizim degil, gelecek
nesillerin de evidir ve bu evi korumak, hepimizin ortak sorumlulugudur.
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KARBON AYAK iZi
Karbon Ayak izi Nedir

Karbon ayak izi, bireylerin, kurumlarin ve hatta ilkelerin giinliik
yasamlarinda veya Uretim siire¢lerinde atmosfere saldiklari sera gazi
miktarimin karbondioksit (CO,) cinsinden hesaplanan toplamini ifade eder.
Bu kavram, cevresel farkindaligin artmasiyla birlikte son yillarda daha
fazla dnem kazanmistir. Ozellikle enerji tiiketimi, ulagim, gida tiiketimi ve
endiistriyel Uretim gibi alanlarda yapilan her faaliyet, bir karbon salimina
neden olur (Okanli & Demir, 2024). Karbon ayak izi, sadece teknik bir
Ol¢iim araci degil, ayn1 zamanda bireylerin ve toplumlarin dogaya olan
etkilerini goriiniir kilan bir aynadir. Insanlik olarak attigimiz her adimin,
yaktigimiz her litre yakitin ya da tiikettigimiz her iriiniin ardinda ¢evresel
bir iz birakmasi, artik g6z ard1 edilemeyecek kadar net bir gergektir (Durmus
& Gicliyeter, 2024).

Karbon ayak izinin 06l¢lilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmak agisindan olduk¢a onemlidir. Cilinkii bu iz sayesinde hangi
sektorlerin ya da yasam aligkanliklarinin ¢evreye ne 6lgiide zarar verdigi
belirlenebilir. Ornegin, ulasim sektorii, ozellikle karayolu tasimaciligi,
toplam karbon saliminin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir (Civelekoglu &
Biyik, 2018; Kilig, Donmez & Adali, 2021). Ayn1 sekilde, sanayi ve insaat
sektorlerinin de karbon ayak izinde ciddi payr vardir (Akbas & Caligkan,
2024). Bu nedenle karbon ayak izini azaltmak, yalnizca ¢evreci bir tavir
degil, ayn1 zamanda bilingli bir yasam bicimi haline gelmelidir. Karbon
ayak izinin sistematik olarak hesaplanmasi ve seffaf sekilde raporlanmasi,
cevresel etkiyi diisiirmeye yonelik stratejilerin temelini olusturur (Ureden
& Ozden, 2018). Tiirkiye’nin 1695 ve 2022 yillar1 aras1 Ulusal ayak izi ve
biyokapasite hesaplar1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Ulusal Ayak Izi ve Biyokapasite Hesaplari (Global Footprint Network)

Kiiresel Istnma ve iklim Degisikligi Baglaminda Onemi

Karbon ayak izi, kiiresel isinmanin ve iklim degisikliginin en biiyiik
tetikleyicisi olan sera gazi salimlarinin baslica gostergelerinden biridir.
Atmosfere salinan karbondioksit ve diger sera gazlari, glinesten gelen 1s1y1
atmosferde tutarak diinya genelinde sicakliklarin artmasina neden olur.
Bu siireg, yalnizca ekosistemleri degil, insan yagamimi da dogrudan tehdit
etmektedir. Artan sicakliklar, kuraklik, seller, orman yanginlar1 ve tarimsal
verimlilikte diisiis gibi birgok olumsuz etkiyi beraberinde getirir (Senturk, Gok
& Kogyigit, 2023). Bilim insanlar1, bu etkilerin dogrudan karbon salimiyla
iligkili oldugunu ve acil dnlemler alinmadig: takdirde geri doniisii olmayan
zararlarin  yasanabilecegini vurgulamaktadir (Ozsoy, 2015). Dolayistyla,
karbon ayak izini kiigiiltmek yalnizca bireysel bir sorumluluk degil, aym
zamanda kolektif bir hayatta kalma miicadelesidir.

Iklim degisikligi baglaminda karbon ayak izini azaltmanin 6nemi, sadece
cevresel siirdiiriilebilirlikle sinirh degildir. Ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal
etkileri de kapsamaktadir. Asirt iklim olaylari; altyapiya zarar vermekte,
saglik sistemlerini zorlamakta ve milyonlarca insanin go¢ etmesine neden
olmaktadir. Bu durum, diinya genelinde sosyal adaletsizligin artmasina,
kaynak savaslarma ve ekonomik krizlere zemin hazirlamaktadir (Cayalan
& Rodoplu, 2025). Karbon ayak izinin azaltilmasi, bu zincirleme felaketleri
onlemede kritik bir role sahiptir. Nitekim yapilan arastirmalar, yenilenebilir
enerji kullanimi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir yasam aliskanliklarinin
karbon ayak izini 6nemli Olciide azaltabilecegini gdstermektedir (Coskun
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& Dogan, 2021; Siimer & Giingor, 2024). Bu nedenle, karbon ayak izine
odaklanan politikalar ve bireysel farkindalik c¢aligmalari, iklim krizinin
¢oziimiinde vazgecilmezdir.

Karbon Ayak Izinin Kaynaklari

Karbon ayak izinin olusumunda en biiyiik pay1, enerji tiretimi ve tiiketimi
almaktadir. Ozellikle fosil yakitlar, komiir, petrol ve dogal gaz, elektrik
iiretimi ve ulagim gibi temel sektorlerde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu
yakitlarim yanmasi sonucu atmosfere salinan karbondioksit (CO,), kiiresel
sera gazi emisyonlarmin temel kaynagini olusturur (Erden, 2014). Karayolu
tagimacilig1 gibi ulasim faaliyetleri de karbon ayak izine biiyiik katk: saglar;
motorlu tasitlarin fosil yakit tiiketimi, ¢evreye dogrudan karbon salimiyla
sonuclanmaktadir (Kilig, Donmez & Adali, 2021; Civelekoglu & Biyik,
2018). Ugaklar, gemiler ve trenler de benzer sekilde bu yiikii artirmaktadir. Bu
nedenle ulasim sektoriinde yapilacak yapisal doniisiimler, karbon ayak izini
azaltma yoniinde 6nemli bir firsat sunmaktadir.

Bununla birlikte, sanayi ve insaat sektorleri de yiiksek miktarda karbon
salimi1 gerceklestiren kaynaklar arasinda yer almaktadir. Ozellikle ¢imento,
demir-gelik, kimya ve tekstil gibi enerji yogun sektorlerde tiretim sirasinda
yiiksek miktarda sera gazi ortaya ¢ikmaktadir (Coskun & Dogan, 2021; Colak
& Tiirkmen, 2023). insaat faaliyetlerinde kullanilan makineler, malzemeler ve
lojistik siiregler de karbon ayak izine ciddi katkilar saglar (Akbas & Caligkan,
2024). Ayrica bireysel tiiketim aliskanliklari, gereksiz enerji kullanimi, fazla
et tiiketimi, bilingsiz aligveris ve atik tiretimi, toplumsal 6l¢ekte biiyiik bir
cevresel baskiya doniismektedir (Okanli & Demir, 2024). Kisacasi, karbon
ayak izinin kaynaklart ¢ok katmanlidir ve bireyselden kiiresele kadar her
diizeyde sorumluluk gerektirir.

Fosil Yakit Kullanimm

Fosil yakitlar, modern diinyanin enerji ihtiyacim1 karsilamada hala
baglica kaynaklar arasinda yer almakta; ne yazik ki bu durum gevresel
sirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. K&miir, petrol
ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan karbon
dioksit gazi, atmosferdeki sera gazi yogunlugunu artirarak iklim degisikligini
derinlestirmektedir (Erden, 2014). Enerji sektoriine dair yapilan arastirmalar,
fosil yakitlarin karbon ayak izinin toplam salimlarin biiyiik bir boliimiini
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu kaynaklara olan bagimliligm
azaltilamamasi, sadece ¢evresel degil, ekonomik ve politik acidan da riskler
dogurmaktadir (Okanli & Demir, 2024). Ne yazik ki bu bagimlilik, gelismekte
olan iilkelerde enerjiye erisimin kolaylig1 ve maliyet etkinligi gibi nedenlerle
hala oldukga yaygin.
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Bu durumu daha da vahim kilan ise, fosil yakit kullaniminin sadece
enerji Uretimiyle sinirli kalmamasi; ulasim, sanayi, konut 1sitmasi gibi pek
¢ok alanda da temel enerji kaynagi olarak benimsenmis olmasidir. Ozellikle
kentlesmenin hizlandig1 bolgelerde, fosil yakita dayali enerji altyapisinin
doniisiimii oldukca yavas ilerlemektedir. Tiirkiye’de de enerji iiretiminin
biiyiik kism1 hala komiir ve dogal gaz gibi fosil kaynaklardan saglanmaktadir
(Ozsoy, 2015). Bu nedenle, fosil yakitlarin yerine gegebilecek yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarina yonelmek artik yalnizca cevreci bir tercih degil, aynm
zamanda bir zorunluluk haline gelmistir. Fosil yakit kullaniminin azaltilmas,
iklim krizine kars1 alinabilecek en temel adimlardan biridir.

Sanayi ve Ulasim Sektorii

Sanayi ve ulagim sektorii, karbon ayak izinin en yiiksek oldugu
alanlardan ikisidir ve bu nedenle iklim degisikligiyle miicadelede kritik roller
istlenmektedir. Sanayi tesislerinin yogun enerji ihtiyaci, ¢ogunlukla fosil
yakitlara dayalidir ve ozellikle agir sanayi alanlarmda bu durum, karbon
salimini ciddi oranda artirmaktadir (Coskun & Dogan, 2021). Ayrica sanayide
kullanilan makinelerden ¢ikan emisyonlar, hava kalitesini disiirerek hem
cevre hem de insan saglig1 agisindan tehdit olugturmaktadir. Sanayide yesil
doniisiim heniiz yeterince yayginlasmamis olsa da bazi 6ncii isletmeler, enerji
verimliligi projeleri ve karbon ayak izi hesaplama sistemleriyle bu degisime
onciiliik etmeye baslamistir (Colak & Tiirkmen, 2023).

Diger yandan, ulasim sektorii de 6zellikle kentlesmenin yogun oldugu
bolgelerde basli basina bir emisyon kaynagidir. Karayolu tasimaciliginin
agirhikl tercih edilmesi ve bireysel arag kullaniminin artmasi, toplam karbon
saliminda ulasimin payini siirekli olarak yiikseltmektedir (Civelekoglu &
Biyik, 2018). Tiirkiye’de de benzer bir tablo s6z konusudur; motorlu tagitlardan
kaynaklanan emisyonlar hem sehir i¢i hem sehirlerarasi ulasimda karbon ayak
izini biylitmektedir (Kilig, Donmez & Adali, 2021). Ulasim sistemlerinin daha
stirdiiriilebilir hale getirilmesi, 6rnegin toplu tagimanin yayginlastirilmasi,
elektrikli araglara gecisin tegvik edilmesi ve bisiklet yollarinin artirilmasi gibi
adimlar, bu sektordeki gevresel yiikii azaltmanin en etkili yollart arasinda yer
alir.

Bireysel Tiiketim Aliskanhklar:

Her bireyin gilindelik yasantisinda yaptigi tercihlerin ¢evre lizerindeki
etkisi diigiindiigiimiizden ¢ok daha biiyiik olabilir. Tiiketim aligkanliklarimiz
— ne yedigimiz, nasil seyahat ettigimiz, neleri satin aldigimiz ve nasil enerji
kullandigimiz — dogrudan karbon ayak izimizi belirler. Ornegin tek kullanimlik
plastiklerin agir1 tiikketimi, gereksiz enerji harcamasi ve yerli tiriinler yerine
ithal iiriin tercih edilmesi gibi davranislar, ¢evresel yiikii artirmaktadir (Okanl
& Demir, 2024). Ayn1 zamanda, Ozellikle konutlarda 1sinma ve sogutma
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sistemlerinin bilingsiz kullanimi da enerji israfina neden olmakta ve karbon
salimini artirmaktadir (Demirci, 2018). Bu nedenle bireylerin ¢evre bilincine
sahip olmasi, yalnizca kendi yasam kalitesini degil, gezegenin gelecegini de
dogrudan etkiler.

Toplumda olusan tiiketim kiiltiirii, ¢ogu zaman hizli tiiketim ve stirekli
yenileme egilimiyle karbon salimini tetiklemektedir. Ancak bu durum
tersine cevrilebilir. Tiiketicilerin bilingli tercihler yapmasi, Ornegin geri
doniistiiriilmiis trtinleri kullanmasz, ikinci el esyalari tercih etmesi veya enerji
verimli cihazlara yonelmesi gibi adimlar, oldukea etkili sonuglar dogurabilir
(Binboga & Unal, 2018). Ayrica bireysel farkindalik kampanyalar1, cevre
dostu yasam tarzlarinin yayginlagsmasina katki saglar. Sonug olarak, bireylerin
aligkanliklarinda yapacagi kiiciik degisiklikler, kiiresel oOlgekte biiyiik
doniisiimlerin tetikleyicisi olabilir.

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada kendiliginden yenilenebilen ve
kullanildiginda tiikenmeyen enerji bigimleridir. Glines enerjisi, bu kaynaklarin
en bilinen ve en yaygin kullanilan 6rneklerinden biridir. Giines panelleri
sayesinde hem bireysel hem de endiistriyel dlgekte elektrik iiretilebilmekte
ve bu iiretim sirasinda karbon salimi gergeklesmemektedir. Riizgar enerjisi de
ayni1 sekilde doganin sundugu giicle ¢alisan ve sifira yakin karbon emisyonu
saglayan temiz bir kaynaktir (Demirci, 2018). Hidroelektrik santraller,
akarsularin giiciinden yararlanarak elektrik iiretir; jeotermal enerji ise yer
altindaki sicak su kaynaklarini degerlendirir. Bu kaynaklarin ortak 6zelligi,
fosil yakitlar gibi ¢evreyi kirletmeden enerji tiretmeleridir.

Bu tiir enerjilerin karbon ayak izini diisiirmedeki rolii, yalnizca
salim yapmamalarindan degil, ayn1 zamanda enerji arzinin giivenligini ve
siirdiiriilebilirligini desteklemelerinden de kaynaklanir. Yenilenebilir enerji
projeleri, uzun vadeli planlamalarla dogal kaynaklarin korunmasii saglar,
yerel ekonomilere katki sunar ve enerji ithalatin1 azaltarak iilkelerin disa
bagimliligini diisiiriir (Siimer & Giingor, 2024). Ustelik bu yatirimlar istihdam
yaratir ve teknolojik ilerlemeyi tesvik eder. Tiirkiye gibi gilines ve riizgar
potansiyeli yiiksek iilkelerde, bu kaynaklarin degerlendirilmesi yalnizca
cevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik acidan da stratejik bir 6neme sahiptir
(Teke, 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecegin enerji politikalarinin
temel tasidir. Tiirkiye’de 2025 yil1 itibari ile Yenilenebilir enerji sistemlerinin
dagilimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2: Tiirkiye Kasim 2025 Kurulu gili¢ dagilimi (Koglu, Hakyemez
2025)

Giines Enerjisi

Glines enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir kaynak olmasi sayesinde
karbon ayak izini azaltmak adina en umut verici enerji ¢dzlimlerinden biridir.
Gilinesten elde edilen enerji, dogrudan elektrik iiretiminde kullanilabildigi
gibi, binalarda 1sinma ve sicak su ihtiyacini karsilamakta da kullanilabilir.
Ustelik giines enerjisi sistemleri, karbon emisyonu yaratmaksizin enerji
saglayarak hem dogay1 korur hem de uzun vadede enerji maliyetlerini disiirtr
(Stimer & Giingor, 2024). Tirkiye gibi giineslenme siiresi yiiksek iilkelerde,
bu kaynagin yeterince degerlendirilmemesi, biiyiik bir potansiyelin bosa
harcanmasi anlamina gelmektedir.

Glines enerjisinin yayginlastirilmasi, ayni1 zamanda enerji bagimsizligi
acisindan da stratejik bir Oneme sahiptir. Yerel yonetimlerin gilines
enerjisine yonelik tesvikler sunmasi, bireylerin cati tipi paneller kurmasini
kolaylastirabilir. Ayrica tarim alanlarinda sulama sistemleri ya da sokak
aydmlatmalar1 gibi kiiclik Olgekli uygulamalar da bu temiz enerjiden
yararlanabilir (Demirci, 2018). Gilines enerjisi teknolojilerindeki ilerleme ve
diisen maliyetler sayesinde, bu kaynak artik sadece ¢evreci degil, ekonomik
acidan da cazip bir segenek haline gelmistir.
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Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, sera gazi emisyonu yaratmayan yapisiyla ¢evre dostu
enerji kaynaklar1 arasinda one ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin sagladigi
elektrik enerjisi, 0zellikle genis kirsal alanlarda biiytlik dlgekli enerji iiretimi
icin idealdir. Tirkiye’nin 6zellikle Ege ve Marmara bolgeleri gibi riizgar
potansiyeli yiiksek cografyalari, bu enerji tiiriinden maksimum verim
almmasinit miimkiin kilmaktadir (Erden, 2014). Bu sayede, fosil yakitlara olan
bagimlilik azaltilirken ayni zamanda temiz enerjiye gecis hizlanir. Riizgar
enerjisi santrallerinin igletme maliyetlerinin diisiikligli de bu kaynagi cazip
hale getiren bir diger etkendir.

Ancak rlizgar enerjisinin yayginlagsmasimin oniindeki engellerden biri,
kamuoyundaki bilgi eksikligi ve yerel halkin bazi ¢evresel ve gorsel etkiler
konusundaki endiseleridir. Oysaki dogru planlama ve etkili yer se¢imiyle bu
tiir cevresel kaygilar en aza indirilebilir. Ayrica modern tiirbin teknolojileri,
daha sessiz ve verimli ¢alisarak bu endiselere ¢6ziim sunmaktadir (Cayalan
& Rodoplu, 2025). Riizgar enerjisi hem ulusal enerji stratejileri hem de yerel
kalkinma projeleri agisindan siirdiiriilebilir bir gelecegin dnemli bir parcgasidir.

Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, uzun yillardir elektrik tretiminde kullanilan,
yenilenebilir ve emisyonsuz bir enerji kaynagidir. Barajlar araciligiyla elde
edilen bu enerji, fosil yakit kullanimmin yerine gecerek karbon ayak izini
diisiirmede etkili bir rol oynar. Ozellikle Tiirkiye gibi daglik ve akarsular
acisindan zengin lilkelerde hidroelektrik potansiyeli oldukca yiiksektir (Teke,
2013). Ancak bu potansiyelin degerlendirilmesi, gevresel etkilerle dengeli bir
sekilde yapilmalidir. Zira biiyiik baraj projeleri, su ekosistemlerini ve biyolojik
cesitliligi olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu nedenle, hidroelektrik santrallerin planlanmasinda siirdiiriilebilirlik
ilkesi biiyiik 6nem tasir. Kiiclik dlgekli hidroelektrik santraller (HES) bu
noktada daha ¢evre dostu alternatifler sunabilir. Enerji ihtiyacinin cevreyi
tahrip etmeden karsilanmasi igin, teknolojik coziimler ve cevresel etki
degerlendirmeleri es zamanli olarak degerlendirilmelidir (Cayalan & Rodoplu,
2025). Dogru bir yaklagimla planlanmis hidroelektrik projeleri hem enerji
iretimini artirmakta hem de karbon emisyonunu minimize etmektedir.

Biyokiitle ve Jeotermal Enerji

Biyokiitle ve jeotermal enerji hem yerel hem de siirdiiriilebilir 6zellikleriyle
enerji ¢esitliligini artiran 6nemli kaynaklardir. Biyokiitle enerjisi, tarim ve
orman atiklar1 gibi organik materyallerin enerjiye doniistiiriillmesiyle elde
edilir ve bu siiregte dogaya salinan karbon, tekrar bitkiler tarafindan emildigi
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icin net karbon emisyonu ¢ok diistiktiir (Senturk, Gok & Kogyigit, 2023). Bu
yOniiyle biyokiitle, dongiisel ekonomi anlayisia uygun bir enerji ¢oziimiidiir.
Aym sekilde, yerin derinliklerinden gelen 1s1yla saglanan jeotermal enerji de
y1l boyunca istikrarli bir enerji kaynagi sunarak karbon ayak izini diistirmeye
katki saglar (Demirci, 2018).

Ozellikle Tiirkiye, jeotermal kaynaklar agisindan olduk¢a avantajli bir
konumdadir ve bu potansiyelin daha fazla degerlendirilmesi gerektigi sikca
vurgulanmaktadir. Jeotermal enerji santralleri, konut 1sitmasi, seracilik
ve elektrik tiretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Bununla birlikte, bu
enerji tlirlerinin de ¢evresel ve yerel etkilerinin dikkatlice yonetilmesi gerekir
(Stimer & Giingor, 2024). Dogru yonlendirildiginde, biyokiitle ve jeotermal
enerji hem ¢evreye duyarli hem de ekonomik agidan stirdiiriilebilir bir enerji
doniistimiinii miimkiin kilabilir.

BULGULAR
Yenilenebilir Enerjinin Karbon Ayak izine Etkisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin karbon ayak izine etkisi oldukca
derindir. Bu kaynaklar sayesinde, enerji liretimi esnasinda fosil yakitlarin
neden oldugu karbondioksit salimi biiyiik oranda ortadan kalkar. Ornegin,
bir konutun ¢atisina yerlestirilen giines panelleri, yillik enerji tiiketiminin
onemli bir kismimi karsilayabilir ve bu sayede binlerce kilogram CO, salim1
engellenmis olur (Demirci, 2018). Riizgar tiirbinleri, ayn1 sekilde yiizlerce
haneye temiz enerji saglarken atmosfere hicbir zararli gaz birakmaz. Bu
teknolojiler sayesinde hem bireysel hem de kurumsal 6lgekte karbon ayak izi
azaltilabilir; Ustelik bu sadece cevre i¢in degil, enerji maliyetleri agisindan da
kazang saglar.

Yenilenebilir enerji kullammmiin yayginlagsmasiyla birlikte, karbon
saliminda gériilen diisiisler artik istatistiklerle de kanitlanmaktadir. Ornegin,
bircok iilkede yenilenebilir enerji kullaniminin artmasiyla birlikte ulusal
karbon emisyonlarinda belirgin diisiisler yasanmistir (Cayalan & Rodoplu,
2025). Tirkiye’de de benzer bir egilim séz konusudur; ozellikle kirsal
alanlarda giines ve biyokiitle enerji sistemleriyle yapilan uygulamalar, karbon
ayak izinin azaltilmasinda olumlu etkiler yaratmigtir (Kumas, Akyiiz, Zaman
& Giingor, 2019). Ancak bu etkinin kalict ve giiglii olabilmesi i¢in, sadece
teknolojik altyapi degil, ayn1 zamanda politik irade, tesvik mekanizmalar1 ve
toplumsal farkindalik da gereklidir. Bu nedenle yenilenebilir enerjinin karbon
ayak izine olan etkisi, yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda sosyopolitik bir
konudur.
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Emisyon Azaltim

Emisyonlarin azaltilmasi, giiniimiizde sadece cevresel bir gereklilik
degil, aym1 zamanda toplumsal sorumluluk haline gelmistir. Atmosfere
salinan karbon dioksit (CO,) ve diger sera gazlari, kiiresel 1sitnmanin en biiyiik
tetikleyicilerindendir. Fosil yakitlara dayaliiiretim ve tiiketim modelleri, karbon
ayak izimizi biiylitmekte ve iklim krizini derinlestirmektedir. Ancak bireylerin,
kurumlarin ve devletlerin birlikte atacagi somut adimlarla bu siireci tersine
cevirmek miimkiindiir. Enerji verimliligi onlemleri, siirdiiriilebilir ulasim
sistemleri ve atik yonetimi gibi alanlardaki kiiciik ama etkili degisiklikler,
biliylik olgekte emisyonlarin diismesini saglayabilir (Okanli & Demir, 2024).
Ozellikle sanayi ve ulasim sektdriinde karbon salimmin azaltilmasi, sadece
cevresel degil ekonomik agidan da uzun vadede olumlu etkiler yaratmaktadir
(Kilig, Donmez & Adali, 2021). Unutulmamalidir ki emisyonlar1 azaltmak,
sadece gelecegi korumak degil, bugilinli yasanabilir kilmak adina da verilmis
bir sézdiir. Oniimiizdeki on yilda kiiresel CO* emisyonlarinda ki degisimler
Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3: Gelecek yillardaki kiiresel CO? emisyonlarinda ki degisimler (Rogelj, J., D. ve
digerleri, 2018 )

Enerji Doniisiimiinde Temiz Teknolojilerin Rolii

Temiz teknolojiler, enerji donilisiimiiniin temel yapi taglarindan biridir. Bu
teknolojiler, hem dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar hem de
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cevreye verilen zarart minimuma indirir. Ozellikle yenilenebilir enerji sistemleri,
karbon salinimini ciddi oranda azaltarak siirdiiriilebilir bir gelecek vizyonuna
katkida bulunur. Gilines panelleri, riizgar tiirbinleri, biyokiitle sistemleri ve
jeotermal enerji gibi ¢oziimler, fosil yakitlara alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu teknolojilerin yayginlagsmasi, enerjide disa bagimliligi azaltirken cevresel
etkileri de en aza indirir (Demirci, 2018). Ayni zamanda bu doniisiim, yeni is
alanlar1 yaratarak ekonomik dinamizme de katki saglar (Cayalan & Rodoplu,
2025). Temiz teknolojiler sadece teknik degil, etik bir se¢imdir; insanligin
dogaya kars1 olan sorumlulugunu yerine getirme bigimidir.

Uzun Vadeli Cevresel ve Ekonomik Kazanimlar

Karbon ayak izini azaltmaya yonelik yatirimlarin geri doniisii, yalnizca
cevreye degil, ekonomiye de biiylik faydalar saglar. Enerji verimliligi projeleri
sayesinde maliyetler azalirken, dogal kaynaklarin daha etkin kullanimi saglanir.
Uzun vadede temiz enerji yatinimlari, enerji arz giivenligini artirir ve disa
bagimlilig azaltir (Stimer & Giingor, 2024). Ayrica siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasmak i¢in yapilan her yatirim, toplumsal refahin ve cevresel
kalitenin artmasina katki sunar (Durmus & Giiciiyeter, 2024). Cevresel
kazanimlarin basinda hava, su ve toprak kalitesinin artmasi gelirken, ekonomik
kazanimlar da yeni is firsatlari, inovasyon ve yesil teknoloji ihracati gibi
alanlarda kendini gosterir. Bu denge, hem gelecek nesillerin yasam hakkina
saygl duymak hem de bugiiniin ekonomik gercekliklerine akillica kargilik
vermek anlamina gelir.

TARTISMA
Diinya Genelinden Uygulama Ornekleri

Karbon ayak izini azaltma konusunda diinya genelinde farkli iilkeler,
yenilik¢i ve siirdiiriilebilir uygulamalariyla dikkat cekiyor. Ornegin
Isveg, enerji ihtiyacmin biiyiik bir kismini biyoyakit ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir kaynaklardan karsilayarak atmosfere salinan karbon oranini
ciddi bigimde azaltmigtir. 2045 yilina kadar karbon nétr olma hedefiyle
yiirlitiilen bu politikalar, toplumun her kesimine entegre edilmistir. Benzer
sekilde Almanya’da enerji doniistimii (“Energiewende”) politikasi kapsaminda
niikleer enerji terk edilip giines ve riizgar enerjisine gecis hizlandirilmigtir
(Demirci, 2018). Bu politikalarin basarili olmasinda sadece hiikiimetin degil,
vatandaslarin da biiyiik rol oynadigi unutulmamalidir.

Diinyanin diger ucunda, Yeni Zelanda gibi iilkeler tarim ve hayvanciligin
cevresel etkisini azaltmaya yonelik karbon vergileriyle dikkat ¢ekerken;
Kanada, ulasim sektoriinde karbon salimini simirlamak adina elektrikli arag
altyapisina milyarlarca dolarlik yatirim yapmustir (Cayalan & Rodoplu,
2025). Uygulamalar sadece ulusal diizeyde degil, yerel yonetimlerde de
etkisini gosteriyor. Ornegin Kopenhag, 2025’e kadar diinyanm ilk karbon
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notr baskenti olmay1 hedeflemekte ve bu dogrultuda bisiklet yollari, yesil
bina politikalar1 ve atik yonetimiyle biitiinlesik ¢oziimler sunmaktadir. Bu
ornekler, karbon ayak izini azaltmanin yalnizca bir hedef degil, toplumun tiim
kesimlerini i¢ine alan bir yasam bicimi olmasi gerektigini ortaya koymaktadir
(Durmus & Giicliyeter, 2024).

Almanya: Yenilenebilir Enerji Devrimi

Almanya, diinyada yenilenebilir enerji doniigiimiinde 6ncii iilkelerden
biri olarak dikkat ¢ekmektedir. “Energiewende” adi verilen enerji doniistimii
politikasiyla Almanya, niikleer ve fosil yakitlardan uzaklasarak giines, riizgar
ve biyokiitle gibi kaynaklara yonelmistir. Bu doniisiim yalnizca enerji iiretim
bicimlerini degistirmekle kalmamis, ayn1 zamanda halkin enerjiye bakigini
da doniistirmiistiir. Bugiin Almanya’da enerji kooperatifleri araciligiyla
vatandaslar dogrudan enerji lireticisi konumuna gelebilmektedir (Teke, 2013).
2020’11 y1llarla birlikte, toplam elektrik iiretiminin yaklasik %50°sinden fazlasi
yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Bu siiregte karbon salinimi ciddi
bigimde azalmis, enerji ithalati diismiis ve yeni istihdam alanlar1 yaratilmistir
(Erden, 2014). Almanya’nin bu basarisi, dogru planlama, toplumsal katilim ve
kararli siyasi iradenin birlesimiyle miimkiindiir.

Danimarka: Riizgar Enerjisi Liderligi

Kuzey Avrupa’nin kiiciik ama vizyoner iilkesi Danimarka, riizgar
enerjisinde diinyanin lider iilkelerinden biri olmay1 basarmustir. Ozellikle
1980’11 yillardan bu yana yapilan yatirimlar sayesinde, riizgar enerjisi bugiin
Danimarka’nin toplam elektrik ihtiyacinin yarisindan fazlasini karsilamaktadir.
Bu bagarida devlet politikalarinin yan1 sira halkin bilingli tiiketim tercihleri ve
cevreye duyarli yagsam tarzi biiylik rol oynamistir (Senturk, Gok & Kogyigit,
2023). Danimarka sadece karasal degil, deniz iistii riizgar santrallerinde de
oncli konumdadir. Bu da iilkeyi hem enerji arz giivenliginde hem de iklim
degisikligiyle miicadelede giiclii bir aktor haline getirmistir. Danimarka’nin
ornegi, kiigiik bir tilkenin bile kararli adimlarla kiiresel enerji sisteminde nasil
devrim yaratabilecegini gostermektedir.

Tiirkiye’deki Mevcut Durum ve Potansiyel

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan olduk¢a zengin bir
cografyaya sahiptir; ancak bu potansiyelin tam anlamiyla degerlendirildigini
soylemek zordur. Son yillarda giines ve rlizgar enerjisine yapilan yatirimlar
artsa da enerji Uretiminde fosil yakitlarin payr héla yiiksek diizeydedir.
Ozellikle jeotermal ve hidroelektrik kaynaklarda Tiirkiyenin ciddi bir
avantaji bulunmaktadir (Stimer & Giingdr, 2024). Buna karsin mevzuat
eksiklikleri, yatirrmer ¢ekinceleri ve yerel diizeydeki bilingsizlikler siirecin
oniinde engel olusturmaktadir (Colak & Tiirkmen, 2023). Ancak artan ¢evre
bilinci ve iklim degisikligiyle miicadele gerekliligi, Tiirkiye’yi daha kararli
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adimlar atmaya zorlamaktadir. Enerji doniislimiiniin hizlandirilmasi, sadece
cevresel agidan degil, ekonomik bagimsizlik ve istihdam yaratma bakimindan
da biiyiik firsatlar sunmaktadir (Binboga & Unal, 2018). Tiirkiye nin sahip
oldugu potansiyeli dogru politikalar ve giiclii uygulamalarla hayata gecirmesi
durumunda, bolgesel bir enerji lideri olmasi hi¢ de uzak bir ihtimal degildir.

Karbon Ayak Izini Azaltmaya Yonelik Politikalar ve Tesvikler

Hiikiimetlerin karbon ayak izini azaltmak amaciyla uyguladigi politikalar,
cevresel doniistimde en kritik araglardan biridir. Karbon vergisi, emisyon
ticaret sistemleri (ETS) ve siirdiiriilebilir altyap: yatirimlart gibi ekonomik
araclar, sirketleri ve bireyleri daha diisik karbon salimi yapan tercihlere
yonlendirmektedir. Ornegin Avrupa Birligi, ETS kapsaminda belirlenen
smirlarin Gtesine gecen firmalara agir yaptirimlar uygularken, diisiik emisyonlu
yatirimlari tesvik eden fonlarla doniisiimii hizlandirmaktadir (Erden, 2014).
Tiirkiye’de de son yillarda karbon ayak izini azaltmaya yonelik strateji
belgeleri hazirlanmis ve kamu kurumlari igin enerji verimliligi hedefleri
belirlenmistir (Ozsoy, 2015).

Bununla birlikte, dogrudan finansal tesvikler ve kamu destekli projeler de
yayginlagmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik devlet destekleri,
vergi indirimleri ve enerji verimliligi projelerine hibe olanaklari, 6zel sektorii
bu alanda yatirim yapmaya tesvik etmektedir (Stimer & Giingdr, 2024). Ayrica,
stirdiiriilebilir ulagim1 destekleyen projeler — 6rnegin rayli sistem yatirimlari,
bisiklet yollarinin yaygimlagtirilmasi ve elektrikli araglar i¢in sarj altyapisi
— toplumsal karbon salimmi azaltmada kilit rol oynamaktadir (Civelekoglu
& Biyik, 2018). Politika yapicilar, sadece yasal diizenlemelerle degil, ayni
zamanda toplumun her kesimini bilin¢lendirecek iletisim kampanyalariyla da
karbon ayak izinin azaltilmasina katkida bulunmalidir.

Uluslararasi Anlasmalar ve Hedefler (Paris Anlasmasi vb.)

Iklim degisikligiyle miicadelede kiiresel is birligi, artik bir segenek degil,
zorunluluktur. Bu baglamda Paris Anlagmasi, insanlik tarihinin en 6nemli
cevresel mutabakatlarindan biridir. 2015 yilinda imzalanan bu anlagma, kiiresel
isinmay1 2°C’nin altinda tutmayi, hatta miimkiinse 1.5°C ile smirlamay1
hedeflemistir. Taraf iilkeler, sera gazi emisyonlarini azaltma yoniinde goniillii
taahhiitler vermekte ve bu taahhiitlerini belirli periyotlarla giincelleyerek
seffaf bir sekilde raporlamaktadir. Bu ¢aba, yalnizca hiikiimetlerin degil; 6zel
sektoriin, akademik ¢evrelerin ve bireylerin ortak katkisiyla basariya ulasabilir
(Durmus & Giiciiyeter, 2024). Tiirkiye de 2021 yilinda Paris Anlagmasi’ni
onaylamis ve 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefini benimsemistir. Bu
gibi uluslararasi anlagmalar, iilkelerin gevresel politikalarini sekillendirmekle
kalmaz; ayn1 zamanda karbon ayak izinin kiiresel 6lgekte azaltilmasi icin
moral ve yon verir.
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Karbon Vergisi ve Yesil Sertifikalar

Karbon vergisi, cevreye zarar veren davramslari ekonomik olarak
cezalandirmay1 hedefleyen etkili bir aracgtir. Bu sistemde, isletmeler saldiklari
her ton karbon i¢in belirli bir iicret dder, bu da onlart daha gevreci iiretim
tekniklerine yonelmeye tesvik eder. Ayni sekilde yesil sertifikalar da cevreye
duyarli enerji tiiketiminin belgelenmesini saglar. Ornegin bir isletme, kullandig:
elektrigin yenilenebilir kaynaklardan geldigini bu sertifikayla belgeleyerek hem
yasal avantajlar saglar hem de marka degerini artirir (Okanli & Demir, 2024).
Tiirkiye’de karbon piyasalart heniiz gelisim asamasinda olsa da bu tiir uygulamalar
hem kurumsal hem bireysel ¢evre bilincini artirmak agisindan biiyiik potansiyele
sahiptir. Sonug olarak bu sistemler, ¢evre dostu teknolojilere gecisin ekonomik
olarak da tesvik edilmesine katkida bulunur (Colak & Tiirkmen, 2023).

Devlet Destekli Yenilenebilir Enerji Projeleri

Devletin yenilenebilir enerjiye verdigi destek, enerji doniigiimiiniin
hizlanmasinda belirleyici bir rol oynar. Tiirkiye’de son yillarda 6zellikle giines
ve riizgar enerjisi alaninda devlet tesvikleri artmis, yatirimcilar igin cazip
ortamlar yaratilmistir. Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) projeleri ve
alim garantili ihaleler sayesinde biiyiik 6lgekli temiz enerji santralleri kurulmus,
bu sayede enerji tretiminde siirdiiriilebilirlik ilkesi gii¢ kazanmistir (Demireci,
2018). Ayrica yerli teknoloji tiretimi ve AR-GE destekleri ile hem cevresel
hem de ekonomik bagimsizlik hedeflenmektedir. Bu projeler, sadece enerji
sektoriinli degil; istihdami, yerel kalkinmayi ve ¢evre bilincini de dogrudan
etkilemektedir. Kamu politikalarinin uzun vadeli vizyonla sekillenmesi, yesil
doniistimiin toplumun her kesiminde kabul gérmesini saglayacaktir (Siimer &
Giingor, 2024).

Bireysel ve Kurumsal Katkilar

Karbon ayak izini azaltmak yalnizca hiikiimetlerin veya biiyiik sirketlerin
sorumlulugu degildir. Her birey, giinlik yasamindaki kiiciik ama etkili
degisikliklerle ¢evreye katki sunabilir. Gereksiz enerji kullaniminin 6nlenmesi,
doga dostu ulasim tercihlerinin benimsenmesi ve yerel iiriinlerin tiikketilmesi gibi
davranislar bireysel karbon ayak izini ciddi bigimde azaltir. Ozellikle gengler
arasinda artan ¢evre bilinci, sosyal medya ve kampanyalar yoluyla daha genis
kitlelere yayilmaktadir. Bireysel secimlerin toplumsal sonuglara doniistigii bu
yeni donemde, herkesin katkisi bir zincirin halkasidir (Kumas, Akyiiz, Zaman
& Giingor, 2019).

Kurumsal diizeyde ise sirketler artik sadece kar hedefli degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilirlik odakli politikalar gelistirme zorunluluguyla karsi karstyadir.
Ozellikle biiyiik iiretim firmalari, karbon ayak izlerini hesaplayarak cevresel
etkilerini minimize edecek stratejiler gelistirmektedir (Colak & Tiirkmen, 2023).
Yesil ofis uygulamalari, ¢cevre dostu lojistik sistemleri ve yenilenebilir enerji



132 * Merve ERDAL & Adem YILMAZ

kullanimina gecis gibi adimlar, sadece dogaya degil, marka degerine de katki
saglamaktadir. Ayrica iiniversiteler, hastaneler ve kamu kurumlar1 da karbon
emisyonlarini azaltmak i¢in ¢esitli i¢ denetimler ve bilinglendirme programlari
uygulamaktadir (Binboga & Unal, 2018). Bu biitiinciil yaklasimlar sayesinde
kurumsal katkilarin ¢evresel doniisiime olan etkisi her gegen giin daha goriiniir
hale gelmektedir.

Enerji Verimliligi Uygulamalari

Enerji verimliligi hem ekonomik tasarruf hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan ¢ift tarafli bir kazangtir. Binalarda yalitim sistemlerinden
sanayide verimli iiretim hatlarina, ulasimdan aydinlatmaya kadar her alanda
uygulanabilecek verimlilik ¢oziimleri mevcuttur. Tiirkiye’de enerji verimliligi
yonetmelikleri, yeni yap1 projelerinde artik zorunlu hale gelmistir ve bu durum
enerji tikketimini ciddi sekilde diisirmektedir (Cayalan & Rodoplu, 2025).
Ayrica, enerji izleme sistemlerinin yaygimlasmasi, tiiketim alisgkanliklarini daha
seffaf ve kontrol edilebilir kilmaktadir. Enerji verimliligi, yalnizca bir maliyet
azaltma yontemi degil; gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakma iradesinin
de bir ifadesidir (Kumas et al., 2019). Bu nedenle verimlilik uygulamalari,
kisisel yasamdan kurumsal yapilara kadar her diizeyde igsellestirilmelidir.

Yesil Enerji Tiiketimi

Yesil enerji tiiketimi, bireylerin ve kurumlarin siirdiiriilebilirlige katki
sunabilecegi en dogrudan yollardan biridir. Giines, riizgar, biyokiitle ve
hidroelektrik gibi kaynaklardan elde edilen bu tiir enerji, fosil yakitlarin aksine
cevreye zarar vermez ve karbon ayak izini azaltir. Bugiin bir¢ok iilkede tiiketiciler,
enerji saglayicilarindan yesil enerji tercihinde bulunabilmekte ve bu tercihi
belgelerle dogrulayabilmektedir (Durmus & Giiciiyeter, 2024). Tiirkiye’de bu
konuda atilacak adimlar, bireysel farkindalikla birlestiginde giiclii bir doniigiim
yaratabilir. Ozellikle iiniversiteler, kamu kurumlar1 ve biiyiik isletmeler yesil
enerjiye gecerek hem cevreyi koruyabilir hem de sosyal sorumluluk anlaminda
ornek olusturabilir (Binboga & Unal, 2018). Yesil enerji tiiketimi, sessiz ama
etkili bir ¢evresel direnis bigimidir: Tiiketerek korumak.

Kurumsal Karbon Ayak izi Azaltma Stratejileri

Kurumsal diizeyde karbon ayak izini azaltmak hem etik bir sorumluluk hem
de stratejik bir zorunluluktur. Kuruluslar, siirdiiriilebilirlik raporlari hazirlayarak
emisyonlarimi 6lgebilir ve bu veriler 1513inda hedefler belirleyebilir. Elektrik
tilketimini diisiirmek, geri doniistim sistemleri kurmak, ulagimda hibrit araglara
gecmek ve tedarik zincirinde ¢evreci is ortaklarimi tercih etmek gibi adimlar,
somut ¢ozlimler arasinda yer alir (Colak & Tiirkmen, 2023). Ayrica karbon
dengeleme projeleriyle kurumsal emisyonlar tamamen sifirlanmasa da dogaya
olan zarar1 telafi edici adimlar atilabilir. Bu tiir stratejiler, sadece dogay1 degil;
marka giivenilirligini, yatirimer ilgisini ve ¢alisan bagliligini da giiclendirir
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(Ureden & Ozden, 2018). Karbon ayak izini azaltmak, artik bir rekabet avantaji
degil, kurumsal varolusun temel kosullarindan biridir.

SONUC VE ONERI

Karbon ayak izini azaltmada yenilenebilir enerjinin rolii, giiniimiiziin
en kritik cevresel konularindan biridir. Fosil yakitlarin yol agtigi karbon
emisyonlari, kiiresel 1sinmanin ve iklim krizinin baslica sebeplerindendir. Bu
nedenle, fosil kaynaklara olan bagimliligin azaltilmasi ve temiz, siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarma yonelim biiyiik 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji,
dogasi geregi karbon saliniminit minimize eden bir se¢enek olarak hem g¢evresel
hem de ekonomik ac¢idan uzun vadeli faydalar saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin hizla gelismesi ve maliyetlerinin
diismesi, bu alandaki yatirimlarin artmasina Onciiliik etmektedir. Giines,
rliizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi kaynaklar, enerji iiretiminde karbon
emisyonlarini neredeyse sifira indirirken, ayn1 zamanda enerji arz giivenligini
de giliglendirmektedir. Bu kaynaklar, yerel ekonomilere can katmakta, isttihdam
yaratmakta ve enerji maliyetlerini diisirmektedir. Bu dinamikler, yenilenebilir
enerjiyi sadece ¢evre dostu degil, ayn1 zamanda stratejik bir enerji politikasi
araci haline getirmektedir.

Yenilenebilir enerji kullanimmnin yayginlagsmasi, karbon ayak izinin
azalmasinda toplumun tiim kesimlerinin roliinii artirmaktadir. Devletlerin tesvik
politikalari, 6zel sektor yatirimlar ve bireysel farkindalik, bu doniigiimiin temel
taslarini olusturur. Enerji verimliligi ve yesil enerji tiiketimi gibi uygulamalarla
desteklenen yenilenebilir enerji, sadece biiylik dlcekli projelerde degil, giinliik
yasamda da etkisini gostermektedir. Bu siireg, siirdiiriilebilir kalkinmanin
vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir.

Bununla birlikte, yenilenebilir enerjiye gegisin basarili olmasi i¢in altyapi
yatirimlari, teknolojik yenilikler ve egitim gibi alanlarda koordineli gabalar
gereklidir. Enerji doniisiimiinde yasanacak her tiirlii gecikme veya yetersizlik,
karbon emisyonlarinin devam etmesine yol acabilir ve iklim hedeflerinin
tutturulmasimi zorlagtirabilir. Bu nedenle, biitlinciil ve kararli politikalarla
yenilenebilir enerji sistemlerinin giiclendirilmesi biiylik bir onceliktir. Ayni
zamanda, bu doniigiimiin sosyal ve ekonomik etkileri gz dniinde bulundurularak
adil bir enerji gegisi planlanmalidir.

Yenilenebilir enerji karbon ayak izinin azaltilmasinda en etkili ve
sirdliriilebilir ¢oziimlerden biridir. Hem g¢evresel sorumluluk hem de
ekonomik firsatlar sunan bu enerji kaynaklari, gelecegin diinyasinda temiz bir
yasamin anahtaridir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve iklim degisikligi
ile miicadelede yenilenebilir enerji, toplumlarin daha saglikli ve yasanabilir
bir gezegende bulusmasini saglayacak en onemli unsurlardan biri olmaya
devam edecektir.
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1. Giris

1.1. Genel bakis ve kiiresel enerji doniisiimii

Antropojenik sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1sinma ve
buna bagli iklim degisikligi, 21. yiizyilin en acil ¢6ziim bekleyen miihendislik
ve c¢evre sorunlarindan biridir. Uluslararas1 enerji politikalari, "Net sifir
emisyon" hedefleri dogrultusunda fosil yakit bagimliligim1 azaltmay1 ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarini sebeke altyapisina entegre etmeyi zorunlu
kilmistir. Bu doniigiim siirecinde riizgar enerjisi; teknolojik olgunlugu, farkl
Olgeklerde uygulanabilirligi ve giderek azalan birim enerji maliyetleri ile
kiiresel enerji arzinin en stratejik bilesenlerinden biri haline gelmistir.

1.2. Kurulu giic gelisimi ve bolgesel analiz (2014-2023)

Riizgar enerjisi sektorii, son on yilda lineer biiyiime trendini asarak {istel
(eksponansiyel) bir ivme kazanmaistir. Tablo 1°de sunulan 2014-2023 doénemi
verileri incelendiginde, kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicliniin 2014 yilinda
yaklasik 349 GW seviyesindeyken, 2023 yil1 itibariyla neredeyse ii¢ katina
cikarak 1.017 GW (1 TW) esigini astig1 goriilmektedir. Bu veriler, riizgar
enerjisinin artik nig bir alternatif kaynak degil, baz yiik santrallerinin enerji
arzindaki paymi ikame edebilecek Ol¢ekte bir enerji kaynagi oldugunu
kanitlamaktadir.
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Tablo 1: Bélgelere ve Ulkelere Gére Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Gelisimi
ve Kisi Bagia Diisen Kapasite Analizi (2014-2023) (Central Intelligence
Agency [CIA], n.d.; Global Wind Energy Council [GWEC], 2025;
International Renewable Energy Agency [IRENA], 2024)

Kisi Basina Dilsen|
Kapasite (MW) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2023 Niifus | Kurulu Riizgar
Giicii (Watt/kisi)
Diinya 349418 416335 466956 515045 563840 622773 733719 824602 901231 1017199 8045311447 126,43
Afrika 2399 3320 3831 4578 5471 5528 6514 6909 7745 8654
Giiney Afrika 569 1079 1473 2094 2094 2094 2516) 2495 3163 3442 60414495, 56.97
Misir| 555 755 755 755 1130] 1132 1380] 1640] 1643 1890 111247248 16,99
Fas 797] 797] 902 1022 1225 1225 1435 1471 1558 1858 37387585 49,70
Asya 124337 161805 184144 205017 229095 257670 331941 384757 426333 508452
Cin 96819 131048 148517 164374| 184665 209582 281993 328973 365964 441895| 1416043270, 312,06
Hindistan| 22465 25088 28700 32848 35288 37505 38559 40067 41930 44736| 1409128296 31,75
Japonyal 2753 2809 3205 3483 3498 3952 4120 4262 4372 5232 123201945 4247
Avrasya 3645 4525 5801 6566 7146 7783 9868 12652 13702 14305
Tiirkiye 3630 4503 5751 6516 7005 7591 8832 10607| 11396 11697 84119531 139,05
Rusya 10| 11 11 11 52| 102] 945 1955 2218 2518 140820810 17,88
Avrupa 130198 143015 155727 170616 181787 196110 207896 221517 240278 257111
Almanya 38614 44580 49435 55580 58721 60742 62201 63711 66163 69459 84119100 825,72
Ispanyal 22925 22943 22990 23124 23405 25590 26819 27908 30114 31028 47280433 656,25
Ingiltere 13074] 14305 16126 19585 21606 23887 24458 25748 28762 30215 68459055 44136
Fransa 9201 10298 11567 13499 14900 16427 17535 18551 20811 22196 68374591 324,62
Isveg 5088 5819 6435 6611 7300 8681 9976 12116 14279 16252 10589835 1534.,68
Italya 8683 9137 9384] 9737 10230 10679 10871 11254] 11821 12308 60964931 201,89
Hollanda 2865 3391 4257 4202 4393 484 6648 7674| 8755 10749 17772378 604,81
Polonyal 3836 4886) 5747) 5759) 5766 5838 6298 6967 8150 9307| 38746310, 24020
Danimarka 4886) 5077 5245 5489) 6123 6111 6259 7004 7084 7482 5973136 1252.61
Kuzey Amerika 76694 87252 97526 104261 111662 123597 139394 154433 164257 172327
Amerika 64430 72767 81502 87831 94666 103836 118664| 133019 141674| 148020 341963408 432,85
Kanada 9694| 11214] 11973 12250 12816 13220 13735 14259 15265 16989 38794813 437,92
Giiney Amerika 6521 9914 12916 15703 19117 20670 24201 29730 33572 39845
Brezilya 4888 7633 10129 12304] 14843 15438 17198 21161 24163 29135 220051512 132,40
Sili 732 907 1034 1305 1524 1620 2340 3137 3830 4510 18664652 241,63

Bolgesel bazda yapilan analizler, kiiresel riizgar endiistrisinde bir eksen
kaymasi yasandigimi gostermektedir. 2014-2023 yillar1 arasinda Asya kitast,
ozellikle Cin’in agresif enerji politikalartyla kurulu giictinii 124 GW’tan 508
GW’a ¢ikararak, kiiresel kapasitenin yarisindan fazlasini tek basina barindirir
hale gelmistir. Buna karsilik, riizgar enerjisinin Onciisii olan Avrupa, ayni
donemde 130 GW’tan 257 GW’a ulasarak istikrarli ancak daha doygun bir
biliylime profili sergilemistir. Kuzey Amerika ise 2023 itibariyla 172 GW
seviyesine ulasarak kiiresel pazardaki agirligmni korumustur. Ulkemiz Tiirkiye
ise Avrasya bolgesindeki en dikkat ¢ekici aktorlerden biri olarak, 2014 yilinda
3.6 GW olan kurulu giiciinii 2023 yilinda 11.7 GW seviyesine tasiyarak
yaklasik %320’lik bir kapasite artis1 gergeklestirmistir (Central Intelligence
Agency [CIA], n.d.; Global Wind Energy Council [GWEC], 2025;
International Renewable Energy Agency [IRENA], 2024).
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1.3. Hacimsel biiyiikliik ve enerji yogunlugu paradoksu

Ulkelerin riizgar enerjisi performanslar1 degerlendirilirken, sadece
toplam kurulu gii¢ (Mutlak Kapasite) verisine odaklanmak yaniltict olabilir.
Enerji doniisiimiiniin toplumsal tabana yayilma diizeyini ve teknolojinin
penetrasyonunu anlamak i¢in niifusa oranla normalize edilmis "Kisi basina
diisen kurulu riizgar giicti (Watt/kisi)" verisi kritik bir indikatordiir.

Sekil 1°de sunulan karsilastirmali analiz, mutlak kurulu giic ile kisi bagina
diisen giic arasindaki ters orantili iliskiyi ve farkli enerji politikalarinin
sonuclarini agikca ortaya koymaktadir.

Ulkeler Bazinda Kurulu Riizgar Giicii Projeksiyonu (2023)
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Sekil 1: Secilmis Ulkeler Icin Toplam Riizgdar Kurulu Giicii ve Kisi Basina
Diisen Gii¢ Kapasitesinin Karsilastirmali Analizi (2023 Verileri). (Central
Intelligence Agency [CIA], n.d.; Global Wind Energy Council [GWEC],
2025; International Renewable Energy Agency [IRENA], 2024)

Sekil 1 incelendiginde su sonuglar 6ne ¢ikmaktadir:

e Hacim liderleri: Mutlak kurulu giigte 441 GW ile diinya lideri olan Cin
ve 148 GW ile ikinci sirada yer alan ABD, kisi basina diisen giigte
sirastyla 312 W/kisi ve 432 W/kisi degerleriyle orta siralarda yer
almaktadir.

e Yogunluk liderleri: Buna karsin, toplam kapasitesi daha diisiik olan
Iskandinav iilkeleri, kisi basma diisen giigte zirveyi olusturmaktadur.
Isvec (1.534 W/kisi) ve Danimarka (1.252 W/kisi) gibi iilkeler, Cin’den
yaklasik 4-5 kat daha yiiksek bir yogunluga sahiptir.

Bu durum, iskandinav ve Avrupa iilkelerinde riizgdr enerjisinin
enterkonnekte sisteme ve toplumsal yagama tam entegre oldugunu; Cin ve
Hindistan gibi lilkelerde ise devasa yatirimlara ragmen pazarin heniiz doyum
noktasina ulagmadiginmi ve biiylik bir biiylime potansiyeli barindirdigini
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gostermektedir. Tiirkiye ise 139 W/kisi degeri ile gelismekte olan riizgar
ekonomileri arasinda yer almakta olup, Avrupa ortalamasini yakalamak igin
o6nemli bir potansiyele sahiptir.

1.4. Teknolojik evrim ve boliim kapsam

S6z konusu kapasite artisi, sadece tiirbin sayisinin artmastyla degil, birim
tirbin giliciiniin ve verimliliginin artmasiyla miimkiin olmustur. 2000'li
yillarin baginda kullanilan kW mertebesindeki tiirbinler, giiniimiizde yerini
multi-megawatt (MW) seviyesindeki devasa yapilara birakmistir. Ancak bu
biiylime, sebeke kararliligi (grid stability) ve gii¢ kalitesi agisindan yeni
miihendislik zorluklarini da beraberinde getirmistir (Afridi ve ark., 2024).

Bu kitap boliimili, yukarida &zetlenen kiiresel biiylimenin teknik
altyapisini olugturan modern riizgdr enerjisi sistemlerini incelemeyi
amaclamaktadir. Boliim kapsaminda; riizgarin kinetik enerjisinin mekanik
giice doniisiimiinii smirlayan aerodinamik yasalar, modern tiirbinlerde
kullanilan gelismis generatdr topolojileri (DFIG, PMSG) ve bu sistemlerin
sebeke ile uyumlu calismasini saglayan gii¢ elektronigi denetim yontemleri
detaylandirilacaktir.

2. Riizgar Enerjisinin Temelleri ve Aerodinamik Esaslar

Riizgar enerjisi  doniisiim  sistemlerinin (REDS) performansi,
termodinamik yasalar1 ve akiskanlar mekanigi prensipleri iizerine insa
edilmistir. Bu boliimde, riizgarin kinetik giiciinii ifade eden matematiksel
modeller tiiretilecek ve bir riizgar tlirbininin erisebilecegi maksimum
verimliligi tanimlayan Betz Limiti'nin teorik ispati yapilacaktir (Kiiciik,
2018).

2.1. Riizgar giicii denkleminin tiiretilmesi

Riizgéar giicli, hareket halindeki hava kiitlesinin kinetik enerjisinden
kaynaklanir. Bir m kiitlesinin v hiziyla hareketi sirasindaki kinetik enerjisi (E)
Denklem 1 ile verilen fizik yasasi ile ifade edilir.

1
E, =Emv2 (1)

Glig (P), enerjinin zamana gore degisimi (dE/dt) olarak tanimlanir.
Riizgar akiginda kiitle siirekli yer degistirdigi i¢in, burada sabit bir kiitle yerine
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kiitlesel debi (m = dm / dt), kavrami kullanilir. Belirli bir 4 kesit alanina sahip
(6rnegin tiirbin siipiirme alani) bir kontrol hacminden gecen hava akigini ele
alalim. Hava yogunlugu (p) ve akis hizi (v) sabit kabul edildiginde, dt
stiresinde bu kesitten gecen hava kiitlesi (dm); hacim (dV) ve yogunlugun
carpimina esittir. Hacim ise kesit alan1 (4) ile aliman yolun (dx = v-df)
carpimudir.

2
dx _dm A:d—V (2

V=—, Y
dt P dv dx

Denklem 2 deki ifadeler kiitlesel debi denkleminde yerine konularak
Denklem 3 elde edilir.

dm dv dx
__dm _(p.dV) p(A.dx) p.A(v.dx) p
™= T T4 ar dt - pav 3)

Kiitlesel debi ifadesi, glic denklemine entegre edildiginde riizgarin
tasidig1 anlik gii¢ (Prizgqr) tliretilmis olur.

P. = j
ruzgar dt 2 2
1 ; 4)

riizgar ~ 2

Denklem 4, riizgér enerjisi mithendisliginin temel yap1 tagidir ve riizgar
giiciiniin, riizgar hizinin kiipii (') ile orantili oldugunu matematiksel olarak
kanitlar.

2.2. Betz limiti ispat1 ve momentum teorisi

Bir riizgar tirbini, riizgarin gilicliniin tamamim1 mekanik giice
doniistiiremez. Bunun teorik {ist sinirin1 ispatlamak i¢in Eyleyici Disk Teorisi
(Actuator Disc Theory) ve Dogrusal Momentum (Linear Momentum)
korunumu kullanilir (Carriveau, 2011; Chattot, 2014).
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Kabul ve Varsayimlar:

1. Riizgar tiirbini, sonsuz incelikte gecirgen bir disk (actuator disc)
olarak modellenir.

2. Akis, stirtiinmesiz, sikistiritlamaz ve kararlidir.

3. Disk boyunca basing diiser (p" > p’), ancak hiz siireklidir.
Akis hizlarimi su sekilde tanimlayalim:

e v;: Tiirbinden ¢ok onceki serbest akis hizi.
e v, Tiirbin rotor diizlemindeki hiz.
e v3: Tilirbinden ¢ok sonraki akig hizi.
Riizgar, tiirbine yaklagirken bir miktar yavaglar. Rotor diizlemindeki hiz

(v2), serbest akis hizinin (v;) belirli bir oranda azalmis halidir. Bu azalma
eksenel indiiksiyon faktorii (@) ile tamimlanir:

v, =v(l-a) (5

Bernoulli denklemi ve momentumun korunumu uygulandiginda, rotor
diizlemindeki hizin (v2), giris (v;) ve ¢ikis (v3) hizlarinin aritmetik ortalamasi

oldugu ispatlanabilir (v, = WitV . Buradan ¢ikis hizi (v3) Denklem 6 ile
P2

tanimlanmaktadir.

v, =V (l—Za) (6)

Denklem 6 a degerinin 0.5'ten biiylik olamayacagini (aksi takdirde
rlizgarin ters yone akmasi veya durmasi gerekir) gosterir. Tiirbinden ¢ekilen
mekanik gii¢ (Prirsin), disk Uizerindeki itki Kuvveti (F) ile diskteki hizin (v;)
carpimina esitti. Momentum teorisine gore itki kuvveti, kiitlesel debi ile hiz

degisiminin ¢arpmmdir ( F:n'q(v1 —v3) ). Denklemdeki (vi-v3) ifadesi

sisteme giren ve ¢ikan hava arasindaki toplam hiz farkidir. Bu fark,
Momentum degisimini (dolayisiyla kuvveti) meydana getirir.
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Frieoin :|:rh-(vl _v3)]'v2 =, Z{pA‘ﬁ(vl _v3):l'v2

%,—/
Kuvvet (F)

(7

i

Denklem 7’deki v, ve v; ifadelerini a cinsinden yerine yazarsak Denklem
8 elde edilir.

Frivoin = pA[Vl 1 a ] [VI 1 2a ] I:v1 1 a:I
P = P4V (1-a)’ (2a)=2,0Avla(1—a) 8)

Riizgar tiirbin giicii, riizgar giicii ve verimlilik katsayisi arasindaki
matematiksel iliski Denklem 9 ile tanimlanmaktadir.

PTiirlnn pAV ( ) (2a) 2IOAV a(l a)

Ruzgar O SPAV
9)
P 2pAvia(l-a) (
Cp —  Tiirbin_ _ P vla( 3a) — 4a(1_a)2
I)Riizgar 05,0 Avl

Maksimum gii¢ katsayisini (Cpmax) bulmak i¢in, C, fonksiyonunun a ya
gore tiirevi alinip sifira esitlenir.

dc,  d
- =%[4a(1—2a+a2)}=4(1—4a+3a2):0 (10)

Bu ikinci dereceden denklemin (3a2 —4da+1= ()) kokleri

(3a — 1) . (a — 1) =( seklinde c¢arpanlara ayrilir. a=1 fiziksel olarak

anlamsizdir (akig durur). Dolayisiyla optimum indiiksiyon faktorii denklem
11 ile ifade edilmektedir (Kiigiik, 2018).
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0 =) (11)

opt 5

Bu deger gii¢ katsayisi denkleminde yerine konuldugunda Betz Limiti
elde edilir.
2
1 1 16
C o :4H(1—-j 16 5926 (12)
’ 3 3 27

Bu ispat, higbir riizgar tlirbininin riizgar enerjisinin %59.3'linden fazlasim
mekanik giice doniistiiremeyecegini matematiksel kesinlikle gostermektedir
(Kiigiik, 2018).

2.3. Aerodinamik tork, kanat ucu hiz oram (1) ve hatve acis1 (p)

Riizgér tiirbinlerinde enerji doniisiim zinciri, acrodinamik kuvvetlerin
rotor mili {izerinde yarattifi donme momenti (tork) ile baglar. Bu boliimde,
tork ifadesi fiziksel yasalardan tiiretilecek ve sistemin performansini
belirleyen iki temel boyutsuz parametre (A ve ) analiz edilecektir.

Aerodinamik torkun olusumu:

Riizgar tiirbini kanatlari, ugak kanatlarina benzer kanat profili kesitine
sahiptir. Riizgar akis1 kanat yiizeyinden gecerken, iist ve alt yiizeyler arasinda
Bernoulli prensibi geregi bir basing farki olusur. Bu fark, rotoru dondiiren
kaldirma kuvvetini (Fiiz) ve harekete direng gosteren siiriiklenme kuvvetini
(Farag) dogurur. Klasik mekanikte giic (P), tork (T) ile agisal hizin (o)
carpimidir (P = T-®). Daha once tiiretilen gii¢ denklemi (Priurin) kullanilarak
aerodinamik tork (T,) Denklem 13 ile ifade edilir (Kiigiik, 2018).

2.3
T = Brisbin _ 0.5-pzRV'C, (/1’18) (13)

a
w w

Denklem 13, kontrol miithendisligi agisindan daha kullanigli olan Tork
Katsayisi (Cy) ile yeniden diizenlendiginde Denklem 14 elde edilir.
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T,=0.5-prRV’C, (4, 8)

(14)
C,=C, /2

Denklem 14 ten goriildiigii iizere sistemin performanst A ve
parametrelerine dogrudan baglidir (Carriveau, 2011).

Kanat ucu hiz oranmi (Tip Speed Ratio - 1):

A, tiirbin aerodinamiginin en kritik igletme parametresidir. Kanadin en ug
noktasindaki ¢izgisel hizin, serbest riizgar hizina orani olarak tanimlanir:

J=" (15)
1%

Her tiirbin kanadinin, maksimum verimliligi (Cpmax) sagladigi optimum
bir A degeri (Aopt) vardir.

e ) degerinin optimum degerinin altinda kaldig1 durumda (A < Aopt)
rlizgar kanat aralarindan etkilesime girmeden geger (verim diiger).

e A degerinin optimum degerinin iizerinde oldugu durumda (A > Aopt)
kanatlar ¢ok hizl1 dondiigii i¢in tiirbiilans yaratir ve riizgar1 bloklar
(verim diiser).

Maksimum Gii¢ Noktasi Takip algoritmalar1 (MGNT, MPPT), riizgar hiz1
degistikce rotor devrini () ayarlayarak sistemi siirekli Aop noktasinda
tutmaya galisir.

Hatve agisi (Pitch Angle - p):

Denklemdeki B parametresi, kanat kord hatt1 (chord line) ile rotor doniis
diizlemi arasindaki mekanik agiy1 ifade eder. B, sistemin aktif kontrol
degiskenidir.

o Optimum ¢alisma (f = 0°): Nominal riizgar hizinin altindaki

(Partial Load) bolgelerde, maksimum kaldirma kuvvetini ve Cpmax
degerini yakalamak i¢in kanat agis1 genellikle sabit ve sifira yakin
(6rnegin 0° veya 2°) tutulur.
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o Gii¢ stmrlama (f > 0°): Riizgdr hizt nominal degerin lizerine
ciktiginda (Full Load), generatdrii ve mekanik aksami agirt yiikten
korumak gerekir. Bu durumda "Pitch Kontrol" mekanizmasi
devreye girer; B artirihir, kanadin riizgarla yaptigi hiicum agisi
(angle of attack) degistirilir ve aerodinamik kaldirma kuvveti
kasten disiiriilii. Bu sayede iiretilen giic nominal degerde
sabitlenir.

Aerodinamik analizler, riizgarin kinetik enerjisinin mekanik giice
doniistimiinde belirleyici olan fiziksel sinirlar1 ve parametrik iligkileri Cy(A,p)
netlestirmigtir (Carriveau, 2011; Kiiciik, 2018). Buna karsin, riizgar rejimine
bagli olarak genis bir aralikta degisken devir ve moment karakteristigi
sergileyen rotor cikiginin, sabit frekans ve gerilim genligi gerektiren
enterkonnekte sebeke altyapisina dogrudan entegrasyonu teknik olarak
miimkiin degildir. Mekanik enerji kaynagi ile elektriksel yiik arasindaki bu
yapisal uyumsuzlugun giderilmesi ve sistem verimliliginin elektriksel tarafta
da siirdiiriilebilmesi; enerji doniisiim zincirinin bir sonraki halkasini olusturan
elektromekanik doniisiim teknolojilerinin ve gii¢ elektronigi tabanli kontrol
arayiizlerinin incelenmesini gerektirmektedir.

3. Riizgar Enerjisi Sistemlerinde Generator Topolojileri ve
Smiflandirma

3.1. Elektromekanik doniisiim perspektifi

Onceki boliimde detaylandirilan aerodinamik analizler, riizgar tiirbin
rotoru tarafindan {iretilen mekanik giiciin, riizgar hizinin kiipii ile orantili (P
« v') ve dogasi geregi degisken karakterli oldugunu ortaya koymustur.
Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemlerinin (REDS) temel amaci, bu degisken
mekanik girisi, enterkonnekte sebekenin kat1 frekans ve gerilim toleranslarina
uygun elektrik enerjisine doniistiirmektir. Bu doniisiim siirecinde elektrik
generatorleri, mekanik ve elektriksel sistemler arasindaki elektromekanik
kuplaji saglayan temel bilesenlerdir.

Bu boliimde, riizgar tiirbinlerinde kullanilan generator topolojileri; hiz
kontrol yetenekleri, giic elektronigi arayiizlerinin konfigiirasyonu ve sebeke
entegrasyon karakteristikleri agisindan analiz edilecektir (Carriveau, 2011;
Kigiik, 2025).

3.2. Riizgar tiirbini topolojilerinin siniflandirilmasi

Modern riizgar endiistrisinde kullanilan topolojiler, aerodinamik
verimliligi artirma hedefi ve gili¢ doniistiiriicii teknolojisindeki gelismeler
paralelinde evrimlesmistir. Literatiirde bu sistemler, hiz kontrol yeteneklerine
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gore temel olarak dort ana simifta (Tip 1 — Tip 4) kategorize edilir. Bu
siniflandirmadaki temel belirleyici faktor, generatoriin sebekeye dogrudan mi
yoksa bir gii¢ doniistiiriicti arayiizii lizerinden mi baglandigidir.

3.3. Sabit hizh sistemler (Tip-1: SKAG, SCIG)

Riizgar enerjisi teknolojisinin erken donem uygulamalarini temsil eden
ve "Danimarka Konsepti" olarak da bilinen bu yapi, tasarim sadeligi ve
maliyet etkinligi nedeniyle uzun yillar endiistri standardi olarak kullanilmigtir
(Abu-Rub et al., 2014; Burton et al., 2021).

Yapisal mimari:

Tip-1 topolojisinde, bir Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG),
(Squirrel Cage Induction Generator - SCIG), yiikseltici bir disli kutusu
tizerinden tlirbin miline akuple edilir ve stator sargilari dogrudan sebekeye
baglanir.

Calisma karakteristigi ve kisitlar:

Asenkron generatorler, sebeke frekansi (f;) tarafindan belirlenen senkron
hizin (ns) ¢ok kiiciik bir miktar {izerinde, kayma (s) bolgesinde calisir:

120 -
_1204 0 g non (16)
p n,

N

Tipik bir SKAG i¢in kayma degeri tam yiikte dahi %1-2 mertebesindedir.
Bu durum, rotor hizinin (n;) pratik olarak sabit kalmasina neden olur. Sabit
hizli ¢aligmanin getirdigi temel mithendislik dezavantajlart sunlardir:

1. Diisiik aerodinamik verim: Rizgar hizi degistikce rotor hizi
degistirilemedigi i¢in, sistem Aoy noktasinda tutulamaz ve C,
degeri diiger.

2. Mekanik stres: Riizgar hamlelerinden (wind gusts) kaynaklanan
tork dalgalanmalari, elektriksel olarak soniimlenemedigi igin
dogrudan mekanik aksama (disli kutusu ve saft) iletilir.

3. Reaktif giic tiiketimi: Asenkron makinenin ihtiya¢ duydugu
miknatislanma akimi sebekeden ¢ekilir. Bu durum, sebeke gerilim
kararliligini  bozar ve harici kompanzasyon initelerinin
(kondansator gruplar1 veya STATCOM) kullanimini zorunlu kilar.
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3.4. Simirh degisken hizh sistemler (Tip-2: RSAG, WRIG)

Riizgar tirbini teknolojisinin geligim siirecinde, sabit hizli Tip-1
sistemlerin mekanik yiik problemlerini hafifletmek ve sinirl da olsa bir hiz
kontrol yetenegi kazanmak amaciyla gelistirilen topolojidir. Endiistride "Opti-
Slip" (Optimize Edilmis Kayma) konsepti olarak da bilinen bu yapi, tam
degisken hizli sistemlere (Tip-3 ve Tip-4) geciste onemli bir ara basamak
olmustur.

Yapisal mimari ve kontrol prensibi:

Tip-2 topolojisinde, Tip-1'den farkli olarak sincap kafesli rotor yerine,
Rotoru Sargili Asenkron Generatér (RSAG), (Wound Rotor Induction
Generator - WRIG) kullanilir.

Generatoriin stator sargilar yine dogrudan sebekeye baglidir. Ancak rotor
sargilar1 kisa devre edilmek yerine, bilezikler ve fir¢alar lizerinden seri bagl
harici bir degisken direng bankasina aktarilir. Bu direng bankasinin etkin
degeri, bir gii¢ elektronigi anahtarlama elemani (genellikle IGBT veya Tristor
tabanli bir kiyici) tarafindan kontrol edilir (Abu-Rub et al., 2014; Burton et
al., 2021; Kiigtik, 2025).

Isletme karakteristigi:

Asenkron makine teorisine gore, rotor devresine eklenen dis direng (Rext),
makinenin tork-hiz karakteristigini degistirir ve devrilme torkunu sabit tutarak
maksimum torkun olustugu kayma degerini (smax) Oteler.

Bu yontem sayesinde:

1. Hiz kontrol araligi: Tip-1'de %1-2 olan kayma araligi, Tip-2
sistemlerde yaklagik %10 seviyesine kadar ¢ikarilabilir. Bu,
tirbinin ani riizgdr hamlelerinde hizlanmasina izin vererek
mekanik stresi soniimlemesini saglar.

2. Yumusak kalkig: Rotor direnci baglangicta yiiksek tutularak
demeraj akimlar1 smirlandirilir ve sebekeye yumusak baglanti
(soft start) saglanir.

Dezavantajlar ve verimlilik sorunu:

Tip-2 sistemlerin modern santrallerde tercih edilmemesinin temel nedeni,
enerji verimliligindeki yapisal kisittir. Rotor devresinde indiiklenen ve kayma
ile orantili olan gii¢ (Pyayma), Tip-3 sistemlerinde oldugu gibi sebekeye geri
kazandirilmaz; aksine direng bankasi lizerinde 1s1 enerjisi olarak harcanir:
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Pkaylp ~S: Ijgap (17)
Hiz kontrol araligi arttikga (s arttik¢a), direnglerde harcanan gii¢ ve

dolayisiyla sistemin sogutma ihtiyaci artar. Bu durum, Tip-2 topolojisinin hiz

kontrol yetenegini dar bir bantla sinirlar ve enerji verimliligini diisiiriir.

3.5. Kismi  olcekli giic  doniistiiriiciilii =~ sistemler (Tip-3:
CBAG,DFIG)

Degisken hizli riizgar tiirbini teknolojisinde bir endiistri standardi haline
gelen Tip-3 topolojisi, literatiirde Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG), (Doubly Fed Induction Generator - DFIG) olarak adlandirilir. Bu
yapimin en belirgin istiinliigii, toplam sistem giicliniin sadece bir kismini
isleyen optimize edilmis bir gli¢ doniistliricii arayilizii ile genis bir hiz
araliginda kontrol imkéani sunmasidir (Abu-Rub et al., 2014; Burton et al.,
2021; Kiigiik, 2025).

Generator ve gii¢ doniistiiriicii yaptlandirmast:

CBAG topolojisinde, rotoru sargili bir asenkron generator kullanilir,
Sistemin gii¢ akisi iki farkli yol {izerinden gergeklesir:

1. Stator devresi: Dogrudan sebekeye baglidir ve nominal giicii sabit
frekansta sebekeye aktarir.

2. Rotor devresi: Bilezikler ve fircalar lizerinden, "Sirt Sirta" (Back-
to-Back) bagli iki yonlii bir giic doniistiiriicii blogu araciligiyla
sebekeye entegre edilir.

Bu mimaride, giic doniistliriiciinin anma giicli (Sdsnistirici), toplam
generatdr giiclinlin (Sgen) tamamina degil, sadece rotor ilizerinden akan kayma
giiciine (Pkayma) gore boyutlandirilir. Tipik bir CBAG tasariminda izin verilen
kayma aralig1 s = &+ %30 civarindadir. Dolayisiyla gii¢ doniistiiriicii kapasitesi:

~030-S,,, (18)

~ .
doniistiiriicii ™ |Smax| Sgen

Bu ozellik, tam olgekli (Tip-4) sistemlere kiyasla giic elektronigi
maliyetlerinde ve anahtarlama kayiplarinda 6nemli bir azalma saglar.
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Giig elektronigi arayiizii (RSC ve GSC):

Rotor devresi ile sebeke arasindaki enerji transferi, ortak bir DC bara (DC
Link) tizerinden birbirine bagl iki adet Gerilim Kaynakli Donistiiriicii (VSC)
ile yonetilir:

e Rotor tarafi giic doniistiiriicii (Rotor Side Converter - RSC):
Generatoriin rotor sargilarma baglhdir. Temel fonksiyonu, rotor
akimlarmin genligini ve frekansini kontrol ederek elektromanyetik
torku ve dolayisiyla tiirbin hizini regiile etmektir. Ayrica stator
terminallerinden sebekeye basilan reaktif giiciin kontrolii de RSC
tizerinden saglanir.

o Sebeke tarafi giic doniistiiriicti (Grid Side Converter - GSC):
Sebeke tarafina baglidir. Temel gorevi, DC bara gerilimini (Vc)
sabit tutmak ve rotor giiciiniin sebekeye aktarimimi saglamaktir.
GSC, gerektiginde sebeke ile reaktif giic aligverisi yaparak Giig
Faktorii Diizeltme (PFC) islevi de gorebilir.

Cift yonlii gii¢ akisi ve isletme modlari:

CBAG sisteminde rotor giicli (Prowor), ¢alisma hizina bagli olarak yon
degistirir:
o Senkron-Alti Calisma (Sub-synchronous, s > (0): Rotor hizi

senkron hizdan diigliktiir. Bu modda rotor sebekeden enerji ¢eker
(Protor > O)

e Senkron-Ustii Calisma (Super-synchronous, s < 0): Rotor hiz1
senkron hizdan yliksektir. Bu modda rotor sebekeye enerji basar
(Protor < O)

Sonug olarak, sebekeye aktarilan toplam aktif gii¢c (Pgepeke), Stator ve rotor
giiclerinin cebirsel toplamidir:

+P o = P (1-5) (19)

sebeke — Rtator rotor stator

3.6. Tam o6lcekli gii¢ doniistiiriiciilii sistemler (Tip-4)

Riizgar tiirbini teknolojisindeki en radikal mimari degisiklik, generator
ile sebeke arasindaki dogrudan elektriksel baglantinin tamamen kaldirildigi
Tip-4 topolojisi ile gergeklesmistir. Bu yapida, generatorde iiretilen giiciin
tamamina yakini, tam Olgekli bir gilic doniistiiriicii {izerinden islenerek
sebekeye aktarilir. Bu konfigiirasyon, aerodinamik rotor hizini sebeke
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frekansindan tamamen bagimsiz hale getirerek maksimum operasyonel
esneklik saglar (Abu-Rub et al., 2014; Burton et al., 2021; Kiigiik, 2025).

Yapisal mimari ve generator se¢imi:

Tip-4 topolojisi, farkli generator tipleriyle uygulanabilir olsa da,
endiistriyel standart biiyilk Olgiide Sabit Miknatisli Senkron Generator
(SMSG) (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG) yoniine
kaymustir.

Ozellikle Dogrudan Siiriislii SMSG uygulamalari, Tip-4 mimarisinin en
gelismis halini temsil eder. Bu yapida:

o Disli kutusu eliminasyonu: Generatdr, tiirbin miline dogrudan
akuple edilir. Disli kutusunun kaldirilmasi, riizgar tiirbinlerindeki
en bilylik ariza kaynagini ve bakim maliyetini elimine eder.

o  Cok kutuplu tasarim: Diisiik devirde (6rnegin 10-20 rpm) sebeke
frekansina uygun gerilim tiretebilmek igin generator ¢cok yiiksek
kutup sayisina (6rnegin 60-100 kutup) sahip olacak sekilde biiyilik
capli tasarlanir.

Giig elektronigi arayiizii (tam izolasyon (Decoupling)):

Sistemin kalbini, generator ile sebeke arasima yerlestirilen "Back-to-
Back" (Sirt Sirta) bagli iki adet Gerilim Kaynakli Dondistiiriicii (VSC)
olusturur:

1. Makine tarafi giic doniistiiriicii (Machine Side Converter - MSC):
Generator c¢ikisina  baglidir,. Temel gorevi, generatoriin
elektromanyetik torkunu kontrol ederek tiirbinin optimum hizda
donmesini saglamaktir (MGNT Kontrolii). SMSG kullanildiginda,
miknatislanma akimi rotor miknatislar tarafindan saglandigi i¢in
MSC sadece aktif tork iireten akim bilesenini (iq) kontrol eder.

2. Sebeke tarafi gii¢ doniistiriicti (Grid Side Converter - GSC):
Sebeke tarafina baglidir. DC bara gerilimini sabit tutar ve sebekeye
aktarilan aktif/reaktif giicii yonetir.

Tip-3 sisteminden en biiyiik farki; generatér frekansinin sebeke
frekansindan tamamen izole edilmis olmasidir. Sebekedeki bir ariza (6rnegin
gerilim ¢okmesi), generatorii dogrudan etkilemez; gilic donistiiriicii bir
tampon gorevi gorerek generatdrii korur.
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Avantajlar ve teknik iistiinliikler:

o Ustiin sebeke uyumlulugu: Giiciin tamamu gii¢ elektronigi devresi
tizerinden gectigi i¢in, sebeke yonetmeliklerinin talep ettigi Diigiik
Gerilimde Kalma (Fault Ride Through - FRT) ve reaktif gii¢
destegi gereksinimleri en iist seviyede karsilanir.

o Bakim kolayligi: Dogrudan siiriislii SMSG yapisinda digli kutusu,
bilezik ve firga bulunmaz. Bu durum, 6zellikle erisimin zor ve
maliyetli oldugu deniz {istii (offshore) santraller igin kritik bir
avantajdir.

o Genis hiz araligi: Teorik olarak 0 ile nominal hiz arasindaki tim
devirlerde gii¢ kontrolii yapilabilir.

Dezavantajlar:

Bu topolojinin temel dezavantaji, toplam sistem giiciinii tasiyacak
kapasitede olmas1 gereken gii¢ doniistiiriiciiniin yiiksek maliyeti ve hacmidir.
Ayrica, giiclin tamaminin anahtarlama elemanlarindan gegmesi, Tip-3 sisteme
kiyasla iletim ve anahtarlama kayiplarini bir miktar artirir. Ancak SMSG'nin
yiiksek verimi ve digli kutusu kayiplarinin olmamasi, toplam sistem veriminde
bu aci1g1 kapatmaktadir.

4. Riizgar Enerjisi Sistemlerinde Denetim Stratejileri ve MGNT
Algoritmalan

4.1. Giris ve denetim hiyerarsisi

Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemlerinin performansi; stokastik riizgar
girigine ragmen, sistemin maksimum verimlilikte calismasmi ve sebeke
giivenligini saglayan denetim yapisinin basarisina baglidir. Modern bir riizgar
tirbininin denetim mimarisi, farkli zaman sabitlerine sahip iki temel
katmandan olusur:

1. Elektriksel  denetim  (Hizli  Dinamikler):  Milisaniyeler
mertebesinde  gerceklesen, giic doniistiiriiciiler iizerinden
generatdriin tork ve aki kontroliinii saglayan siiregtir.

2. Mekanik denetim (Yavas Dinamikler): Saniyeler mertebesinde
gerceklesen, kanat agisi (pitch) ve yaw mekanizmasi tizerinden
aerodinamik giiclin sinirlandirilmasini saglayan stirectir.

Bu boliimde, sistemin c¢alisma bdlgelerine gore uygulanan kontrol
stratejileri, Vektor Kontrolii (FOC) teorisi ve MGNT algoritmalar1 analiz
edilecektir.



154 * Tufan Volkan KUCUK

4.2. Tiirbin calisma bolgeleri

Bir riizgar tiirbininin kontrol stratejisi, anlik riizgar hizinin (v) nominal
rlizgar hizina (vaom) gore konumuna bagli olarak belirlenir.

o Bolge 2 (Kismi Yiik Bolgesi / Veu <V < Viom):

Amag, mevcut riizgardan maksimum enerjiyi ¢ekmektir. Burada
kanat agis1 sabit tutulur (f = 0°) ve generator torku kontrol edilerek
rotor hizi, Aqy yakalayacak sekilde siirekli degistirilir.

o Bolge 3 (Tam Yiik Bolgesi / Viom <V < Veurour):

Amag, tiirbini ve generatorlii asirt mekanik/elektriksel yiiklerden
korumaktir. Riizgdr hizi artsa bile liretilen giic nominal degerde (Pnom)
sabitlenir. Bu islem, Kanat A¢is1 (Pitch) Kontrolii ile saglanir.

4.3. Generator tarafi denetimi: alan yonlendirmeli kontrol (FOC)

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde (Tip-3 ve Tip-4), generatdr torkunun
hassas kontrolii i¢in endiistri standardi olarak Alan Ydnlendirmeli Kontrol
(Field Oriented Control - FOC) veya diger adiyla vektor kontrolii kullanilir
(Kiigiik, 2018, 2025).

Matematiksel model ve doniistimler:

FOC yonteminin temeli, {i¢ fazli (abc) alternatif akim biiyiikliiklerinin,
matematiksel doniisiimlerle senkron hizda donen iki eksenli (dq) referans
gergevesine taginmasina dayanir. Bu sayede AC makine, bir DC motor
sadeliginde kontrol edilebilir hale gelir.

Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak stator akimlari (iac), akt ve tork
bilesenlerine ayristirilir:

o d-ckseni akimi (iz): Manyetik akiy1 olusturan bilesendir. SMSG
sistemlerinde genellikle ig referansiyla siiriilerek tork verimliligi
maksimize edilir.

o g-ckseni akimi (i,): Elektromanyetik torku tireten aktif bilesendir.

Elektromanyetik tork (T.), bu iki bilesenin fonksiyonu olarak ifade edilir:

E=%p(l//d~iq—l//q-id) (20)
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Burada p kutup ¢ifti sayisini, y ise manyetik aki baglantilarini temsil eder.
Denetleyici, referans tork degerini (Tr) tiretmek icin dogrudan iq akimini
kontrol eder (Kiigiik, 2025).

4.4. MGNT algoritmalari

Bolge 2'de (Kismi Yiik), tlirtbinin Cpmax verimliliginde ¢aligabilmesi i¢in
rotor hizimin riizgar hizim1 takip etmesi gerekir. Literatiirde en yaygin
kullanilan MGNT yéntemleri sunlardir (Kiigiik, 2025):

Kanat ucu hiz orani (TSR) kontrolii:

Bu yontem, riizgar hizinin (v) bir anemometre ile 6lgiilmesine dayanir.
Referans rotor hizi (orr), Boliim 2'de tanimlanan Aoy degeri kullanilarak
hesaplanir:

o =l 1)

o Avantaji: Hizlh dinamik tepki verir.

o Dezavantaji: Anemometre Olglimleri tiirblilans nedeniyle
giiriiltiiliidiir ve riizgarin rotora ulasmadan 6nceki hizini tam temsil
etmeyebilir. Ayrica sensor maliyeti ve kalibrasyon ihtiyaci getirir.

Optimum tork kontrolii (OTC):

Endiistriyel uygulamalarda en sik tercih edilen, riizgar hizi 6lgiimiine
ihtiya¢ duymayan (sensorless) yontemdir. Aerodinamik analizlerden bilindigi
lizere, optimum ¢alisma noktasinda mekanik gii¢ PmecX @’ olduguna gore,
optimum tork (Top) rotor hizinin karesiyle orantilidir:

ot 22)

opt opt
w

Burada Kk, tlirbinin aecrodinamik 6zelliklerine (hava yogunlugu, yaricap,
C,.max) bagli sabit bir kazang katsayisidir. Denetleyici, anlik rotor hizini 6lger,
karesini alir ve kop ile ¢arparak referans torku (Trr) generatére uygular
(Kiigiik, 2025).
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Degistir ve gozle (Perturb and Observe - P&O):

Riizgar hiz1 veya tiirbin parametreleri hakkinda bilgi gerektirmeyen bir
"tepe tirmanma" (hill climbing) algoritmasidir. Rotor hiz1 kii¢iik bir adim (Aw)
degistirilir ve gligteki degisim (AP) gozlemlenir:

e Eger gii¢ artiyorsa (AP > 0), degisim yonii dogrudur, ayn1 yonde
devam edilir.

o Eger gii¢ azaliyorsa (AP < 0), degisim yoni terstir, hiz diger yonde
degistirilir.

Bu yontemin temel dezavantaji, optimum nokta etrafinda siirekli salinim
yapmasi ve ani riizgar degisimlerinde yonii karigtirabilmesidir (Kiigiik, 2025).

4.5. Aerodinamik gii¢ simirlama: Pitch kontrol

Riizgar hiz1 nominal degerin {izerine ¢iktiginda (Bdlge 3), generatorii
agir1 yiiklenmeden korumak i¢in aerodinamik giiciin sinirlandirilmasi gerekir.
Bu islem, kanatlarin riizgarla yaptig1 acinin () aktif olarak degistirilmesiyle
saglanir.

Pitch kontrolciisii genellikle bir PI (Oransal-Integral) denetleyici
yapisindadir. Rotor hizi veya generator giicli nominal degeri agtiginda olusan
hata sinyali (e = ®sigilen — Wnominal), P1 denetleyiciye girer. Denetleyici, kanatlari
yelkene alma pozisyonuna dogru siirerek kaldirma kuvvetini disiiriir ve
rotorun hizlanmasini engeller.

5. Riizgar Enerjisi Sistemlerinin Sebeke Entegrasyonu Ve Giig
Kalitesi

5.1. Giris ve modern sebeke gereksinimleri

Geleneksel gii¢ sistemlerinde riizgar enerjisi santralleri, toplam kurulu
gii¢ i¢indeki paylarinin diisiik olmasi nedeniyle uzun siire ihmal edilebilir bir
negatif yiik olarak degerlendirilmis ve sebeke dinamikleri lizerindeki etkileri
siirlt kabul edilmistir. Ancak riizgar enerjisinin kurulu gii¢ igindeki paymin
hizla artmasiyla birlikte, bu santrallerin iletim sistemi kararlilig1 iizerindeki
etkileri kritik bir mithendislik problemi haline gelmistir (Ackermann, 2012).
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Giiniimiizde Iletim Sistemi Operatdrleri (Transmission System Operators
— TSO), riizgar santrallerinden yalnizca aktif gii¢ liretmelerini degil; ayni
zamanda gerilim regiilasyonuna katki saglamalarini, frekans sapmalarina
dinamik tepki vermelerini ve sebekede meydana gelen ariza kosullarinda
sistemden ayrilmadan sebekeyi desteklemelerini talep etmektedir. Bu
beklentiler, riizgar tlirbinlerinin klasik iiretim birimleri olmaktan ¢ikip, gii¢
elektronigi tabanli aktif sebeke bilesenleri olarak degerlendirilmesini zorunlu
kilmigtir (Ackermann, 2012; Anaya-Lara et al., 2019; Teodorescu et al., 2011).

Bu boliimde, riizgar tiirbinlerinin enterkonnekte sisteme entegrasyonunu
diizenleyen sebeke yonetmelikleri, ariza kosullarinda sistem davranigini
tanmimlayan Diigiikk Gerilimde Kalma (Low Voltage Ride Through — LVRT)
gereksinimleri ve giic elektronigi kaynakli giic kalitesi konular1 ele
alinmaktadir (Teodorescu et al., 2011).

5.2. Sebeke yonetmelikleri

Sebeke yonetmelikleri, riizgar enerji santrallerinin elektrik sebekesine
entegrasyonu sirasinda Ortak Baglanti Noktasinda (Point of Common
Coupling — PCC) saglamasi gereken teknik ve igletme kriterlerini tanimlayan
diizenleyici  dokiimanlardir. Bu  yOnetmelikler; iletim  sisteminin
giivenilirligini, kararliligin1 ve gii¢ kalitesini korumay1 amaglar. Uluslararasi
Olcekte  ENTSO-E ve IEC 61400-21 standartlar1 referans alinirken,
Tiirkiye’de bu gereksinimler Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi ve TEIAS
teknik sartnameleri ile tanimlanmaktadir (Ackermann, 2012; Anaya-Lara et
al., 2019; Teodorescu et al., 2011).

Modern sebeke yonetmelikleri, riizgar tiirbinlerinden yalnizca enerji
tretimi degil, aym zamanda aktif sebeke destek fonksiyonlar1 da talep
etmektedir. Bu kapsamda bir riizgar tiirbininden temel olarak asagidaki ¢
yetenek beklenir:

1. Aktif giic kontrolii: Sebeke frekansimin nominal degerin {izerine
¢ikmasi durumunda (f>fnom), tlirbinin aktif gii¢ ¢ikigini kontrollii
sekilde azaltarak frekans regiilasyonuna katki saglamasi.

2. Reaktif giic yetenegi: Sebeke geriliminin regiilasyonu amaciyla,
tirbinin kapasitif veya endiiktif, reaktif giic saglayabilmesi ve
belirlenen P—Q ¢alisma bolgeleri icerisinde isletilebilmesi.

3. Ariza dayamimi (Fault Ride Through).: Sebekede meydana gelen kisa
sireli kisa devreler veya gerilim ¢dkmesi durumlarinda, tiirbinin
belirli smirlar dahilinde sebekeden ayrilmadan calismaya devam
etmesi.
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5.3. Diisiik gerilimde kalma (Low Voltage Ride Through - LVRT)

Glig sistemlerinde en sik karsilagilan bozucu olaylardan biri, kisa siireli
gerilim ¢Okmesi (voltage dip/sag) vakalaridir. Geleneksel tip riizgar
tiirbinlerinde (Tip-1), bu tiir gerilim diisiimleri sirasinda koruma sistemleri
tiirbini hizl1 bir sekilde sebekeden ayirmaktaydi. Ancak yiiksek penetrasyonlu
rliizgar enerjisi sistemlerinde, biiyilk kurulu giiciin ani olarak devreden
¢ikmasi, sistem frekansi ve gerilimi lizerinde ciddi kararlilik problemlerine ve
zincirleme kesintilere yol acabilmektedir.

Bu riskleri azaltmak amaciyla LVRT gereksinimleri gelistirilmistir.
LVRT, riizgar tiirbinlerinin sebekede meydana gelen belirli derinlikteki ve
stiredeki gerilim ¢6kmesi olaylarinda, sebekeye bagli kalmaya devam
etmesini zorunlu kilar (Ackermann, 2012; Anaya-Lara et al., 2019;
Teodorescu et al., 2011).

LVRT karakteristigi:

LVRT karakteristigi, bir riizgar tiirbininin sebeke geriliminin zamana
bagl degisimine karsi gdstermesi gereken minimum dayanim seviyesini
tanmimlar. Bu karakteristik, gerilim ¢dkmesinin derinligi ve siiresine bagh
olarak tiirbinin sebekeye bagl kalma zorunlulugunu belirler.

Bir sebeke arizasinin baglangi¢ aninda (t = 0), ortak baglanti noktasindaki
(Point of Common Coupling — PCC) gerilim, nominal degerinin ¢ok altina,
hatta teorik olarak sifira kadar diigebilir. LVRT gereksinimlerine gore, tiirbin
bu tir bir gerilim ¢6kmesi sirasinda, belirlenen minimum siire boyunca
(6rnegin 150 ms mertebesinde) sebekeden ayrilmaksizin bagli kalmak
zorundadir. Bu siire, arizanin temizlenmesi ve sebeke geriliminin
toparlanmasi i¢in kritik dneme sahiptir (Teodorescu et al., 2011).

Gerilim toparlanma siirecine girdiginde, tlirbinin davranigi da kontrollii
bir sekilde diizenlenmelidir. Sebeke gerilimi kademeli olarak yiikselirken,
rlizgar tiirbininin aktif gili¢ iiretimini ani sigramalar olusturmadan artirmasi
beklenir. Bu siirecte, sebeke kodlarmin izin verdigi 6lgiide reaktif gii¢ veya
akim destegi saglanarak gerilim toparlanmasina katki verilmesi de istenebilir.
Gerilim nominal seviyelere ulastiginda ise tiirbin normal isletme kosullarina
geri doner.

Bu sekilde tanimlanan LVRT karakteristigi, riizgar tiirbinlerinin yalnizca
enerji {ireten birimler degil, ayn1 zamanda sebeke kararliligina aktif katki
saglayan unsurlar olarak ¢aligmasini miimkiin kilar (Teodorescu et al., 2011).
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Dinamik reaktif akim enjeksiyonu:

Yonetmelikler sadece bagli kalmayi degil, aynm1 zamanda sebeke
geriliminin toparlanmasina destek olmayi da sart kosar. Gerilim ¢cokmesi
sirasinda giic dontstiirticii, aktif gili¢ (P) tretimini durdurup, sebekeye
kapasitif reaktif akim basmalidir.

5.4. Reaktif gii¢c kapasitesi ve P-Q karakteristikleri

Modern riizgar tlirbinleri, kullanilan generatdr ve gii¢ elektronigi
topolojisine bagli olarak sebekeye reaktif gilic destegi saglayabilmektedir.
Ancak bu yetenek, Tip-3 ve Tip-4 tiirbinlerde farkli fiziksel ve elektriksel
mekanizmalarla gergeklestirilir.

Tip-4 rizgar tirbinlerinde, generatdr sebekeden tamamen izole edilmis
olup, sebeke ile enerji aligverisi tam 6lgekli bir gli¢ doniistiiriiciisii araciligiyla
saglanir. Bu yap1 sayesinde sebeke tarafi doniistiiriicii, aktif gii¢ tiretiminden
bagimsiz olarak reaktif gii¢ iiretimi veya tiiketimi gergeklestirebilir. Uygun
isletme kosullarinda ve doniistiiriicii sinirlari dahilinde, Tip-4 tiirbinler gerilim
regiilasyonu amaciyla STATCOM benzeri bir davranis sergileyerek sebekeye
reaktif giic destegi saglayabilmektedir. Bununla birlikte, saglanabilecek
reaktif giic miktar1 donistiiriicliniin anma giicii, akim ve termal sinirlari ile
DC bara geriliminin siirdiiriilebilirligi tarafindan sinirlandirilmaktadir
(Ackermann, 2012; Anaya-Lara et al., 2019; Teodorescu et al., 2011).

Tip-3 rlizgar tiirbinlerinde ise stator sargilari dogrudan sebekeye baglidir
ve reaktif giic aligverisi esas olarak asenkron makinenin elektromanyetik
Ozellikleri {izerinden gergeklesir. Rotor tarafi doniistiiriicii, rotor akimlarini
kontrol ederek statorun reaktif gili¢ iiretim veya tiketim miktarim
ayarlayabilir; ancak bu kontrol yetenegi rotor doniistiiriiciisiiniin sinirli anma
giicli ve akim kapasitesi ile kisitlidir. Bu nedenle Tip-3 tiirbinlerin reaktif gii¢
kapasitesi, stator akim smirlari, doniistiiriiciinin akim limitleri, sebeke
gerilimi ve calisma noktasi gibi parametrelere baghdir ve tam o6lgekli bir
STATCOM davranigi gostermeleri miimkiin degildir (Teodorescu et al., 2011).

Riizgar tiirbinlerinin aktif ve reaktif gili¢ tiretim sinirlari, genellikle P—Q
kapasite egrileri (D-egrileri) ile ifade edilir. Bu egriler, tlirbinin ¢aligma
noktasia bagl olarak saglayabilecegi maksimum ve minimum reaktif gii¢
degerlerini tanimlar. Tip-4 tlirbinlerde P—Q kapasite egrisi agirlikli olarak gii¢
doniistiiriiciiniin akim ve termal limitleri ile DC bara gerilimi kisitlar
tarafindan belirlenirtken, Tip-3 tiirbinlerde bu smirlar makinenin
elektromanyetik karakteristikleri, stator ve rotor akim limitleri ile
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doniistiiriicli kapasitesinin birlesik etkisi sonucu olusur. Her iki tiirbin tipinde
de P—Q karakteristikleri, ilgili sebeke kodlarinda tanimlanan gerilim destek
gereksinimleriyle uyumlu olacak sekilde sinirlandirilmaktadir.

Tip-3: Riizgar tiirbinlerinde reaktif gii¢ aligverisi agirlikli olarak stator
iizerinden gergeklesir. Rotor tarafi doniistiiriicli, rotor akimlarini
kontrol ederek statorun reaktif giic tiretimini diizenlerken, bu kapasite
makinenin elektromanyetik sinirlar1 ve rotor donistiiriictiniin akim
limitleriyle kisitlanir.

Tip-4: Riizgar tirbinlerinde sebeke tarafi doniistiiriicti, aktif giic
iiretimi bulunmadigi durumlarda dahi, doniistiiriiciiniin anma giicii ve
DC-link  kosullariyla ~ smirli  olmak  tlizere reaktif gii¢
saglayabilmektedir. Bu 6zellik, uygun isletme kosullari ve sebeke
kodlan g¢ercevesinde, riizgar tiirbinlerinin gerilim destegi gibi yan
hizmetlerde kullanilabilmesine olanak tanir (Teodorescu et al., 2011).

5.5. Senkronizasyon: Faz kilitlemeli dongii (PLL)

Sebekeye bagli calisan gii¢ elektronigi tabanli riizgar tiirbinlerinde,
kararli ve giivenilir bir isletme igin temel gereksinimlerden biri,
doniistiiriiciniin  sebeke gerilim vektorii ile dogru sekilde senkronize
edilmesidir. Bu senkronizasyon islemi, yaygin olarak Faz Kilitlemeli Dongii
(Phase Locked Loop — PLL) algoritmalar araciligiyla gerceklestirilir.

PLL yapsi, Ortak Baglant1 Noktasinda (Point of Common Coupling —
PCC) olgiilen ii¢ fazli sebeke gerilimlerini kullanarak, sebekenin anlik faz
acisini (6 4rq) ve frekansini gercek zamanli olarak tahmin eder. Elde edilen faz
acis1 bilgisi, akim ve gerilim biiyiikliiklerinin senkron referans ekseninde
ifade edilmesini saglayan dq doniisiimleri igin temel referans niteligindedir.
Bu baglamda PLL, Boliim 4’te ele alinan Vektdr Kontrolil yapisinin ayrilmaz
bir bileseni olarak goérev yapar.

Ancak, zayif gebeke kosullarinda, gerilim harmoniklerinin ve
asimetrilerin belirgin oldugu durumlarda, PLL algoritmalarinin dinamik
davranigi sistem kararliligini dogrudan etkileyebilmektedir. PLL’in yanlis faz
takibi veya agir1 gecikmeli tepki vermesi, akim regiilatdrlerinde salinimlara,
reaktif gilic kontroliinde kararsizliga ve hatta doniistiiriiciiniin korumaya
gitmesine neden olabilir. Bu nedenle modern riizgar tiirbini uygulamalarinda,
gelistirilmig PLL yapilar1 (6rnegin SRF-PLL, DSOGI-PLL veya adaptif PLL
algoritmalari) tercih edilerek, bozucu sebeke kosullari altinda dahi kararli
senkronizasyon saglanmasi hedeflenmektedir (Anaya-Lara et al., 2019;
Teodorescu et al., 2011).
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5.6. Giic kalitesi: harmonikler ve THB

Gii¢ elektronigi tabanl riizgar tiirbinleri, enerjiyi sebekeye aktarmak
amaciyla yiiksek frekansli anahtarlama yapan yar1 iletken anahtarlar kullanir.
Bu anahtarlama islemi, genellikle Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width
Modulation — PWM) prensibine dayanir ve dogasi geregi sebekeye harmonik
bilesenlerin enjekte edilmesine neden olur. Sebekeye yayilan harmonikler;
transformatorlerde ek bakir ve demir kayiplarina, iletim hatlarinda asir
1sinmaya, koruma ve Olgii sistemlerinin hatali c¢alismasima ve belirli
frekanslarda rezonans olugma riskine yol acabilmektedir. Bu nedenle gii¢
kalitesi, modern riizgar santrallerinin sebeke entegrasyonunda kritik bir
tasarim kriteri olarak ele alinmaktadir (Teodorescu et al., 2011).

Uluslararas1 standartlar, sebekeye enjekte edilen akim harmoniklerinin
sinirlarint agik sekilde tanimlamaktadir. Ozellikle IEEE 519 ve IEC 61000-3-
6 standartlar1 kapsaminda, riizgar tiirbinlerinin PCC noktasindaki Toplam
Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion — THD) degerinin genellikle
%5’in altinda tutulmasi zorunlu kilinmaktadir. Bu gereksinimlerin
saglanabilmesi i¢in, gii¢ doniistiiriicli ¢ikisinda ¢esitli filtreleme teknikleri
uygulanir. En yaygin ¢oziimler arasinda L tipi filtreler, daha yiiksek bastirma
performansi sunan LCL filtreler ve dinamik performansi artirmak amaciyla
kullanilan aktif filtreleme yaklagimlari yer almaktadir. Filtre tasarimi;
anahtarlama frekansi, sebeke empedansi, dondstiiriicii gilicii ve kararlilik
kriterleri g6z oOniinde bulundurularak optimize edilmekte, bdylece hem
harmonik emisyonlar sinirlandirilmakta hem de sistemin dinamik cevabi
korunmaktadir (Teodorescu et al., 2011).

6. Sonuclar, Degerlendirme ve Gelecek Vizyonu

6.1. Genel degerlendirme

Bu ¢alismada, Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri aerodinamik enerji
yakalama mekanizmalarindan baslayarak elektromekanik doniisiim siiregleri,
gii¢ elektronigi topolojileri ve sebeke entegrasyon dinamikleri kapsaminda
biitiinciil bir bakis acisiyla incelenmistir. Yapilan analizler, riizgar
tiirbinlerinin giiniimiizde yalnizca mekanik enerji {ireten yapilar olmaktan
cikarak, gelismis denetim algoritmalartyla yonetilen ve sebeke kararliligina
aktif katki saglayan gii¢ elektronigi tabanli enerji sistemlerine doniistiigiinii
ortaya koymaktadir.
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Ozellikle tam 6lgekli doniistiiriiciiye sahip Tip-4 topolojilerinin ve vektor
kontrol tekniklerinin yayginlagsmasi, riizgdr enerjisinin enerji sistemleri
icindeki roliinii onemli 6lgiide arttirmigtir. Bu gelismeler, riizgar santrallerinin
yalmzca degigsken bir enerji kaynagi degil, aym1 zamanda sebeke destek
fonksiyonlar1 sunabilen stratejik tiretim birimleri olarak degerlendirilmesini
miimkiin kilmaktadir.

6.2. Teknoloji trendleri: Devlesme ve deniz iistii (Offshore) sistemler

Riizgar enerjisi endiistrisindeki temel egilimlerden biri, Seviyelendirilmis
Enerji Maliyeti’nin (LCOE) diisiiriilmesi amaciyla tiirbin bagina diisen kurulu
giiclin artirllmasidir. Karasal uygulamalar, lojistik ve kurulum kisitlar
nedeniyle genellikle 5-6 MW gii¢ seviyelerinde doygunluga ulasirken, deniz
stli (offshore) riizgar tiirbinlerinde 15 MW ve {izeri gii¢ seviyeleri ile 200
metreyi asan rotor ¢aplari ticari projelerde yayginlagsmaktadir.

Bu ol¢ek biiyiimesi, gii¢ elektronigi ve enerji iletim altyapilarinda yeni
tasarim yaklagimlarini zorunlu kilmaktadir. Diisiik gerilim seviyelerinde
(6rnegin 690 V) yiiksek giiclerin iletilmesi asir1 akim ve kayiplara yol
actigindan, modern sistemlerde 3.3 kV-10 kV araliginda orta gerilim (MV)
dontistiiriiciiler ve modiiler ¢ok seviyeli (MMC) topolojiler 6n plana
cikmaktadir. Ayrica, kiyidan uzak offshore santraller i¢in kapasitif kablo
etkilerini minimize eden Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) iletim
sistemleri ve bunlara bagli AC/DC konvertor istasyonlart kritik bir rol
tistlenmektedir.

6.3. Sebeke entegrasyonunda yeni donem: Grid forming (Sebeke
olusturucu)

Gilinlimiizde yaygim olarak kullanilan riizgar tlirbini dondstiiriiciileri,
sebeke gerilimi ve frekansini referans alan “Grid-Following” yapida olup,
senkronizasyon i¢in faz kilitleme dongiilerine (PLL) dayanmaktadir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistem igindeki payinin yiikksek seviyelere
ulastig1 senaryolarda, senkron generatorlerin azalmasiyla birlikte sistem
ataletinin diismesi 6nemli bir kararlilik problemi olugturmaktadir.

Bu baglamda, gelecegin gii¢ elektronigi tabanli iiretim sistemlerinin
“Grid-Forming” yeteneklere sahip olmasi beklenmektedir. Grid-forming
doniistiiriiciiler, sanal atalet ve sanal senkron generatdr (Virtual Synchronous
Machine — VSM) yaklasimlar1 sayesinde sebeke gerilimi ve frekansinin
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olusumuna aktif olarak katki saglayabilmektedir. BOylece riizgar santralleri,
yalnizca enerji tiretmekle kalmayip sistem kararliligi, kisa devre dayanimi ve
kara baglangic (black start) gibi kritik hizmetleri de sunabilir hale gelmektedir.

6.4. Hibritlesme ve enerji depolama entegrasyonu

Riizgar enerjisinin dogasi geregi degisken olmasi, gii¢ dalgalanmalariin
azaltilmasi ve esnek igletme gereksinimlerini giindeme getirmektedir. Bu
amagcla, riizgér santrallerinin Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BESS) ile
hibrit olarak tasarlanmasi giderek yayginlasmaktadir. Enerji depolama
entegrasyonu sayesinde kisa siireli gii¢c dalgalanmalar1 soniimlenebilmekte ve
enerji arbitraji miimkiin hale gelmektedir.

Gelecege yonelik projeksiyonlarda, riizgar tiirbinlerinin DC barasina
dogrudan entegre edilen enerji depolama sistemleri araciligiyla, santrallerin
simirl siireler i¢in talep edilebilir gii¢ saglayabilen esnek {iretim birimlerine
doniismesi dngoriilmektedir.

6.5. Sonuc¢

Yirmi birinci yiizyilda enerji sistemleri, fosil yakitlardan yenilenebilir
kaynaklara dogru geri dondiiriilemez bir doniisiim siirecine girmistir. Bu
doniisiimiin merkezinde yer alan riizgar enerjisi teknolojileri, aerodinamik
tasarimlar, elektromekanik sistemler ve gelismis gii¢ elektronigi altyapisinin
bagarili bir entegrasyonunu temsil etmektedir. Gelecegin enerji sebekelert;
tiretim, depolama ve kontrol fonksiyonlarini bir arada barindiran akilli ve
esnek yapilar iizerine insa edilecektir. Bu baglamda, giic elektronigi ve
gelismis denetim disiplinleri, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin tasariminda
temel yetkinlik alanlar1 olmaya devam edecektir.
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1. Giris

Giiniimiizde etik degerlerin toplumsal yasam ve organizasyonel
yapilanmalar ag¢isindan tasidigi onem giderek artmaktadir. Siirdiiriilebilir
bir gelecek icin bireylerin, toplumlarin ve kurumlarin etik ilkelere dayali bir
yonelim gelistirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda olusturulan
cesitli mekanizmalar, etik kavramini anlasilir kilmay1, bireylerin bu degerleri
icsellestirerek davranislarina yansitmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Bu mekanizmalar ile kiiltiirel ve inang temelli farkliliklarin 6tesine gegen,
evrensel nitelikteki etik ilkeler 6ne ¢ikarilmaktadir. Adalet, dogruluk, saygi,
sorumluluk ve hosgorii gibi temel prensiplerin bireylerin karar siireclerinde
ve sosyal iliskilerinde tstlendigi belirleyici rol acgiklanmaktadir (Yildirim,
2010). Boylece etik, yalnizca teorik bir alan olmaktan g¢ikarak gilindelik
yasamla biitlinlesen bir yap1 héline gelmektedir.

Etik degerler, bireysel diizeyde farkindalik olusturmanin yani sira,
kurumlar ve liderler i¢in etik temelli bir yonetim anlayisi gelistirmeyi
de amaglamaktadir. Bu baglamda is diinyasi, egitim ve saglik gibi ¢esitli
sektorlerde etik ilkeler temelli uygulamalar kurumsallastirilabilmeye
calisilmaktadir. Bununla birlikte etik perspektif, stirdiiriilebilirlik, toplumsal
adalet ve kiiltiirel gesitlilik gibi kiiresel sorunlarin degerlendirilmesine katk1
saglayarak etik degerlerin tiim toplumlar i¢in ortak ve kalici bir miras niteligi
tasimasinin énemi de ortaya koymaktadir (Bektas, 2024).

Gegmisten gliniimiize gelisim gosteren etik ilkeler, bireylerin yasamlarina
yon verebilecek evrensel bir rehber islevi gérmekte ve daha adil, saygili ve
giivenilir bir toplum diizeni kurmak isteyen tiim kesimler i¢in 6énemli bir
referans olusturmaktadir (Aslan ve Ulutas, 2021). Boylece etik degerlerin
bilincinde olunarak ve bu degerleri giinliik yasama yansitilarak, saglikli ve
stirdiriilebilir bir toplumsal yap1 insa edilmesine katki saglanmaktadir.

Kiiresellesmenin hizlandigit ve maddi kaygilarin 6n plana ¢iktig
gliniimiiz diinyasinda etik ilkelerin 6nemi daha da belirginlesmekte; 6zellikle
meslek gruplarinda etik kurallara uyum hem toplumsal sorumlulugun
yerine getirilmesi hem de mesleki itibarin korunmasi agisindan kritik bir
nitelik kazanmaktadir. Meslek etigi, yalnizca bireysel davranislara yon
vermekle kalmayip, mesleklerin toplumla kurdugu iliskinin etik temelde
siirdiiriilmesine de aracilik etmektedir.

Bu cercevede, farkli alanlarda ¢alisan bireylerin etik degerleri kendi
mesleki normlartyla iliskilendirerek anlamlandirmalar1 ve bu ilkeleri
glinliik is siireclerine dahil etmeleri hem meslegin siirdiriilebilirligi hem de
toplumsal giiven agisindan 6nem tasimaktadir (Bahar, 2014). Meslek etigi, bir
meslek grubunun degerlerini, sorumluluklarini ve standartlarini belirleyerek,
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adalet, dogruluk, gizlilik ve mesleki ilkelere baglilik gibi temel kavramlarin
korunmasina katkida bulunmaktadir. (Cabuk ve Isgiiden, 2006). Bireysel etik
ile mesleki etik arasindaki uyumun saglanmasi ise meslek iiyelerinin etik
liderlik sergilemesine ve toplumla kurulan iligkinin giiclenmesine olanak
tanimaktadir.

Meslek gruplarinda ortaya cikan etik ikilemler ve mesleki zorluklar,
bireylerin karsilagabilecekleri ¢atigmalari saglikli bi¢imde ¢6zebilmesi ve
etik ilkeleri calisma siireclerine dahil edebilmesi i¢in 6nemli bir gerceve
olusturmaktadir (Yiice, 2023). Bu baglamda meslek etigi hem bireylerin hem
de kurumlarin giivenilirlik ve sayginliklarini siirdiirebilmeleri igin gerekli
olan etik bakis agisini gelistirmelerine imkan tanimaktadir. Etik degerlerin
meslek yasamina yerlesmesi, yalnizca meslegin kendi i¢ dengelerini degil,
ayni zamanda toplumla kurulan etik temelli iliskilerin giiclenmesini de
desteklemekte, daha adil ve yasanabilir bir diizenin olusumuna katk1
saglamaktadir.

Teknolojik gelismelerle birlikte iletisim ve ulagimin hiz kazanmasi, etik
ilkelerin ve miihendislik etigi standartlarinin 6nemini daha goriiniir hale
getirmistir. Bu nedenle meslek gruplarinda etik ilkelere baglilik, toplumsal
sorumlulugun yani sira mesleki prestijin korunmasi agisindan da kritik bir
zorunluluk haline gelmistir. Meslek etigi ve miithendislik etigi, miihendislerin
gorev sirasinda uymasi gereken davranis ilkelerini, sorumluluk alanlarini ve
dikkat etmeleri gereken etik standartlar1 belirleyerek gorevlerini giivenli ve
seffaf ytiriitebilmelerine katki sunmaktadir.

Farkli meslek alanlarinda calisan bireylerin etik degerleri kendi meslek
normlariyla iligkilendirmesi ve bu ilkeleri giinliikk uygulamalarina yansitmasi
hem mesleki disiplinin siirdiiriilmesi hem de toplumla kurulan giiven
iligkisinin gii¢lendirilmesi ac¢isindan temel bir gerekliliktir. Adalet, diiriistliik,
gizlilik ve kamusal hizmetin etik ilkeleri bu siirecin temelini olusturmaktadir.

2. Ahlak Ve Etik Kavramlar:

Gilinimiiziin hizla kiiresellesen ortaminda toplumsal doniisiim artan
bir ivmeyle devam ederken, miihendislik olgusu &nem kazanmakta ve
miihendislik tiirleri de ¢esitlenmektedir. Bu dinamik yapi, toplumsal
degisime uygun niteliklerle donatilmis miihendislere olan ihtiyaci zorunlu
kilmaktadir. Miithendislerin yalnizca is gereklerini uygulayan teknik personel
olmalarinin &tesinde, toplumu anlayabilen, toplumsal beklentilere duyarli ve
etik acidan yetkin bireyler haline gelmeleri gerekmektedir. Farkli zaman ve
kosullarda ¢ok farkli pozisyonlarda gérev yapan miihendislerin ortak meslek
ilkeleri, ahlaki standartlar ve giincel etik degerlerle uyumlu hareket etmesi,
profesyonel biitiinliigiin temel sartidir.
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Ahlak kavrami, bireylerin birbirleriyle olan iligkilerinde uymalar1
beklenen degerler, normlar ve sosyal davranig kurallarini ifade eder. Bu
kurallar, toplumlarin ve uluslararasi iligkilerin gerektirdigi ortak standartlar
cergevesinde sekillenir (Bayrak, 2001). Etik ise kokenini “gelenek, goérenek”
anlamina gelen eski Yunanca ethos sozciigiinden alir (Karalar, 2001). Tarihsel
olarak bireylerin torelere ve toplumsal aligkanliklara uygun davranmasi
bekler; erdemli davranislarin aligkanlik haline getirilmesi toplumsal diizenin
bir geregi sayar (Konak, 2020). Bu nedenle diisiiniirler yiizyillardir insan
davraniglarinin amaclarini ve bu davranislardaki farkliliklarin nedenlerini
incelemis, farkli ahlaki goriislerin bu gesitliligin temelinde yer aldigini ortaya
koymuslardir (Orug, 2004).

Iyi—kotii ya da dogru—yanlis gibi deger yargilar1 goriiniirde basit
goriinse de kiiltiirden kiiltiire, hatta ayn1 toplum i¢inde zamana bagli olarak
degisebilen siibjektif kavramlardir (Fisher, 2005). Bilimsel acidan etik,
cogunlukla felsefenin bir alt dali olarak kabul edilmekle birlikte, birey ve
toplum davraniglarinin deger temelli analizini igeren temel bir inceleme
alanidir. Etik bilimi, ahlaki normlarin icerigini ve bu normlarin arkasindaki
gerekceleri analiz eder (Sagir, 2006). Bu cercevede etik ve ahlak, toplumsal
degerleri olusturan bir biitiiniin ayrilmaz parcalar1 olup, ayni agacin birbirini
tamamlayan kollar1 olarak degerlendirilebilir.

Kiiresellesen diinyada teknolojik gelismeler ve toplumsal ihtiyaglarin
cesitlenmesi, mithendislerin yalnizca teknik mevzuati uygulayan degil, etik
acidan yetkin ve toplumsal sorumluluk bilincine sahip bireyler olmasini
gerektirmektedir. Ahlak, bireylerin iyi—kotii ve dogru—yanlis temelli davranis
normlarini ifade ederken (Bayrak, 2001) etik toplumsal aligkanlik ve torelere
uygun davranigi ifade eder (Karalar, 2001; Konak, 2020). Bu degerlerin
yorumlanisi kiiltiirel ve zamansal farklilik gosterebilir (Fisher, 2005). Etik,
ahlaki davranislar1 ve normlar1 inceleyen felsefi bir alan olup bu normlarin
temellerini analiz eder (Sagir, 2006). Ahlak felsefesinin temel taslari olarak
belirlenen esaslar asagida Sekil 1.’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ahlak Felsefesinin Temel Kavramlar

Ozgiirlik

Etik ve ahlak kavramlarinin birbiriyle iligkili olmasinin temel nedeni,
etigin ahlak felsefesine dayanmasi ve ahlaki normlarin etik incelemenin
merkezinde yer almasidir. Ahlak, kiltlirel degerlerden ve toplumsal
geleneklerden beslenen; dogru/yanlis, iyi/kétii ve erdem/kusur gibi kavramlara
uygun davranis bi¢imlerini belirleyen yazili olmayan bir normlar biitiinii
olarak tanimlanir. Etik ise daha soyut bir diizlemde, bu ahlaki kavramlarin
nasil anlasilmasi gerektigine aciklik getiren teorik bir ¢ergeve sunar (Aydin,
2002). Bu baglamda etik, bireylerin istem ve davraniglarini ahlaki degerlere
gore degerlendirirken, 1yi/kotli ya da dogru/yanlis ayrimlarinin temelindeki
ilkeleri analiz eder (Pehlivan, 1998).

Miihendislik alaninda etik, teknik bilgi kadar énemli bir profesyonel
bilesen haline gelmistir. Etik ilkeler, miihendislerin toplumla iliskilerinde
gliven olusturmasini, teknik kararlarinda sorumluluk bilinciyle
hareket etmesini ve mesleki eylemlerinin sonuglarint ahlaki acidan
degerlendirmesini saglar. Etik degerlendirme, bir eylemin toplumsal
degerlere uyup uymadigini belirlemeyle baslar; bu nedenle miihendislerin
de etik kurallara uygun davranmasi meslegin sayginligi ve toplum giivenligi
icin zorunludur (Kubilay, 2003).
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Etik davranig ilkeleri, geleneksel ahlaki mirasin iizerine insa
edilmekle birlikte, cagin gerekliliklerine gore yeniden sekillenebilir. Bu
nedenle “etik” kavrami giiniimiizde ¢ogu zaman mesleklere 6zgii yazili
norm sistemlerini, yani etik kodlar1 ifade eder. Bu kodlar, belirli amaglar
dogrultusunda olusturulan ve evrensel ahlaki talepleri yansitan normlardir
(Kuguradi, 1998). Miihendislikte meslek etigi, teknik yeterliligin yaninda
mesleki sorumlulugun, toplumsal faydanin ve giivenilirligin korunmasini
saglayan bir 6zdenetim sistemi olarak isler. Meslek iiyelerinin etik ilkelere
aykir1 davraniglarit yalnizca bireysel itibar1 degil, tiim miihendislik
mesleginin toplumsal giivenilirligini zedeleyebilir. Bu nedenle meslek
etigi, mithendislerin en dogru, en giivenli ve en erdemli sekilde faaliyet
gostermesini hedefleyen bir temel yapi tagidir ve meslegin stirdiiriilebilirligi
acisindan vazgecilmezdir (Kubilay, 2003).

3. Meslek Etigi Ve Miihendislik Etigi

Etik, bireylerin dogru kararlar almasin1 saglayan gerceve kurallar
biitlintidiir ve toplulugun ortak degerlerini bireylere benimsetme girisimi
olarak tanimlanabilir. Etik ilkeler, belirli bir alana iliskin yazili kurallar
icerir ve evrensel kabul goren degerlere dayanir; bireyin 6zelliklerinden
bagimsiz olarak gelistirilir (Bilgi ve Ipbiiker, 2005). Bu ilkeler, kararlarin
topluluk degerleri ile uyumlu olmasini saglayan rehber mekanizmay1
olusturur.

Etik, davranisg standartlarini inceleyen bir bilim dalidir ve yalnizca
kuramsal degil, uygulamali olarak da degerlendirilebilir. Genel etik ilkeler,
belirli yasam ve eylem alanlarina uygulanabilir; bu baglamda tibbi etik,
sosyal etik, bilim etigi, ekoloji etigi ve is/meslek etigi gibi alanlar ortaya
cikar (Pieper, 1999). Meslek etigi, yalnizca bireyin degil, meslek grubunun
onurunu koruyan ve meslegin itibarina zarar vermemeyi amaglayan 6zel
kurallar biitiiniidiir. Genellestirme ilkesine gore, eylemler toplumda kabul
edilemez sonuglara yol agiyorsa ahlak dist sayilir. Bu baglamda etik,
iligkilerin kurulmasi ve karsilikli muvafakatin siirdiiriilmesine hizmet eder.

Bireyler normlara uygun davranmaya zorlanabilir; ancak etik degerleri
igsellestirmek ve degerler dogrultusunda eylemde bulunmak goniillii bir
siirectir (Kuguradi, 2003). Mesleki davranis kurallar1 veya mesleki etik
kurallar, evrensel etik ilkeler dahilinde herhangi bir meslegin uygulama
alanina 6zgii olarak diizenlenir. Bu kurallar, diinyanin herhangi bir yerinde
ayni meslegi icra eden tiim g¢alisan bireyler icin gecerlidir (Aydin, 2002;
Kuguradi, 1988).

Davranis ilkeleri ise, yapilmasi veya yapilmamasi gerekenler hakkinda
cikarimlar1 ve genel kabulleri ifade eder. Bilgi degil, diisiince temellidir;
dogruluklar:1 sinanamaz, gegerlilikleri Olciilebilir. Sonuglarin yarar-zarar
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acisindan degerlendirilmesi, insan degerine dayali eylemlerin belirlenmesi
ve deger yargilar lizerine mantiksal ¢ikarimlar yapilmasi olmak tizere iig tiir
¢ikarim s6z konusudur (Kuguradi, 1999).

Mesleki etik kurallar, meslek ve toplum tiyeleri arasindaki giiveni
saglayan aractir. Ortak degerler ve misyona sahip iiyelerden olusan meslek
gruplarinin kendi iglerindeki aidiyet duygusunu giiclendirir, toplumsal
sorumluluk bilincini canli tutar. Temel amag, meslegin insanlara daha iyi
hizmet etmesini saglamaktir; bu ilkeler kisilerin damgalanmas1 veya dissal
kaygilarla dayatilmamalidir. Nasil davranilirsa daha kaliteli hizmet verilebilir
sorusuna cevap arayan mesleki davranis ilkeleri, mesleki etik degerlerin ve
eylemlerin temelini olusturur.

Bir ugrasin “meslek” olarak nitelendirilebilmesi i¢in belirli 6zellikleri
tasimas1 gerekir (Bilgi ve Ipbiiker, 2005). Toplumca deger verilen hedefler
ile hizmetlere ulagsmay1 saglayan, genellikle toplumun kag¢inilmaz
gereksinimlerini karsilayan yararli islere meslek denir (Aydin, 2002). Her
meslegin faaliyetleri yonlendiren gizli veya acik hizmet, davranis ve yeterlilik
standartlar1 vardir. Bu anlamda meslek, kisinin yalnizca kendi faydasi i¢in
degil, bagkalarinin yarari i¢in de yuriittiigii bir ugrastir (Bayles, 1988).

Caliganlar bir profesyonel olarak meslege kabul edilmeden dnce uzun ve
sistemli bir egitim silirecinden gegerler (Fuchs, 1992). Bu siiregte kazanilan
0zel bilgi ve beceriler, meslek elemanlarini toplum tarafindan “uzman” olarak
kabul ettirir ve hizmetlerde giiven saglar. Meslekler, arastirma, deneyim ve
mesleki uygulamalarla gelistirilir; teknik bilgiler kusaktan kusaga aktarilir,
yeni teknik ve uygulamalarin kesfedilmesine olanak tanir (Aydin, 2002).

Mesleklerin standartlara uygunlugunu denetleyen meslek odalari,
birlikler ve dernekler gibi Orgiitler mevcuttur. Meslekler ayni1 zamanda
kariyer ve istir; meslek elemanlar1 yaptiklar1 islerden maddi kazang saglar ve
bu kariyerleri saygi gormelerini destekler (Resnik, 2004).

Profesyonellerin topluma sagladiklar1 hizmetlerde ayricaliklar1 bulunur;
halk, bu hizmetlerin etik ve toplumsal sorumluluk bilinciyle sunulacagina
inanir. Ayrica profesyoneller, kendi alanlarinda entelektiiel otorite olarak
goriiliir ve 6zel bilgi, yargi ve uzmanliga sahip olduklar1 kabul edilir (Bayles,
1988).

Her meslek alani kendi etik degerlerini ve normlarini olusturur; bu
kurallar meslegi segen tiim bireyleri baglar. Miihendislikte de meslegin
itibar1, meslek etigi kurallarina baglilikla dogrudan iliskilidir. Etik ilkelere
aykir1 davranislar yalnizca bireysel sayginligi degil, ayn1 zamanda biitiin
mithendislik mesleginin giivenilirligini zedelerken; topluma ornek teskil
eden etik davranislar meslek mensuplarina hem manevi hem de kurumsal
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diizeyde takdir kazandirir. Meslek etigi, 6zellikle insan yasamini, giivenligini
veya toplumsal refahi etkileyen alanlarda uygulanmasi zorunlu davranig
kurallarini ifade eder ve miithendislik bu kapsamin merkezinde yer almaktadir
(Kuguradi, 1998).

Meslek etigi, meslegin itibar1 ve dogruluk standardini koruyan, iyelerin
davraniglarini yonlendiren ve gerektiginde meslege uygun olmayan kisi ve
uygulamalar1 diglayan kurallar biitiiniidiir. Mithendislikte bu ilkeler, teknik
kararlarin tarafsizlik iginde verilmesini, toplumsal yararin kisisel ¢ikarlara
iistiin tutulmasini ve meslek i¢i rekabetin adil bigimde siirdiiriilmesini saglar.
Bu yoniiyle mithendislik etigi, sadece teknik yeterliligin degil, topluma kars1
duyulan sorumlulugun da temel bir gostergesidir (Pehlivan, 1988).

Organizasyonlarda goriilen ¢ikar ¢atigmast olgusu miihendislik
mesleginde de benzer sekilde ortaya cikabilir. Miithendisler zaman zaman
toplumsal yarar ile kisisel ¢ikarlar1 arasinda tercih yapma durumunda
kalabilirler. Bu nedenle tarafsizlik, nesnellik ve kamu yararini esas alma
ilkeleri, mithendislik etiginin temel bilesenleridir. Etik ilkeler ve etik egitimi,
profesyonellerin adil, insani ve hukuka uygun kararlar almasina katk1 saglar;
ayn1 zamanda meslektaslar arasinda ortak amag duygusunu giiclendirir (icli,
2002). Bu durum, miihendislik kurumlarinin toplum nezdinde giivenilir,
saygin ve sorumlu yapilar olarak konumlanmasina imkan verir.

Sonug¢ olarak, mithendislik etigi teknik basar1 kadar kritik bir unsur
olup, meslegin sirdiiriilebilirligi ve toplum giivenligi agisindan Sekil 2’de
goriildiigi gibi ahlak ve prensipler arasindaki bagi saglayan vazgegilmez bir
yapt tagini olusturmaktadir.

Sekil 2. Meslek etigi (Sertdemir, 2021)
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Meslek etigi, bir kisinin veya meslegin temsilcilerinin gérevlerini etik bir
sekilde nasil yerine getireceklerini belirleyen kurallar, prensipler ve degerler
biitiiniidiir. Mithendislik baglaminda meslek etigi, miithendislerin toplum,
igveren, miisteriler ve meslektaslari ile iliskilerini diizenler. Bu ¢ergevede, etik
ilkeler yalnizca teknik yeterliligi degil, ayn1 zamanda toplumsal sorumlulugu
da kapsar. Meslek etiginin temel unsurlar1 asagida agiklanmig ve Sekil 3.’te
gosterilmistir (Sayin, 2006).

Onur ve itibar: ¢alisanlar, mesleklerini onurlu bir sekilde temsil etmeli
ve mesleki itibarlarini korumalidir. Bu, toplum ve miisteriler nezdinde giiven
olusturmak ag¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Is ahlaki: Is ahlak, diiriistliik, seffaflik ve adil davranislar1 tesvik eder.
Miihendisler, proje ve teknik uygulamalarin her asamasinda bu ilkeleri
benimsemelidir.

Sorumluluk: ¢alisanlar, topluma, miisterilerine ve meslektaslarina karsi
sorumluluk tasir. Bu, teknik ¢oziimlerde giivenligi, siirdiiriilebilirligi ve
toplumsal fayday1 gozetmeyi igerir.

Gizlilik: Meslekte bazi bilgiler ve projeler gizli tutulmalidir. Bu, hem
kurum i¢i gliveni hem de miisteri ve toplum giivenini saglamaya yonelik bir
etik ytkiimliiliiktiir.

Mesleki gelisim: Meslek etigi, mithendislerin siirekli 6grenmesini ve
mesleki becerilerini giincel tutmasini tesvik eder. Bu, teknolojik degisim ve
yeni uygulamalara uyum i¢in gereklidir.

Catisma _iyilestirme:. Meslekte ortaya c¢ikan teknik ve yonetsel
anlasmazliklarin adil ve etik bir bi¢imde ¢oziilmesi, hakemlik, arabuluculuk
veya diger yontemlerle saglanmalidir.

Onurvg
itibar

Sorumlglyg i’
——

o ey
——

|-

Sekil 3. Meslek etiginin temel unsurlar
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3.1. Miihendislik etigi

Her meslek gibi mithendisligin de 6zgiin etik normlar1 vardir; bu normlar,
glivenlik, siirdiiriilebilirlik, toplumsal yarar ve insan yasamini koruma
gibi evrensel ilkelere dayanir. Sonug¢ olarak, meslek etigi, miihendislerin
mesleklerini saygin, sorumlu ve toplumsal degerlerle uyumlu sekilde
yiriitmelerini saglayarak hem meslegin hem de toplumun uzun vadeli
faydasini giivence altina alir (Sayin, 2006).

Bazen miihendislik ve yonetsel kararlar, etik ilkelerle gelisebilir. Etik
kurallara uymayan karar vericiler, orgiitlerin, toplumu ve paydaslar1 etkileyen
uygulamalarda sosyal sorumluluk ilkesini ihlal edebilir; bu durum, 6zellikle
marka degeri yliksek ve koklii isletmelerde dnem tasir (Saxena, 2004). Kurum
kiltiiriinii benimsemis ve aidiyet duygusu yiiksek liderlerin davranislari ise
seffaf, diizenli ve siirdiiriilebilir karar siiregleri saglar. Etik davranigin baglica
motivasyonlari agsagida agiklanmistir (Josephson, 2002).

I¢ fayda: Dogruluk, bireyin kendine verdigi ddiildiir.
Kisisel avantaj: Etik olmak, sayginlik ve itibar kazandirir.

Onay: Toplum tarafindan kabul gérmeyi ve 6zsaygiy1 destekler.

Inang¢: Dogru sz ve davranig, giiveni artirir ve toplumsal kabul saglar.

Aliskanlik: Etik eylemler, diizenli uygulama ve liderlik Ornekligiyle
aliskanlik haline gelmelidir.

Bu baglamda isletmelerin degisik departmanlarinda lider pozisyonunda
gorev yapan miihendisler, 6rgiit icinde eylem ve sdylemleriyle drnek olur;
diiriist, glivenilir, merhametli ve adil olarak kabul edilir. Astlarinin ve
calisanlarinin davraniglarint etik cercevede yonlendirir, olasi etik dist
davraniglar1 onlemeye caligir. Boylece etik liderlik, sadece bireysel dogru
kararlar1 degil, tim miithendislik ekibinin ve kurumun etik performansini
glivence altina alan temel bir yap1 olusturur.

Miihendislik etigi, miihendislerin mesleklerini icra ederken ahlaki
sorumluluklarini ve yiikiimliiliklerini belirleyen ilkeler biitiiniidiir (Dogan,
2021). Bu etik ilkeler, miihendislik kararlarinin ve uygulamalarinin kamu
glivenligi, refah1 ve ¢evre tizerindeki derin etkilerini dikkate almay1 gerektirir.

Miihendisler, kopriiler, binalar, elektrik sebekeleri, tibbi cihazlar ve
yazilim sistemleri gibi hayatimizin temelini olusturan yapilar ve teknolojiler
tasarlar ve insa ederler. Bu sistemlerdeki herhangi bir hata veya etik olmayan
karar, ciddi yaralanmalara, 6liimlere ve bilyiik maddi kayiplara yol agabilir.
Etik ilkeler, miihendisleri her zaman halkin giivenligini en dncelikli tutmaya
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zorlar (Ogulata, 2023). Ornegin, dayaniksiz malzeme kullanmamak veya
tasarim kusurlarini bildirmek etik bir zorunluluktur.

Miihendislik, toplumda biiylik bir gliiven duyulan bir meslektir. Miisteriler,
igverenler ve genel olarak halk, mithendislerin yliksek standartlarda, diirtist
ve objektif calisacagina inanir (Onbasioglu, 2004). Etik kurallar, bu giivenin
siirdiiriilmesi i¢in rlisvetten kaginmayi, c¢ikar catigmalarini Onlemeyi,
gizliligi korumay1 ve yetkinlik sinirlar1 i¢inde ¢alismay1 sart kosar. Etik
dis1 davranislar sadece bireysel miihendisin itibarini degil, tiim meslegin
giivenilirligini zedeler.

Glinlimiizde miihendislik projelerinin siirdiiriilebilirlik, kirlilik, kaynak
kullanim1 gibi ¢evre iizerindeki etkileri ve erisilebilirlik, gizlilik, yapay
zeka gibi yeni teknolojilerin etkilerinin toplumsal sonuglar1 giderek daha
kritik hale gelmektedir. Miihendislik etigi, miihendislerin uzun vadeli
etkileri diislinmesini ve yalnizca teknik fizibiliteye degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilirlige ve sosyal adalete de odaklanmasini saglar.

Diinya Miihendisler Birligi 5 Ekim 1977 tarihinde yapilan toplantida
mithendislik etiginin temel ilkelerini belirlemistir. Bu ilkeler asagida
Ozetlenmistir. Miithendisler (UNESCO, 2010);

o Mesleki gorevlerini toplumun giivenligini, saghgini ve refahini
gozeterek yerine getirmelidir.

o Sadece kendi uzmanlik alanlarinda yetkin olduklar1 hizmetleri
vermelidirler.

o Raporlar1 gergek ve objektif bir sekilde hazirlamali veya
yaymnlamalidirlar.

o Her isveren veya misteri igin giivenilir bir meslek erbabi olarak
davranmali ve ¢ikar catismalarina girmekten veya dahil olmaktan
kacinmalidirlar.

o Meslek itibarlarini olusturmak i¢in objektif ve tarafsiz hareket bir
sekilde hizmetleri ifa etmeli ve diger meslektaslariyla haksiz rekabete
girmekten kaginmalidirlar.

e Mesleginin dogrulugunu, onurunu ve degerini yiiceltmek ve
gelistirmek i¢in ¢aligmalidirlar.

o Mesleki kariyerlerini kendi ¢alismalari ile gelistirmeli, bagkalarinin
emegini ¢almamali1 ve ast1 durumunda olan miihendislerin mesleki
gelisimleri icin onlara imkan saglamalidirlar.

Miihendislik projeleri siklikla karmasik ikilemler icerir. Maliyet
kisitlamalari, zaman baskilar1 veya igveren/miisteri talepleri, etik olmayan
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coziimlere yonlendirebilir. Etik ilkeler, bu baski altinda kalan miihendislere
dogru ve sorumlu kararlar almalari i¢in bir ¢erceve sunar. Amerikan Ulusal
Profesyonel Miihendisler Toplulugu'na goére mihendisler mesleklerinin
gerektirdigi profesyonel gorevlerini yerine getirirken asagida belirtilen
prensiplere uyarlar (NSPE, 2025).

o  Toplumunsagligi, giivenligive refahiniher seyden tistiin gormelidirler.
o Sadece yetkin olduklar: alanlarda gérev yapmalidirlar.

«  Raporlar ve agiklamalarda dogru ve tarafsiz olmalidirlar.

o Her isveren veya miisteri i¢in tarafsiz ve gtivenilir olmalidirlar.

o  Cikar catigmalarindan kaginmalidirlar.

o  Tutum ve davranislarinda dogru olmalidirlar.

« Etik ilke ve yasalara uygun olarak onurlu ve sorumlu bir sekilde
caligarak miihendislik meslegini yiiceltmeyi esas kabul etmelidir.

Diinyada ¢ok sayida kisinin ayn1 meslegi yapmasi, bu kisilerin bir araya
gelmeleri ve bir meslek birligi icerisinde hareket etmelerini gerekli kilar.
Bu sekilde olusturulan birliktelik ve dayanisma hem meslegin sayginliginin
yiikseltilmesine hem de topluma daha iyi hizmet edilmesine katki saglar
(Aydin, 2002). Meslek odalar1 boyle 6zverili bir goérevi ve sorumlulugu
tasirlar. Bir meslek birliginin temel hedefi, meslegi gelistirmek, iyeleri
arasinda birlik ve beraberligi saglamak, ayni ilke ve degerler etrafinda
toplamak, meslek grubunu toplum i¢in onurlu ve saygin bir konuma getirmek
ve sonucta insanlik icin yararli bir meslek grubu olusturmaktir.

Bu baglamda sorumlu olunan etik gereklilikler, belirli etik kurallar
etrafinda orgiitlenmis kurumsal yapilara ihtiya¢ gosterir. Uluslararasi meslek
orgiitleri ve bazi ulusal birlikler, evrensel mesleki etik degerler ¢ergevesinde
kendi mesleki etik kurallarin1 yillardir uygulamaktadir. Her meslek
grubu, topluma kendini kabul ettirirken Oncelikle mesleki etik kriterlerini
meslektaslarina ve topluma agiklamaktadir.

Bu etik degerler, bir meslek ve toplum tiyeleri arasindaki giivenin aracidir.
Ortak degerlere ve bilince sahip iiyeler arasinda mesleki aidiyet duygusunu
gliclendirir ve topluma kars1 gorev bilincini giiclii tutar. Miithendislik alaninda
belirlenen etik degerler, meslege, meslektaslara, calisanlara, isverenlere,
misterilere, topluma, ¢evreye ve dogaya karsi sorumluluklari ortaya koyar
(Bilgi ve Ipbiiker, 2005).

Uluslararas1 diizeyde miihendislik mesleginin etik degerleri ile ilgili
ilk yazili belge, Diinya Miihendisler Birligi tarafindan 5 Ekim 1977’de
yayimlanmistir. Tiirkiye’de ise Tiirkiye Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi
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(TMMOB) tarafindan hazirlanan “Mesleki Davranis Ilkeleri”, miihendislik
etigi cergevesindeki ilk ulusal belge niteligini tagimaktadir.

Makine Miihendisleri odast mesleki davranis ilkeleri ile ilgili
tanimlamalar1 asagida belirtildigi sekilde 6zetlenmistir (MMO, 2025). Bu
tanimlamalara gore miihendislerin mesleki sorumluluklar1 hizmetlerinin
topluma, dogaya ve gelecek kusaklara etkisiyle dogrudan iligkilidir.

Bireysel sorumluluklar: Miihendisler, bilim ve teknolojiyi insanlik
yararina ve dogal dengeyi gozeterek kullanmay1 temel ilke olarak kabul
eder. Bilgi ve yeteneklerini siirekli gelistirmek, mesleki hizmetlerde en iyi
uygulamay1 sunmak, ulusal ve uluslararasi adalet, esitlik ve hukuka uygun
davranmak, i sozlesmelerine sadik kalmak ve disiplinler arasi ¢aligmalarda
is birligi yapmak bu sorumluluklarin baslica unsurlaridir. Ayrica, mesleki
unvanlarin dogru kullanimi ve etik ilkelere aykir1 davranislardan kaginmak
da temel ilkeler arasinda yer alir.

Orgiitsel davranis kurallari: Miihendisler, orgiit kiiltiiriine saygi
gostererek yazili kurallari uygular ve gelistirir. Orgiitsel sorumluluklar
yerine getirirken duyarlilik gosterir, 6rgiit ici demokrasiyi ve meslek itibarini
destekler. Ayrica meslek ilkelerinin uygulanmasi ve denetiminde etik kurallar
gelistirmek ve mesleki, sosyal, kiiltiirel gelismeleri tesvik etmek onemli
gorevlerdir.

Toplumsal ve sosyal sorumluluklar: Meslek mensuplar1 insan haklarina,
demokrasiye ve toplumsal ¢esitlilige saygi gosterir. Hizmetlerini ¢ok kiiltiirli
bir anlayisla yiiriitiir ve toplumsal saglig1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n
planda tutar.

Dogaya ve ¢evreye karst sorumluluklar: Gelecek kusaklar ve tiim
canlilar i¢in ¢gevresel dengeyi korumak meslek sorumlulugunun bir pargasidir.
Miihendisler, ¢evresel risklerin farkinda olarak karar alir ve bu dogrultuda
hareket ederler.

Meslek mensuplari, toplumsal ve g¢evresel etkiler konusunda siiphe
duyduklarinda meslek oOrgiitiinii bilgilendirir ve gerektiginde kamuoyunu
aydinlatirlar. Gorevlerini en iyi sekilde yapabilmek icin orgiitleriyle is
birligi yaparlar. Mesleki yetkinlik alanlarinda hizmet verir ve gerektiginde
yetkilerini ehil meslektaslara devrederler.

Kisacasi, miithendislerin topluma, dogaya, meslege ve kendilerine karsi
sorumluluklari, hizmetlerinin kapsamiyla orantili olarak artar. MMO Mesleki
Davranig Ilkeleri, bu sorumluluklarin sistematik bir sekilde uygulanmasini
saglayacak 6dil ve yaptirimlar ile birlikte mesleki etik ¢er¢eveyi olusturur.
Bu baglamda bir miihendisin bilimsel bir meslegi icra etmesi nedeniyle
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tasimasi gereken etik standartlar asagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir
(Resnik 2004):

Diiriistliik: Profesyonel ¢aligsanlar bilgiyi veya sonuclar1 saptirmamali,
yalan veya yaniltici veriler kullanmamalidir. Analiz, iiretim ve sunum
asamalarinda nesnellik, tarafsizlik ve dogruluk esastir. Yanlis veya uydurma
veri sunma, sonuglar1 gizleme (kirpma), carpitma (bulandirma) ve sahte
sonuglar yayinlama (uydurma) gibi tahrifat bicimleri en 6nemli etik ihlaller
olarak kabul edilir.

Dikkat: Profesyonel caliganlar, tasarim ve sunum siireglerinde hatalari
minimize etmelidir. Yontemsel ve insan hatalarini asgariye indirmek, menfaat
catismalarindan ve tarafliliktan kaginmak esastir. Tekrarlanan hatalar ihmal
olarak degerlendirilir; hatalarin tespitinde en uygun davranis, hatay1 kabul
etmek, diizeltmek veya tiriinii geri ¢cekmektir.

Ac¢iklik: Profesyonel ¢alisanlar, veri, sonug, yontem ve fikirlerini
paylasmali; baskalarinin ¢aligmalarint degerlendirmesine izin vererek
elestiriye ve yeni fikirlere acik olmalidirlar.

Onur payr: Fikri miilkiyet haklarina saygi gostermek, patentli ve lisansh
irtinleri uygun sekilde kullanmak esastir. Kullanilan verilerin ve sonuglarin
telif haklar1 6denmeli; hak eden kisilere uygun sekilde onur pay1 verilmelidir.

Toplumsal sorumluluk: Profesyoneller, topluma fayda saglamak ve
halkin giivenini korumakla ytikiimliidiir. Bu, mesleki uygulamalarda etik ve
sorumlu davranmay1 gerektirir.

Yasallik: Calismalar, ilgili yasa ve yonetmeliklere uygun yiiriitiilmeli, bu
siireclerde duyarlilik gosterilmeli ve yasa hazirlanmasina katki saglanmalidir.
Yasalara uymak evrensel bir ahlaki gorevdir.

Karsilikli Saygi: Meslektaslara saygi, ozellikle bilimsel is birligi ve
giiven agisindan 6nemlidir. Kisisel sirlarin korunmamasi, haksiz miidahaleler
ve olumsuz elestiriler is birligi ve giliveni zedeler.

Verimlilik: Kaynaklarin ekonomik, insani, dogal ve teknolojik boyutlarda
verimli kullanimi 6nemlidir. Kaynak israf1 etik disi bir davranis olarak
goriilir.

Bu ilkeler, miihendis ve profesyonel meslek mensuplarinin hem mesleki
sorumluluklarini yerine getirmelerini hem de topluma kars1 giiven ve etik
standard1 korumalarini saglar. Diger yandan miihendislik uygulamalarinin
etik kurallar, yetkinlik ve performans olmak {izere {i¢ temel bileseni vardir.
Bunlardan etik, davranis standartlarini belirlerken yetkinlik, mesleki
standartlarda faaliyet gosterme kapasitesini ifade eder. Performans ise bu
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faaliyetleri etkin bir sekilde yuriitmeyi kapsar. Yetkinlik ve yetkin caligma
arasindaki fark, dogru muhakeme ve karar verme becerisidir. Dolayisiyla
yetkin olmadan is yapmak ve diisiikk performans gosterme te etik ve is
ahlakina aykir1 kavramlardir.

3.2. Miihendislik etiginin 6nemi

Miihendislik etigi son derece onemlidir; ¢linkii miithendislerin bilingli
kararlar alabilmeleri icin etkili bir gorev ve sorumluluk c¢ergevesini
cizer. Mithendislik etigi, miihendislik faaliyetlerinde ve meslekte kamu
gilivenliginin, ¢evresel stirdiiriilebilirligin ve ahlaki degerlerin korunmasini
saglar. Miihendislik etiginin Onemini gdsteren baslica noktalar sunlardir
(Tutorialspoint, 2025):

o  Miihendislik etigi, miihendislerin kamu giivenligi ve refahini en
oncelikli hedef olarak gormesini saglar.

o  Topluma fayda saglayan ahlaki kararlarin alinmasina rehberlik eder.

o  Mihendislerin giivenli, etkili ve siirdiirtilebilir teknolojik ¢oziimler
gelistireceklerine dair toplumsal giiveni korur.

o Miihendislik faaliyetlerinde ortaya c¢ikabilecek tehlikelerin
belirlenmesine ve azaltilmasina katk: sunar.

o Cevresel etkileri en aza indiren ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik
eden tasarimlari destekler.

o Meslek icinde diirtistlitk, sorumluluk ve seffaflik kiiltiirii olusturarak
yiiksek standartlarin korunmasini saglar.

Miihendisler toplumda 6nemli bir role sahiptir ve ¢aligmalarinin kamu
giivenligi, cevre, teknoloji ve ekonomi iizerinde dogrudan etkileri vardir.
Bu nedenle miihendislerin etik ilkeleri 6grenmesi ve uymasi su agilardan
gereklidir:

«  Kamu giivenligini ve toplumsal refah1 korumalk,

e  Sorumlu kararlar almak,

o Cevreyi korumak ve siirdiiriilebilir kalkinmay: desteklemek,

o Mesleki biitiinliigii korumak ve toplumsal giiveni giiglendirmek,
o Hesap verebilirlik ve seffaflig1 saglamak,

o Teknolojik gelismelerle ortaya ¢ikan sorunlar1 ¢ozmek,

« Kisisel ve mesleki gelisimi desteklemek.
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Miihendislik etiginin bazi temel avantaj ve dezavantajlar1 asagida Cizelge
1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Miihendislik etiginin avantaj ve dezavantajlar: (Tutorialspoint, 2025)

Avantajlar Dezavantajlar

Kamu giivenliginin, sagliginin ve Bazi durumlarda mithendislik etigi ilkeleri belirli
refahiim korunmasina yardimeci olur. kosullarda uygulanabilir bulunmayabilir.

Etik standartlar ile isletme hedefleri arasinda
catisma oldugunda mithendisler tizerinde bask1
olusturabilir.

Cevresel etkileri en aza indiren
miihendislik uygulamalarini tesvik eder.

Etik olmayan kurumsal ortamlarda etik kurallara
uymak zorlasir ve mithendisler is kaybi riskiyle
karsilasabilir.

Miihendislere ve hizmetlerine yonelik
toplumsal giiven insa eder.

Hukuki sorunlar, ¢ikar ¢atigmalari,
ihmaller ve sahtekarliklardan kacinmay1
saglar.

Geleneksel miithendislik etigi modern durumlarda
yetersiz kalabilir.

Meslekte adalet, saygi ve esitlik kiiltiirii |Miihendislik etigini siirdiirmek ve uygulamak kimi
olusturur. zaman zor olabilir.

4. Ornek Vakalar

Asagida miihendislerin tasimasi gereken etik standartlar bazi drnek
vakalar ile karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve agiklanmistir

Vaka-1: Riisvet talebi: Bir mithendis, kamuya ait bir projede, malzeme
tedarikgisi tarafindan ekstra 6deme veya hediye karsiligi belirli iiriinlerin
kullanilmasin1 6neren bir teklif alir. Bu durumda yapilan teklif, etik ve
yasal kurallara aykiridir; kabul edilmesi hem kamu kaynaklarinin kdtiiye
kullanilmasina hem de miihendislik sorumluluklariin ihlaline yol agacaktir
(WFEO, 2023).

Analiz-1: bu durumda miihendis teklifi reddedip yazili olarak kayda
gecirmeli, proje yonetim ve etik denetim ekibini bilgilendirmeli ve derhal
yasal mercilere haber verilmelidir.

Cikarilmasi gereken ders-1: Mihendisler, herhangi bir finansal veya
kisisel avantaj teklifini etik ¢ercevede degerlendirmeli ve seffaf olmalidir.
Bu ornekten cikarilan ders, ¢ikar gatigmasi iceren riigvet tekliflerine karst
miihendisin etik ve yasal sorumlulugu bulundugudur. Bu baglamda bir
miihendis, kamu projesinde malzeme tedarik¢isinden aldigi ekstra 6deme veya
hediye teklifini (risveti) derhal reddetmeli ve bu durumu ilgili makamlara
bildirmelidir.
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Bu durum, miihendislik etiginde diiriistliik, objektiflik ve kamu refahini
onceliklendirme ilkelerinin, kisisel kazangtan her zaman iistiin tutulmasi
gerektigini gosterir. Aksi takdirde, hem kamu kaynaklar1 kétiiye kullanilmig
olur hem de miihendis yasal ve etik sorumlulugunu ciddi sekilde ihlal etmis
olur.

Vaka-2. Volkswagen emisyon skandali: ABD’de satilan dizel otomobillerin
482.000’inde 18 Eyliil 2015 giinti yasa dis1 emisyon kontrol yazilim1 bulundugu
tespit edilmistir. Bu “sahte yazilim”, test sirasinda emisyonlar1 diisiiriirken
normal siiriiste devre dist kalmaktadir (Parloff, 2018). Volkswagen skandali
diinya ¢apinda 11 milyon araci kapsamaktadir. Sirket CIO’su gérevden alinmis
ve hisse degerleri %32 diismiistiir; finansal kay1p yaklasik 17 milyar dolardir
(Jacobs ve Singhal, 2020).

Analiz-2: Yaniltict rapor hem kamu giivenligi hem de ¢evre sagligi
acisindan ciddi riskler yaratmaktadir. Ayrica diiriistliik (dogru olma) ilkesi
ihlal edilmistir. Olgiimii yapan veya tasarimi yapan miihendisler yanlis bildirim
yapilmasina miisaade etmemeliydi. Raporu hazirlayan altina imza atmamaliydi.

Cikarilmas: gereken ders-2: Olgiimde gorevli miihendisler yaniltici
raporlart imzalamamali bunu ilgili birimlere bildirmeli, gerekirse istifa
etmelidir. Ciinkii insan hayatina zarara veren sonuglar da ortaya g¢ikabilir.
Etik olmayan uygulamalar hem meslektaglar hem de toplum nezdinde
giiven kaybina yol acar. Bu vakadan g¢ikarilan temel ders, biiylik kurumsal
aldatmacanin ve etik olmayan eylemlerin agir finansal, itibari ve yasal
sonuglaridir. Volkswagen Skandali, biiyiik bir sirketin rekabet avantaji veya
maliyet azaltma ugruna hukuku ve etik kurallar1 bilerek ¢ignemesinin, yani
kurumsal dolandiriciligin, kaginilmaz ve yikict sonuglarini gostermistir.
Vaka, asagidaki kritik etik ve kurumsal dersleri igermektedir:

«  Giiven Thlalinin Bedeli: Sirketin, tiiketicileri ve regiilatorleri kasten
aldatmasi, milyonlarca misterinin ve kamuoyunun giivenini
kaybetmesine neden olmustur. Bu giiven kaybinin bedeli, agir
finansal kayiplardan (%32 hisse diistisii, 17 milyar dolarlik ceza) ve
tst diizey yoneticilerin gérevden alinmasindan ¢ok daha biiyitiktiir.

»  Kisa Vadeye Odaklanma Riskleri: Kisa vadeli ticari hedeflere ulagmak
i¢in (disitk emisyon standartlarini diisiik maliyetle karsilamak) etik
dis1 ve yasa dis1 yollara bagvurmak, uzun vadede ¢ok daha yiiksek
maliyetler, davalar ve itibar yikimi getirmistir.

«  Miihendislik Etigi ve Yasalara Uygunluk: Miihendislerin, yasalara
ve cevre standartlarina uygunluk konusunda diriist davranma
zorunlulugu vardir. “Sahte yazilim” kullanmak, miihendislik
becerilerinin etik dis1 ve yasa dis1 amaglar i¢in kullanilmasina ¢arpici
bir drnektir.
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Ozetle, Volkswagen Skandali, etik uyumun sadece bir maliyet kalemi
degil, sirketlerin varligini siirdiirmesi i¢in zorunlu bir kosul oldugunu
kanitlamigtir.

Vaka-3. Istem disi hizlanma vakasi: Modern otomobillerde mekanik gaz
kelebegi, Drive-by-Wire sistemiyle elektronik olarak kontrol edilmektedir.
Toyota bazi modellerinde yasanan Elektronik kontrol {initelerindeki (ECM)
yazilim hatalari, istem dis1 hizlanma sorunlarina yol a¢mistir. 2007°de
Oklahoma’da bir siirlicii 6liimciil kaza yasamis, uzman incelemesi ECM
kodunda ciddi kusurlar ve endiistri standartlarina uyumsuzluk tespit etmistir.
Kod, MISRA gibi genel kabul goérmiis endiistri standartlarindan uzak olup,
Toyota kendi gelistirdigi standartlara da uymamistir (Dunn, 2013).

Analiz-3: Mihendislerin {iriin tasariminda kullanic1 gilivenligini en
oncelikli hedef olarak belirlemesi gerekir. Miihendislerin alanlarinda yetkin
olarak calismasi, mevcut standartlar1 takip etmesi ve siirekli giincel bilgiye
sahip olmasi1 beklenir. Bu vakada standartlara uyumsuzluk, belgelenmemis
diizeltmeler ve kotii yapilandirilmis kodlarin kullanilmasi, hem teknik hem
de etik sorumluluk ihlali olarak degerlendirilebilir.

Cikarilmasi gereken ders-3: Yazilim tasarimi, mekanik veya elektronik
miithendislik tasarimindan farkli degildir. Giivenlik ihmali iiriinlerin kritik
sistemlerinde hatalar yasanmasina neden olabilir ve Oliimciil sonuglar
dogurabilir. Etik ve teknik sorumluluk, yazilim miihendisliginde de temel
bir yilikiimliliiktiir. Toyota vakasi, modern miihendislik sistemlerinde
yazilimin giivenliginin ve kalitesinin ne kadar 6nemli oldugunu géstermistir.
ECM yazilim hatalari, dogrudan fiziksel tehlikelere ve 6liimciil kazalara yol
acabilir. Vaka, asagidaki kritik dersleri igermektedir.

« Endistri Standartlarma Uyum Zorunlulugu: Ozellikle giivenlik
agisindan kritik sistemlerde (otomotiv gibi), MISRA gibi genel kabul
gormis ve titizlikle hazirlanmis endiistriyel kodlama standartlarina
kesinlikle uyulmalidir. Kendi i¢ standartlarina bile uyulmamasi,
sorumlulugun agikea ihlal edildigini gosterir.

¢ Yazihm Kalitesinin Onemi: Eskiden sadece mekanik hatalar tehlike
yaratirken, giinimiizde kotii yazilmis bir kod (yazilim hatasi),
mekanik bir ariza kadar, hatta ondan daha tehlikeli sonuglar
dogurabilir (istem dis1 hizlanma gibi). Yazilim, sadece bir 6zellik
degil, giivenligin temel bilesenidir.

«  Miihendislik Etigi: Miithendisler, teknik yetkinliklerini kullanarak
olusturduklar1 kodun kamu giivenligi {izerindeki potansiyel etkisini
en Ust diizeyde dikkate almak zorundadir. Kod kalitesinden 6diin
vermek, etik bir ihlaldir.
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Ozetle, bu ders, giivenlik agisindan kritik sistemlerde kodun hatasiz,
test edilmis ve evrensel standartlara uygun olmasinin yalnizca bir teknik
gereklilik degil, ayn1 zamanda etik bir zorunluluk oldugunu gostermektedir.

Vaka-4. Otopilot modu ve otonom arag¢lar: 2016’da Tesla Model S,
otopilot agikken dik agiyla yaklasan traktér romorkuna carparak oliimciil
kaza yapti. Arag, SAE Seviye 2 (yar1 otonom) teknolojisine sahipti; siiriiciiniin
miidahalesi gerekmesine ragmen uyari alinmadi. Kaza insan hatasi ve tasarim
eksikliginden kaynaklandigi i¢in Tesla otopilot sistemini giincellemistir
(Euronews, 2016).

Analiz-4: Araci ve otonom sistemi tasarlayan miihendislerin toplum
ve yol kullanicilarinin gilivenligini oncelikli tutmasini ongoriir. Otomatik
sistemlerin hatali veya eksik tasarlanmasi, yazilim gelistiricilerin yani bu
isi yapan miihendislerin etik sorumlulugunu artirir. Insan siiriiciiler sezgisel
hatalar yapabilir; yazilim gelistiricilerin ise ongoriilemeyen durumlar1 hesaba
katmasi gerekir.

Cikarilmasi gereken ders-4: Otonom araglar, miihendislik ve etik
sorumluluklart birlikte zorunlu kilmaktadir. Yazilim tasarimcilari,
insan sezgisinden farkli olarak tiim senaryolar1 O6ngérmek ve sistemin
giivenligini garanti etmek zorundadir. Otonom siiriis teknolojilerinde sistem
yeteneklerinin ve sinirlamalarinin net bir sekilde tanimlanmasi durumunda
ve bu sinirlamalar dahilinde dahi siiriiciiniin sorumlulugu devam etmektedir.
Tesla Model S kazasi, yar1 otonom sistemlerin (SAE Seviye 2) sinirlari
hakkindaki yaniltict algilarin ve etik tasarim sorumluluklarinin ne kadar
o6nemli oldugunu gostermistir. Vaka, asagidaki onemli dersleri icermektedir:

o Sl otomasyonun yamlticihgi: Seviye 2 sistemleri, stirtici yardimi
sunar, ancak tam otonom degildir. Bu teknolojinin pazarlanmasi ve
kullanilmass, siiriictilerde asir1 giiven olusturarak, sistemin miidahale
gerektirdigi anlarda insan hatasina (dikkat daginiklig1) yol agmustir.

o Tasarim ve iletisim eksikligi: Otopilot sisteminin kritik bir tehdidi
(romork) tespit edememesi ve siiriiciiyli uyaramamasi tasarim
eksikligidir. Mithendislik etigi, bu tiir kritik sistemlerin sinirlamalarini
net bir sekilde siiriiciiye iletmeyi ve giivenligi saglayacak yedek
mekanizmalar1 (siiriiciiniin dikkatini stirekli denetleme) igermeyi
gerektirir.

o Siiriicii sorumlulugunun devami: Teknolojinin ilerlemesine ragmen,
Seviye 2 sistemlerinde siiriigiin birincil sorumlulugu daima
insandadur. Sirketlerin, bu teknolojik ayrimi kullanicilara agikga ve
stirekli olarak anlatmasi etik bir zorunluluktur.
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Ozetle, bu ders, otonom sistemler gelistirilirken, sistemin yetkinlikleri
ile insan beklentileri arasindaki boslugun kapatilmasi i¢in hem miihendislik
tasarimi hem de kullanici iletisimi agisindan etik standartlarin yiikseltilmesi
gerektigini gostermektedir.

Vaka 5- 1986 uzay mekigi Challenger kazasi: NASA’nin Challenger
uzay mekigi firlatmasi 6ncesinde miihendisler, diisiik sicaklik nedeniyle kati
yakit roketlerinin giivenli olmadigini yoneticilere iletti. Ancak yoneticiler
uyarilar1 dikkate almay1p firlatmay1 onayladi. Roket kalkistan kisa siire sonra
O-halkasinin kilitlenmemesi nedeniyle pargalandi ve miirettebatin tamami
yasamini yitirdi (NASA, 2025)

Analiz-5: Burada miihendisler gerekli uyartyr yaparak kendi etik
sorumluluklarini yerine getirmistir. Ancak yoneticilerin yanlis karar1 boyle
vakanin yasanmasina, miirettebatin tamaminin 6lmesi ile sonuglanan ve
degeri milyarlarca dolarla dl¢iilen maddi ve manevi kayip ile sonuglanmistir.

Cikarilmasi gereken ders-5: Challenger faciasindan ¢ikarilan ana ders,
giivenlik ve etik uyarilarin daima 6ncelikli olmasidir. Mithendislerin teknik
ve giivenlik endiseleri; yonetsel baski, zaman kisitlamasi veya operasyonel
hedefler nedeniyle asla goz ardi edilmemelidir. Karar vericiler, giivenlik
ve insan hayatini her zaman ilk siraya koyarak teknik verileri politik veya
kurumsal baskilardan iistiin tutmalidir. Ayrica, organizasyon iginde seffaf
ve giivene dayali iletisim hayati 6nem tagir. Bu hem hata riskini azaltir hem
de etik sorumluluk kiiltiiriinii giiclendirir. Bu vakadan ¢ikarilan temel ders
miithendislerin kritik giivenlik uyarilarinin yoneticiler tarafindan dikkate
almmamasinin 6limciil sonuglar doguracagidir. Yani giivenlik prensipleri
yonetime ezdirilmemelidir. Challenger faciasi, teknik bilginin ve giivenlik
endiselerinin, kurumsal veya politik baskilar (firlatma takvimine uyma
zorunlulugu gibi) karsisinda yoneticiler tarafindan gérmezden gelinmesinin
en trajik ornegidir. Vaka, asagidaki kritik dersleri igermektedir:

o Miihendisin sesi: Mithendisler, teknik verilerle desteklenen giivenlik
risklerini rapor ettiklerinde, bu uyarilarin mutlak 6ncelik tagimasi
gerekir. Mithendislik etigi, miithendisi bu bilgiyi iletmekle yiikiimli
kilar; kurumsal etik ise yonetimi bu uyariya kulak vermekle ytikiimlii
kilar.

o Insan yasamimn énceligi: Yoneticiler, zaman cizelgesi, maliyet veya
itibar gibi operasyonel faktorler yerine, insan yasaminin giivenligini
her zaman en 6nemli dncelik olarak kabul etmelidir.

o Sorumluluk kiiltiirii: Organizasyonlar, mithendislerin cezasiz kalma
korkusu olmadan giivenlik sorunlarini agikea dile getirebildigi ve bu
uyarilarin ciddiyetle ele alindig: seffaf ve sorumluluk sahibi bir kiiltiir
olugturmalidir.
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Ozetle, Challenger faciasi, yonetim kararlarinin teknik yeterlilige ve
etik glivenlik zorunluluklarina dayanmasi gerektigini ve bu kuralin ihlalinin
telafi edilemez felaketlere yol agtigini gostermistir.

Vaka 6- Ford Pinto yakit deposu: Ford Pinto vakasi, 1968’de belirlenen
diisiik maliyet ve hizli tiretim hedefleri nedeniyle giivenlik risklerinin g6z ard1
edilerek iiretilen bir tirliniin dogurdugu olumsuz sonuglarini géstermektedir.
Arka c¢arpma testlerinde yakit deposunun ciddi tasarim kusurlari tespit
edilmesine ragmen, yonetim maliyet-fayda analizinde diizeltme maliyetlerinin
(113 milyon dolar) beklenen tazminatlardan (49 milyon dolar) fazla oldugunu
hesaplayarak onlem almamayi tercih etmistir. Arag 1970’te iiretime girmis,
ancak 1977°de yasanan oOliimciil kazalar sonrasi Ford’a yiiksek tazminat
cezalar1 verilmis ve 1978’de milyonlarca Pinto geri ¢cagrilmistir. Olay, Ford’a
ciddi bir itibar kayb1 yasatmis ve glivenlik yerine karliligin dncelenmesinin
etik ve kurumsal agidan agir sonuglarini ortaya koymustur.

Analiz-6: Tim tespit edilen aksakliklara ragmen, ortaya ¢ikan sorunun
fayda maliyet analizi yapilarak sadece maddi kayip diistiniilmiis insan hayati
g0z ardi edilmistir. Ancak kullanim esnasinda olusan kazalar sonucunda Ford
firmasinin ¢ok biiylik maddi kayiplara ve itibar kaybina ugramasina neden
olmustur.

Cikarilmas1 gereken ders-6: Mihendislik ve iiretim siireclerinde,
giivenlik ve insan yasaminin degeri, higbir zaman finansal hesaplamalarla
veya karlilik hedefleriyle kiyaslanmamalidir. Vaka, asagidaki kritik noktalar
icermektedir:

o Giivenlik iistinliigii: Sirketler, bir triiniin potansiyel tehlikeleri
hakkinda teknik bilgiye sahip olsalar bile, sirf diizeltme maliyeti
yiiksek diye bu tehlikeleri goz ard1 etmemelidir.

o  Etik sorumluluk: Yonetimin, potansiyel olim ve yaralanma
maliyetlerini sadece tazminat 6demesi olarak géren bir maliyet-fayda
analizi yapmasi, derin bir etik basarisizlik rnegidir. Insan hayatinin
degeri hesaplanamaz.

o Uzun vadeli sonuglar: Kisa vadeli kar1 maksimize etme ¢abasi, uzun
vadede ¢ok daha biiyiik finansal kayiplara (yiiksek tazminatlar, geri
¢agirma maliyetleri) ve geri doniilmez itibar kaybina yol agmistir.

Ozetle, Pinto vakasi, miihendislik ve is etiginde isletmelerin kar1 insan
hayatinin oniline gec¢irmesinin kabul edilemez oldugunu kesin bir sekilde
gostermistir.

Vaka-7. THY 1974 Paris kazasi: Tirk Hava Yollar1 Ugus 981, 3 Mart
1974’te Paris-Londra seferi sirasinda, kargo kapagindaki yapim hatasi
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nedeniyle patlama yasanmasi sonucu Ermenonville Ormani'na diismiis ve 346
kisi hayatin1 kaybetmistir. Incelemeler, sorunun daha énce tespit edilmesine
ragmen {iretici Douglas tarafindan gerekli diizeltmelerin yapilmadigim
gostermistir. Olay, tiim DC-10 ugaklarinin kontrol edilmesine yol agmis ve
sorumluluk biiyiik dl¢iide iiretici firmaya atfedilmistir.

Analiz-7: THY-981 kazasi, bilinen bir tasarim hatasinin giderilmemesi
nedeniyle meydana gelmis; mithendislikte ihmal, iletisim eksikligi ve giivenlik
glincellemelerinin uygulanmamasinin 6liimciil sonuglar dogurabilecegini
gostermistir.

Cikarilmasi gereken ders-7: Bu vakadan ¢ikarilan temel ders, daha 6nce
tespit edilmis kritik giivenlik kusurlarinin kar ve maliyet kaygilar1 nedeniyle
bilerek ihmal edilmesinin yol actig1 felakettir. Yani tekrarlanan giivenlik
hatalarinin ihmalidir. Daha 6nce bilinen ve 6liimciil potansiyeli kanitlanmis
bir tasarim hatas1 (DC-10 yiik kapisit kusuru) hakkindaki uyarilarin, liretici
firma tarafindan goz ardi edilmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilmamasi
sonucu 346 kisinin hayatin1 kaybetmesine yol agcmistir. Vaka, asagidaki kritik
noktalar1 icermektedir:

Bilingli ihmal: Uretici firma, giivenlik riskini ve tasarim kusurunu
daha onceki olaylardan ve yetkili bildirimlerden bilmesine ragmen,
maliyet veya operasyonel nedenlerle gerekli yenilemeyi yapmamustir.

o Insan hayatimin énceligi: Bu durum, miihendislik ve is etiginde
glivenligin ve insan yasaminin degerinin, ticari maliyetlerin daima
tstiinde tutulmasi gerektigini en aci sekilde kanitlamistir.

o Kurumsal sorumluluk: Teknik bir kusurun diizeltilmemesi karari,
biiytik bir kurumsal etik basarisizligidir ve tiretici firmaya agir yasal
ve vicdani sorumluluk yiiklemistir.

Ozetle, giivenlik uyarilar1 ve teknik hatalar hakkinda bilgi sahibi
olundugunda, bu hatalar1 diizeltme yiikimliligiiniin maliyetten veya
zamandan bagimsiz olarak en yiiksek dncelige sahip olmasi gerektigidir.

5. Sonuc

Miihendislik faaliyetlerinin temel hedefi, insan yasamini iyilestirmek,
mevcut problemlere rasyonel ¢oziimler tiretmek, toplumsal refahi artirmak
ve yasam kosullarini kolaylagtirmaktir. Ancak giliniimiizde, bu amagcla
ylriitiilen baz1 ¢alismalarin dngoriilmeyen ya da goz ard1 edilen sonuglarinin
ciddi olumsuz etkilere yol actig1 bilinmektedir. Ozellikle yalnizca kazang
elde etmeye odaklanan ve sonuglar1 biitiinciil bir sekilde degerlendirmeyen
uygulamalar, ¢evre ve eckosistem iizerinde geri doniilmesi giic zararlar
dogurabilmektedir.
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Bu nedenle miihendislik kararlarinin ve eylemlerinin yol ac¢tig1 olumlu
ya da olumsuz sonuglarin biiyiik bir kismi dogrudan miihendislerin etik
sorumlulugunda bulunmaktadir. Miihendislerin mesleki uzmanliklarinin
yant sira giiclil bir etik farkindaliga sahip olmalar1 zorunludur. Bu baglamda
miithendis, bilimsel ve teknolojik bilgiye dayali ¢aligmalarini, toplumun
ekonomik ve sosyal gereksinimlerini karsilayacak bigimde ve meslek etigi
ilkeleri dogrultusunda yiirtitmelidir.

Mesleki faaliyetlerini yerine getirirken miihendisler kacinilmaz
olarak etik ikilemlerle karsilasabilirler. Bu nedenle verdikleri kararlarin ve
gergeklestirdikleri uygulamalarin olasi etkilerini ¢ok boyutlu bir bicimde
degerlendirme yetisine sahip olmalidirlar. Yanlis yonelimlerden kaginabilmek
icin evrensel etik degerleri ve mesleki etik ilkeleri rehber edinmeleri 6nem
tasir. Sorunlara bu perspektiften yaklasmak, miihendislik mesleginin
gerektirdigi sorumluluklarin etik bilingle yerine getirilmesini saglayacak ve
miihendislerin topluma karsi gorevlerini etkin bigimde yerine getirmelerine
yardimc1 olacaktir.

Bu baglamda miihendislik etigi, miihendislere sadece ne yapacaklarini
degil, ayn1 zamanda ne yapmamalar1 gerektigini de Ogreten hayati bir
disiplindir. Analizler gostermektedir ki, etik kurallara uyum; risk yonetimi,
itibar koruma ve uzun vadeli kurumsal siirdiiriilebilirligin ayrilmaz bir
parcasidir. Cilinkii bir miithendislik projesi basarisiz oldugunda, bu durum
genellikle karmasik teknik bir arizadan degil, o teknik arizay1 doguran etik
bir kararsizliktan veya bilingli ihmalden kaynaklanir. Miihendislik etigi, bu
kararsizligin ortaya c¢ikmasini engelleyecek bir ahlaki zorunlulugu ortaya
koymaktadir. Bu zorunluluk, kamu giivenligini, diiriistliigii ve cevresel
stirdiriilebilirligi ve toplum refahimi kisa vadeli kérlarin veya yonetsel
baskilarin iistiinde tutmay1 gerektirmektedir.

Sonug olarak etik ilkeler, mithendisin, teknik bilimi insanligin en yiiksek
c¢ikarlar1 dogrultusunda, sorumlu ve seffaf bir sekilde kullanmasini saglamak
icin zorunlu bir ihtiyagtir. Bu nedenle, miihendislik etigi, mezuniyet sonrasi
Ogrenilen teorik bir ek kural veya yasalara uymaktan ibaret bir yiikiimliiliikk
degil; meslegin icrasinin temel diregi ve miihendisin vicdamidir. Clinki
teknik uzmanlik, etik sorumlulukla birlestiginde gercek degere ulasir.
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1. Giris

Giines enerjisi, biiylik 6l¢ekli ve diisiik karbonlu elektrik saglayabilmesi
ve bdylece iklim degisikliginin azaltilmasina dogrudan katkida bulunabilmesi
nedeniyle kiiresel enerji doniisiimiiniin temel bir ayagi olarak ortaya ¢ikmuistir.
Son degerlendirmeler, 2019 yilinda giines enerjisinin yaklagitk 694 TWh
elektrik {irettigini, yani kiiresel yenilenebilir enerji iiretiminin yaklagik
%10’unu kargiladigin1 ve 2040 yilia kadar fotovoltaik (PV) enerjinin tek
basina hidroelektrik enerjiyi gecebilecegini ve riizgar enerjisiyle birlikte
yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki payini yaklasik ligte ikisine
cikarabilecegini gostermektedir (Xu, Li, Qin, & Bach, 2024).

Yiizyilin ortasina kadar net sifir emisyon hedeflerine ulagmak igin bu
caligmalar, giines enerjisinin 2030 yilina kadar kiiresel enerji liretiminin beste
birinden fazlasim olusturacak sekilde hizla Dbiiylimesi gerektigini
gostermektedir. Bu durum, yeriistii giines enerjisi santrallerinin, c¢ati iistii
fotovoltaik sistemlerin ve yiizer fotovoltaik ile tarimsal fotovoltaik
uygulamalar gibi yeni nesil konfigiirasyonlarin daha 6nce goriilmemis 6l¢ekte
yayginlastirtlmasini gerekli kilmaktadir (Xu vd., 2024).

Herhangi bir giines enerjisi uygulamasinin temelinde, gelen kisa dalga
radyasyonun yiizeyde emilen ve yansiyan bilesenlere ayrilmasi yer alir. Bu
nedenle, gelen genis bant giines radyasyonuna oranla yansitilan kismi
tanmimlayan kara ylizeyi albedosu, karasal enerji biitcesi ile buna baglh su ve
karbon dongiilerinde kritik bir degiskendir (Jia, Wang, Peng, Ma, & Liang,
2025). Temel bir iklim degiskeni olan kara yiizeyi albedosu, arazi kullanima,
bitki ortiisii ve toprak kosullarindaki degisimlerin atmosferik dolasim ve
yiizey sicakligr tizerindeki geri beslemelerini belirler ve bu nedenle kara
yiizeyi ile iklim modellerinde, toprak ve bitki ortiisii katkilarini ayiran arama
tablolar1 ve parametrelendirmeler yoluyla yaygin bigimde kullanilir (Jia vd.,
2025). Aym yansitict Ozellikler, 6zellikle ¢evredeki zemin, su ya da yapi
yiizeylerinden gelen yansimalarin 6nemli oldugu durumlarda, giines
kollektorlerinin yararlanabilecegi 1s1nim miktarini da belirler.

Yiizey tipi, piiriizliiliik ve nemin dogal ve yapay ortamlarda albedoyu
nasil kontrol ettigini gdsteren genis bir ¢aligma birikimi mevcuttur. Piirtizlii
topraklar i¢in fiziksel tabanli modeller ve laboratuvar Olgiimleri, mikro
topografya ve agrega yapisinin golgeleme ve coklu sagilmay1 degistirerek
etkin albedoyu 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve uydu ya da yer gdzlemlerinden
temsil giicli yiiksek degerler elde etmeyi zorlagtirdigini ortaya koymustur
(Wang, Zhang, You, Pei, & Bai, 2019). Kaldirim ve egimli yiizeyler lizerinde
yapilan saha 6l¢iimleri de albedonun yalnizca malzeme ve renge degil, ayni
zamanda goriintilleme ve aydinlatma geometrisine de bagli oldugunu
gostermistir. Bu nedenle acgik alan kosullarinda giivenilir genis bant albedo
Ol¢iimii i¢in ¢ift piranometre yontemleri ve giincellenmis 6l¢iim standartlar
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onerilmektedir. Son yillarda gelistirilen yar1 deneysel ¢ift yonlii yansima
dagilim fonksiyonu (BRDF) modelleri, toprak, fotosentetik olmayan bitki
ortiisii ve fotosentetik bitki Ortiisii albedo bilesenlerini; toprak nemi, arazi
puriizliliigi ve glines =zenit agisint agikca igerecek bigimde
parametrelendirerek yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte bosluksuz kiiresel albedo
haritalar1 tiretmektedir (Jia vd., 2025).

Bu gelismeler, kara yiizeyi semalarinda net radyasyon, buharlagsma-
terleme boliisiimil ve biyofiziksel geri beslemelerin daha dogru 6ngoriilmesi
icin 6nemlidir. Radyometri ve giines enerjisi tasariminda ise gogu zaman, yon,
spektral igerik ve kollektor geometrisini birlikte dikkate alan “etkin albedo”
kavrami ile ¢aligmak gerekir. Albedo ve yansima terminolojisinin kapsamli
bir degerlendirmesi, yonlii yarim kiiresel albedo ile yarim kiiresel yonlii
yansima gibi nicelikler arasindaki farklari netlestirmekte ve glines zenit agisi,
gokylizii parlaklik dagilimi, goériis geometrisi ve yiizey anizotropisinin ortak
etkilerini igeren bir “etkin albedo / gorlinlir yansima” tanimi dnermektedir
(Pirouz, Naghib, Kontoleon, Javadi Nejad, & Piro, 2025). Bu tiirden etkin
albedo, ister egik bir fotovoltaik modiil, ister bir giines havuzu yiizeyi ya da
yogunlastirici bir giines termal alicis1 s6z konusu olsun, kollektére ulagan
yansiyan radyasyon miktarini belirleyen baslica biiyiikliiktiir.

Su yiizeyleri, albedolarmin gelis acis1 ve atmosfer kosullarina yiiksek
duyarlilig1 nedeniyle 6zel bir durumu temsil eder. Okyanus {izerine uygulanan
Monte Carlo tabanl radyasyon transfer simiilasyonlari, glines zenit agis1 ve
atmosferik gecirgenligin fonksiyonu olarak okyanus yiizey albedosuna (OSA)
iligkin parametrelendirmeler tiiretmis ve hem agik hem de bulutlu gokyiizii
kosullar1 altinda OSA’y1 ¢evresel degiskenlerle iligkilendirmek i¢in kompakt
ifadeler sunmustur. Bu analizler, OSA’nin cos 6, ve atmosferik zayiflama
derecesine giiglii ve dogrusal olmayan bir bigimde bagli oldugunu
gostermistir. Bu durum, yiizer giines santralleri veya giines havuzlarina ev
sahipligi yapan gol, rezervuar ve deniz yiizeyleri iizerindeki kullanilabilir
1sinimin tahmininde dogrudan énem tasimaktadir (Huang, Wang, Chen, Guo,
& Qiao, 2024). Bu tiir parametrelendirmeler uzun dénemli uydu ya da yeniden
analiz veri kiimeleriyle birlestirildiginde, su kiitleleri i¢in giinliik, mevsimsel
ve yillik etkin albedonun glines enerjisi tasarimi agisindan anlamli 6l¢eklerde
hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Benzer sekilde, kisa dalga asag1 ve yukari radyasyon akilarinin giines
geometrisi ve uydu goris agis1 bilgileriyle birlikte kullanilmasi, kara
albedosunun aki dl¢iimlerinden daha dogru bigimde elde edilmesine imkan
vermektedir. Onerilen yeni bir yontem, bu biiyiikliikleri en uygun sekilde
birlestirerek yonlii yarim kiiresel yilizey albedosunu iiretmekte ve bagimsiz
referanslarla karsilastirildiginda pek ¢ok enerji dengesi ve giines kaynagi
uygulamasi igin yeterli olan 0,01-0,02 mertebesinde kok ortalama kare hata
degerleri sunmaktadir (Ziar, Sonmez, Isabella, & Zeman, 2019). Yontemin
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dogrudan radyasyon akilariyla calismasi, mevcut kiiresel radyasyon veri
setleriyle entegrasyonu kolaylastirmakta ve karmasik topografya ya da
heterojen arazi ortiisii izerinde giines kaynagi haritalarinin iyilestirilmesi i¢in
kullanigli bir arag sunmaktadir.

Biiyiik 6lgekli giines enerjisi tarlalarinin hizla kurulmasi hem iklimin hem
de enerji veriminin yiizey albedo degisikliklerine ne kadar duyarli oldugunu
gostermektedir. 116 biiylik fotovoltaik ve yogunlagtirici giines enerjisi
santralinin yakin zamanda yapilan kiiresel bir analizinde, gilines enerjisi
tarlalarinin albedo, bitki ortiisii ve kara ylizeyi sicakligi iizerindeki etkilerini
O0lcmek  i¢cin  uzun vadeli Orta  Coziniirlikli  Goriintiileme
Spektroradyometresi (MODIS) gézlemleri kullanilmigtir. Ortalama olarak, bu
tarlalarin insas1 kisa dalga albedoyu yaklasik 0,016 oraninda azaltmis ve
cevredeki alanlara gore bitki oOrtiisii endekslerini bir miktar diigiirmiis, kara
yiizeyi sicakliginda ise ortalama giindiiz 0,5 K’lik bir soguma saglamistir. Bu
etkilerin isareti ve biiylikliigii arka plandaki arazi ortiisiine ve tarla boyutuna
gore degismistir. Corak alanlar, albedo ve yiizey sicakligindaki degisimlerin
en yiksek oldugu bolgeler olarak oOne c¢ikmistir. Bitki Ortilisiindeki
degisimlerin siddeti ise, panellerin kurulumu sirasinda dizilerin altindaki ve
arasindaki bitkilerin tamamen temizlenip temizlenmemesine ya da
korunmasina bagl olarak farklilik gdstermistir.

Biiyiik 6lcekli gilines enerjisi uygulamalarmin, kaginilmaz olarak yerel
yiizey Ozelliklerini ve ylizey enerji dengesini degistirdigini ortaya koyan bu
caligma, cevresel etkilerin degerlendirilmesinde ve iklimle uyumlu giines
enerjisi tarlalarinin tasariminda etkin (effective) albedonun dogru bir bigimde
temsil edilmesinin kritik 6nem tasidigini vurgulamaktadir.

PV teknolojisi i¢in, zemin ve ¢ati1 albedo degerleri, 6zellikle ¢ift tarafli
tasarimlarda, modiillerin hem 6n hem de arka ylizeylerine diisen 131m1m
siddetini giiclii bir sekilde etkiler. Farkli zemin kaplama malzemeleri altinda
tek tarafli ve ¢ift tarafli modiilleri karsilastiran saha ve simiilasyon ¢aligmalari,
beyaz cakil veya acik renkli beton gibi yiiksek albedo degerine sahip
yiizeylerin, arka taraf 1sinim siddetini 6nemli Olglide artirabilecegini ve
bdylece enerji verimini geleneksel koyu renkli topraga gore %15-30 oraninda
artirabilecegini gostermektedir. Bu kazanimlar, Seviyelendirilmis elektrik
tiretim maliyeti (LCOE) etkileyecek kadar biiyiiktiir ve modiil araligi, egim
acist, 6z golgeleme ve yansimis 151k arasindaki karmasik etkilesimi ¢6zebilen
Monte Carlo 151n izleme yaklasimlarini da igeren, ¢ift ylizeyli sistemlerin
ayrmtili optik modellenmesini tesvik etmistir (Pirouz et al., 2025).

Binaya entegre ve cat1 tipi PV sistemler, albedoda hem biiyiikliigii hem
de zamansal degiskenligi etkileyen ¢ati malzemeleri, renkleri ve bitki Ortiisii
nedeniyle ilave bir karmagiklik boyutu olusturur. Akdeniz iklimindeki ¢atilar
lizerine yapilan yakin tarihli bir calisma, albedo degerlerinin bitkilendirilmis
catilar i¢in yaklasik 0,16-0,19 araliginda, beyaza boyali catilar i¢in 0,61 ve
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beyaz cakilli gatilar i¢in 0,4 diizeyinde oldugunu ve bu degerlerdeki
mevsimsel degisimlerin bitki biiyiimesi ve yiizey kirlenmesi ile iligkili
oldugunu bildirmistir. Aynm1 ¢alisma, beyaz catilarda yiiksek albedo degerini
korumanin diizenli temizlik yapilmadikca gili¢ oldugunu, yansitirlhigin yilda
yaklagik 0,15 oraninda azalabildigini ortaya koymus ve tipik kristal yapili
fotovoltaik modiillerin kendilerinin de 0,10’un altinda bir albedo degerine
sahip oldugunu belirtmistir (Pirouz vd., 2025).

Catilardaki ¢ift tarafli dizilerin detayl simiilasyonlari, modiil geometrisi,
cat1 yansimast ve ¢evredeki kentsel morfoloji arasindaki etkilesimin hem
enerji verimini hem de golgeleme desenlerini yonettigini gostererek, kentsel
fotovoltaik planlamada bolgeye 0Ozgii etkin albedo karakterizasyonuna
duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Daha biiyiik olgeklerde, arazi yonetimi ve
kentlesmenin neden oldugu albedo degisimlerinin iklimsel énemi giderek
daha fazla kabul gormektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii albedo bileseni haritalari,
arazi ylizey modellerinde toprak ve Dbitki Ortiisii albedosunun
giincellenmesinin, yar1 kurak bdlgelerde toprak yiizeyi net radyasyonunu
metrekare basina birkag watt degistirebilecegini ve buharlagsma-terleme
boliisiimiinde yaygin goriilen 6nyargilart azaltabilecegini gdstermektedir (Jia
vd., 2025).

Kentsel genisleme calismalari, koyu renkli ylizeyler nedeniyle azalan
albedonun bdlgesel 1sinmaya 6l¢iilebilir bir katkida bulundugunu, serin ¢atilar
ve yansiticl kaldirimlar gibi bilingli “radyasyon yonetimi” stratejilerinin ise
insan kaynakli radyatif zorlamanin bir kismim telafi edebilecegini ortaya
koymaktadir. Glines tarlalari, cati sistemleri ve diger giines enerjisi altyapilar
ylizeyin yansitma 6zelligini (albedoyu) degistirdigi i¢in, bu tiir sistemlerin
yayginlasmasi, albedodaki degisimlere bagli olarak isleyen iklim
sistemindeki geri besleme mekanizmalarini dogrudan etkiler ve onlarla
etkilesim iginde olur. Dolayisiyla, enerji sistemi planlamasinda etkili
albedonun hesaba katilmasi, yerel enerji verimleri ile kiiresel iklim hedefleri
arasinda bir koprii olusturur.

Incelenen literatiir, etkin albedonun sabit bir yiizey dzelligi degil, yiizey
bilesimi, kiiciik olgekli geometri, nem kosullari, bitki ortiisii durumu,
atmosferik 6zellikler ve giines enerjili sistemlerin konfigiirasyonu tarafindan
sekillendirilerek ortaya g¢ikan bir nicelik oldugunu gdstermektedir. Giines
kaynag1 degerlendirmesi ve fotovoltaik enerji verimi tahminindeki belirsizligi
azaltmak icin etkin albedo hakkinda giivenilir bilgi gereklidir. Ciinkii bu
hesaplamalar gelen 1sinimin dogrudan, daginik ve yansiyan bilesenlere nasil
boliindiigline karsi oldukga hassastir. Ayrica, etkili albedo bilgisinin, ¢ift
yiizeyli yer tipi paneller, ¢cati uygulamalar1 ve su yiizeyine yerlestirilen ya da
g6l temelli sistemler gibi gilines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonu agisindan da arka ylizey ve yansimaya bagli kazanclar, difiiz
gokylizii bilesenine yakin ya da onu asan biiyiikliiklere ulasabilmekte
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oldugundan kritik bir Oneme sahiptir. Bu gereklilik, giliclii su yiizeyi
yansimalarinin ve géliin mevsimsel olarak degisen optik 6zelliklerinin hem
sistem performansini hem de yerel radyasyon ortamimi Onemli Olgiide
degistirebildigi gol yiizeylerine veya yakinlarina kurulan giines enerjisi
tesisleri i¢in Ozellikle Onemlidir. Ayrica, biiylik Olcekli giines enerjisi
kullaniminin ¢evresel ve iklimsel etkilerini degerlendirmek icin etkin
albedonun karakterize edilmesi gerekir. Cilinkii yiizey yansimasindaki
nispeten kiigiik degisiklikler bile kara yiizeyi sicakligini, bitki Ortiisii
dinamiklerini ve bdlgesel radyasyon dengesini degistirebilir. Kiiresel giines
enerji sistemlerinin kullanimlar1 artmaya devam ettik¢e, etkin albedonun
saglam, Olglime dayali parametrelendirmelerinin  miihendislik tasarim
araglarina ve Diinya sistem modellerine dahil edilmesi, giivenilir performans
tahminleri liretmek ve 6zellikle hassas gol ve kiy1 seridi ortamlarinda, giines
teknolojilerinin  karbonsuzlagtirma faydalarinin  minimum istenmeyen
iklimsel yan etkiyle gerceklestirilmesini saglamak igin zaruri olacaktir.

2. Giines Enerjisinin Kiiresel Potansiyeli

Atmosferik CO; konsantrasyonlarindaki ve kiiresel ortalama sicakliktaki
hizlanan artig, iklim degisikligini diinya capindaki toplumlar i¢in giderek daha
acil bir sorun haline getirmistir. Buna karsilik, bir¢ok tilke nihayetinde karbon
notrliigiinii hedefleyen karbonsuzlastirma yol haritalarin1 duyurmustur. Bu
gecis yalmizca diigiikk karbonlu enerji kaynaklarin fosil yakitlarin yerini
asamal1 olarak alabilirse miimkiin olacaktir. Bu baglamda, giines, riizgar ve
hidroelektrik gibi yenilenebilir kaynaklar, enerji sistemini daha siirdiirtilebilir
bir yapilandirmaya dogru kaydirmada merkezi bir rol oynamaktadir. Giines
enerjisi, yenilenebilir enerjinin en temel ve umut verici bigimlerinden biridir
ve genellikle gelecek nesillerin enerji ihtiyaglarimi kargilamak igin baslica
aday olarak kabul edilir. Diinyadan yaklasik 150 milyon kilometre uzaklikta
bulunan ve agirlikli olarak hidrojen ve helyumdan olusan Giines, siirekli
olarak elektromanyetik radyasyon bi¢iminde muazzam miktarda enerji yayar.
Bu radyasyon, yaklasik 100 ila 2500 nm arasinda genis bir dalga boyu
araligmmi kapsar. Yaklagik %42’si goriintir bantta (400-700 nm), yaklasik
%49’u kizilétesinde (700-2500 nm) ve %8’den biraz fazlasi ultraviyole
bolgesinde (<400 nm) yer almaktadir [6]. Atmosferdeki su buhari,
karbondioksit ve oksijen bu spektrumun bir kismini emerek radyasyon ylizeye
ulagmadan Once karakteristik emilim bantlar1 olusturur (Alanne & Saari,
2006; Rghif, Colarossi, & Principi, 2023).

Uzun zaman Olgeklerinde, Diinya enlem ve bulutluluga bagl olarak
yaklagik 600 ila 2500 kWh m arasinda degisen yillik kiiresel giines 11mnimi
miktarlan alir (Sekil 1). Glines enerjisi o kadar yiiksek seviyede enerji igerir
ki, Diinya’ya diisen yaklagik 30 dakikalik giines radyasyonu, enerjik olarak
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tiim y1llik kiiresel enerji talebine kiyaslanabilirken, diinyanin gogu bolgesi igin
ucuz, ¢evreye duyarl ve pratik olarak tiikenmez bir kaynak olmaya devam
etmektedir. Yiiksek giines 1s1mimi1 alan Giines Kusag1 bolgelerinde, giinliik
yaklasik 6 kWh m™ d!' miktarlaria kolayca ulasilabilir. Bu seviyedeki giines
girdisi yaklasik 0,6 L m? d"' ve 220 L m? d™! petrol esdegerine karsilik gelir
ve bu da giines enerjisinin bu bolgelerde fosil yakitlarin yerini gergekgi bir
sekilde alabilecegini gosterir (Deniz, 2014).

Long-term average of: Annual;um <700 900 1100 1390 15IOD 1700 1900.2100 2300 2500 2700 >
3 - : KWh/m?
Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>
Sekil 1. Kiiresel giines 1s1nim1 haritasi (Kannan & Vakeesan, 2016; Rghif
vd., 2023).

Enerji, modern yasam igin temel bir gereksinim oldugundan ve fosil
yakitlarin ¢ikarilmasi ve kullanimi hem ekonomik hem de ¢evresel baskilar
yarattigindan, yenilenebilir kaynaklarin fosil yakitlarin yerini alabilmesi
(6zellikle sabit uygulamalarda), enerji giivenligi ve gevresel bozulmay1 ayni
anda ele almak igin cazip bir yol sunmaktadir. Giines enerjisi halihazirda
kurutma, pigirme, damitma, sicak su temini ve elektrik iiretimi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir ve tuzlu kaynaklardan tath su iiretmek icin termal
veya fotovoltaik tuzdan arindirma teknolojileriyle etkili bir sekilde
birlestirilerek su sikintisi geken bolgelerde hem evsel tiikketimi hem de tarimsal
faaliyetleri destekleyebilir (Deniz, 2014).

3. Giines Radyasyonunun ve Yiizey Yansimasinin Temelleri

Fresnel yansitma katsayis1 ve Albedo etkisi degerlerinin tespit edilmesi
amaciyla NASA POWER saatlik degerleri yerel saat cinsinden alinarak
oncelikle gilines saatine doniistiiriilmiis ve ardindan gilines geometrisi
parametreleri hesaplanmustir.
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Deklinasyon agis1 (§) degeri yilin giin sayisina (n) bagl olarak degisim
gostermekte ve asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir (Deniz, 2026;
Golding & Hicks, 1992).

8§ = 23.45sin ( (1)

27t(284+n))
365

Zaman denklemi ise Esitlik 2 kullanilarak hesaplanabilir. Esitlikte yer
alan ara ag1 (B) degeri ise Esitlik 3 yardimiyla hesaplanabilir.

EoT = 9.87sin (2B) — 7.53cos B — 1.5sin B )
— 2T
B = et (n—81) 3)

Yerel saat t; (saat cinsinden) ile giines saati t, arasindaki iliski Egitlik 4
ile ifade edilmektedir. Esitlik 4’te yer alan yerel standart meridyen degeri
LSTM = 15 TZ seklinde ifade edilir. Burada, TZ, ¢aligma bolgesi zaman
dilimini (6rnegin UTC+3 i¢in TZ = 3) ifade etmektedir.

EoT+4(LSTM-1)

tS=tL+ 60

4)

Esitlik 4’te A boylam agisidir (°). Giines saati kullanilarak saat agisi (w)
ise Esitlik 5 kullanilarak elde edilir (Alam, Saha, Chowdhury, & Rahman,
2005).

w = 15(t; — 12) (5)

Giines zenit acis1 (6,) klasik giines geometrisi bagmtilarina bagli olarak
Esitlik 6 ile belirlenir.

6, = arccos (cos 6,) (6)
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Giines azimut agis1 (¥s) icin, 8, kullanilarak siniis ve kosiniis bilesenleri
ise Esitlik 7 ve 8 ile belirlenir.

. cos dsinw
sin yg = ———

(7

sin 6,

sin 6,sin@—sind

®)

sin 6cos @

Gilinesin dogus/batisg saat agisi (wg) Esitlik 9, buna karsilik gelen saat
cinsinden giin uzunlugu degeri (N) ise Esitlik 10 ile hesaplanir (Alam vd.,
2005).

ws = arccos (—tan ¢ tan §) 9
— 29
N === (10)

Atmosferdist gilines 1smmimi1 ve yatay diizlem ismmim bilesenlerinin
belirlenmesi asamasinda dncelikle Yer-Giines uzakligi diizeltme katsayisi (d;)
degeri belirlenir (Acar, 2002).

d, = 1+ 0.033cos (%) (11)

Duffie-Beckman formiilasyonu kullanilarak giinliik atmosfer dis1 yatay
diizlemdeki giines 151nim siddeti degeri (Hy), J-m™-day™ cinsinden Esitlik 12
ile tespit edilir.

24-3600 :
Hy = ——Gsc d, [cos ¢ cos & sin wg +

(12)

wg sin ¢ sin §]

Esitlik 12°de Gs. degeri 1367 W/m? olarak alinmistir. Her bir saat dilimi
icin, NASA POWER verisinden alinan direkt normal 151mim (DNI;) ve difiiz
yatay 1sinim (DHI;) kullanilarak global yatay 1sinim degeri Esitlik 13 ve ayni
sekilde yatay diizlemdeki direkt bilesen Esitlik 14 ile tespit edilir.
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GHI; = DNI; max(0, cosf,;) + DHI; (13)
By,; = DNI; max(0, cos,,) (14)

Bu ¢aligmada su yiizeyi igin anlik/yonlii Fresnel yansitma katsayisi
hesaplanirken, yatay piiriizsiiz su yiizeyi oldugu varsayilmis ve gelen 1sinimin
su yiizeyine gore gelme agis1 6; olarak zenit agis1 8, alinmistir. Snell kirilma
yasastyla su i¢indeki kirilma agis1 Esitlik 15 ile hesaplanir.

(15)

burada su kirilma indisi (n,,) yaklasik olarak 1.333 olarak alimustir.
Kirilma agis1 (8;), Snell yasasina gore 6, = arcsin (sin 8;/n,,) esitligi ile
bulunur.

s ve p polarizasyon bilesenleri i¢in Fresnel yansima katsayilari ise
sirastyla Esitlik 16 ve 17 kullanilarak belirlenebilir.

_ [sin(6;-691?
Rs = [sin(9i+0t) (16)
2
_ tan(0; — 6;) (17)
p tan(@i + et)

Dogal yani kutupsuz giines 1simnimi i¢in i¢in ortalama Fresnel yansimasi
Esitlik 18 ile belirlenir ve bu biiylikliik her saat i¢in su yiizeyine gelen toplam
isinimin hangi oranda yansidigimi ifade eder. Yani, bir zaman dilimdeki
anlik/yonli (instantaneous) albedo degerini ifade eder (Jaefarzadeh, 2004). Bu
calisma baglaminda R, su ylizeyinin ayn1 anda hem spekiiler hem de
ortalama polarizasyon i¢in efektif genis bant yansitma oranini temsil eder.

1
R, = 3 (Rs + Rp) (18)
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Egimli diizleme gelen giines 1siniminin hesap edilmesi amaciyla, panel
egim agis1 (B) ve panel azimut degeri (y;,) kullanilmigtir. Egimli diizleme
gelen 1smimin gelis acisiin kosiniis degeri Esitlik 19 ile hesaplanur.

c0S0; plane = €OS B cosB, + sin B sin b, cos (ys — yp) (19)

Yatay diizleme gelen direkt gilines 1s1mim siddeti degerini, egik diizleme
gelen 1sinim siddeti degerine doniistiirebilmek amaciyla kullanilan oran
(beam tilt ratio) Esitlik 20 ile bulunur.

_ cos 61’, plane

R 20
b cos 6, (20)

R, katsayisi kullanilarak egik diizleme ulasan direk giines 1s1n1m bileseni
Esitlik 21 ile hesaplanir.

Gbeam ,i(ﬁ) = DNIi Rb (21)

Egik diizleme ulasan difiiz bilesen, gokyiiziinden gelen difiiz 151n1min
tiim yonlere esit dagildigi kabuliiyle (yani gokytizii izotropik kabul edilmistir)
asagidaki gibi hesaplanir.

1 + cos
Gaie i (B) = DHIi—Z A (22)

Su yiizeyinden yansiyan ve panel tarafindan goriilen albedo bileseni
hesaplanirken, su yiizeyinin alt yar1 kiirede 1s1nim sactigi ve panelin bu yari
kiirenin yalnizca bir kismini1 gordiigii varsayilmistir. Bu goriilen kismin orani,
yatay zemin ile egik diizlem arasindaki klasik goris faktorii (view factor)
kullanilarak ifade edilir.

1—cos f
Ga ,i(B) = GHL; Ry, ; — (23)
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Direkt bilesen (Gpeam,i(B)), Diffuse bilesen (Ggir;(B)) ve Albedo
bileseni (Gap,;(B)) birlikte degerlendirildiginde, panel yiizeyine (egik
diizleme) ulasan toplam giines 1sinim siddeti, yani plane-of-array (POA)
1sinimi agagidaki esitlik ile hesaplanir.

Gpoai(B) = Goeam ,i(B) + Gair i (B) + Gapy i (B) (24)

Her bir saat igin, yatay su yilizeyinden yansiyan igimnim akisi Esitlik 25
kullanilarak belirlenir.

Gri = GHI; Ry, ; (25)

Bir giin i¢in gol yiizeyinin etkin albedosu, giin boyunca olgiilen anlik
Fresnel albedo degerlerinin, ayni saatlere karsilik gelen GHI biiyiikliikleriyle
agirliklandirilmasiyla hesaplanmistir. Baska bir ifadeyle, GHI'nin biiyiik
oldugu saatler ortalamaya daha fazla katki yapmakta ve boylece gol yilizeyinin
giin icindeki 1s1ma agirlikli etkin albedosu elde edilmektedir (Gueymard,
Lara-Fanego, Sengupta, & Xie, 2019).

o _ Zie giin GHIiRW,i
effday Zie giin GHIL'

(26)

Burada Y;e oin GHI;, ilgili giin icin saatlik GHI degerlerinin toplamin
temsil etmektedir. Aym yaklasim ay dlgegine genisletilerek, her bir yil-ay
kombinasyonu i¢in etkin albedo, ilgili ay boyunca kaydedilen tiim saatlik GHI
ve Fresnel albedo degerleri kullanilarak i1gima agirlikli ortalama seklinde
tanimlanmigtir. Boylece, bulutluluk ve gilineslenme siiresindeki degisimlere
bagli olarak her ay i¢in karakteristik bir etkin g6l albedosu elde edilmektedir.

_ Xieay GHLRy,;
aeff,month - Z GHI.
LE ay 2

27
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Mevsimsel olgekte, etkin albedo benzer bigimde tanimlanmis ve ilgili
mevsim boyunca yer alan tim saatlik GHI ve Fresnel albedo degerlerinin
1s1ma agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmistir. Bu tanim, gol yiizeyinin kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar donemlerine 0zgili karakteristik yansitma
davranisini ortaya koymaya imkan vermektedir.

a _ Zie mevsim GHIiRW,i
eff,season —
Zie mevsim GHIi

(28)

4. Vaka Cahsmasi: Cildir Golii Uzerindeki Etkin Albedo ve
Giines Tasarimina Etkileri

41.0361°K, 43.2967°D koordinatlar, Tiirkiye’nin kuzeydogusunda,
Ardahan ve Kars il smirlar1 igerisinde yer alan Cildir Go6li’niin giineydogu
kiyt kesimi (Cildir Golii ¢evresindeki c¢alisma alanini) Sekil 2’de
gosterilmistir.

Caligmada Cildir Goli ve yakin ¢evresinin segilmesinin baslica nedeni,
bolgenin hem bilimsel agcidan hem de uygulamaya doniik olarak 6zgiin bir
laboratuvar ortami1 sunmasidir. Dogu Anadolu’nun yiiksek rakimli bir
platosunda yer alan gél, sert karasal iklim kosullar1, uzun ve karli kig mevsimi,
yaz aylarinda ise yiliksek giineslenme siireleri ile belirgin bir mevsimsel
radyasyon ve albedo degiskenligi gostermektedir. Ayrica gdl ¢evresinin
gorece diisiik sanayi ve yerlesim baskisina sahip olmamasi, hesaplanan albedo
ve 1simmim degerlerinin antropojenik etkilerden biiyiik 6l¢lide armdirilmig
olmasini saglar. Bolgenin 6nemli bir kisminin heniiz giines enerjisi agisindan
yeterince degerlendirilmemis olmasi da, elde edilen sonuglarin gelecekte gol
kiyisinda kurulabilecek PV sistemleri, giines havuzlari ve diger giines tabanli
uygulamalarin potansiyelini ortaya koymasi agisindan Cildir G6lii’nii uygun
bir 6rnek alan haline getirmektedir.

Sekil 2. Caligma alan1 olarak segilen Cildir Go6lii’niin Tiirkiye igindeki
cografi konumu.
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Sekil 3, Cildir bolgesi igin giines 1g1nimi, giin uzunlugu ve aylik ortalama
sicakligin yil igindeki degisimini gostermektedir. Ocak ve subat aylarinda
aylik ortalama GHI 100 W/m?*nin altinda kalmakta, giin uzunlugu yaklasik 9-
10 saat, sicaklik ise -5 ila -8 °C diizeyindedir. Bu durum kig doneminde hem
radyasyon girdisinin hem de termal kosullarin olduk¢a sinirli oldugunu
gostermektedir. ilkbaharla birlikte (6zellikle Nisan-Mayis aylarida) hem
GHI hem giin uzunlugu hizla artmakta, sicakliklar da pozitif degerlere
yiikselmektedir. Haziran-Temmuz déneminde GHI yaklasik 250260 W/m?
seviyelerine, giin uzunlugu 15-16 saat civarina ulagirken sicakliklar 15-17 °C
ile yilin en yiiksek degerlerini almaktadir. Sonbaharda (Eyliil’den itibaren)
gerek GHI gerek giin uzunlugu ve sicakliklar kademeli olarak azalmakta ve
y1l sonuna dogru yeniden kis kosullarina doniilmektedir. Bu egilimler, Cildir
bolgesinde giines enerjisi uygulamalart agisindan en elverisli donemin geg
ilkbahar ve yaz aylar1 oldugunu, buna karsilik kig aylarinda diisiik sicakliklar,
kisa giin uzunluklart ve siirli 1smmim seviyeleri nedeniyle giines tabanli
sistemlerin veriminin belirgin bicimde azalacagini gostermektedir.

Cildir Golii ve cevresinde giines 1siniminin yil igindeki mevsimsel
degisimini ve yatay diizleme gelen 1simimin bilesenleri Sekil 4°te
goriilmektedir. Atmosfer dis1 1s1mim kis aylarinda yaklasik 15-20 MJ/m?*-giin
civarindayken yaz basinda 40 MJ/m?-giin diizeyine kadar yiikselmekte ve
sonbaharla birlikte yeniden azalmaktadir. Yeryiiziine ulasan kiiresel 1ginim da
benzer bir egilim izlemekte ve Ocak’ta 8-9 MJ/m*-giin diizeyinden baglayarak
Haziran-Temmuz déneminde 20-22 MJ/m*-giin ile en yiiksek degerlerine
ulasmakta, ardindan kademeli olarak diismektedir.

—8— Aylik ortalama GHI
~m- Gin uzunlugu (saat)
Aylik ortalama T (°C) e 15

~
o
-]

~
N
a

GHI (W/m?)
= - - N
S & o] S
o k=) G 3
Gin uzunlugu (saat) / Sicaklik (°C)

-
o
=3

~
G

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay

Sekil 3. Cildir bolgesi i¢in giines 1s1nimi, giin uzunlugu ve aylik ortalama
sicakligin y1l igindeki degisimi.
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Dogrudan bilesen 6zellikle ilkbahar sonu ve yaz baginda belirgin bigimde
artmakta ve bu aylarda kiiresel 1ginimin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
Buna karsilik kis ve ge¢ sonbahar aylarinda difiiz 1simimin goreli payi
artmakta, atmosferdeki bulutluluk ve sacilma etkileri nedeniyle toplam 1g1nim
icerisinde yayili bilesen daha baskin hale gelmektedir. Bu dagilim, Cildir
bolgesinde giines enerjisi sistemlerinin tasariminda yaz aylarinda yiiksek
dogrudan 1g1nim potansiyelinden yararlanilabilecegini, kis aylarinda ise daha
diisiik toplam 1511m ve difiiz agirlikli kosullarin dikkate alinmas1 gerektigini
gostermektedir.

50

1 Dig atmosfer isinimi
H Toplam (kiresel) 1sinim
40 £Z2 Dogrudan isinim

X3 Yayih (difiz) 1sinim

301

20 1

Gunes isinimi (M)/m2-gin)

104

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Aylar
Sekil 4. Cildir Golii bolgesi i¢in 2015-2024 donemine ait aylik ortalama
giinliik dis atmosfer (H,), toplam kiiresel, dogrudan ve yayili (difiiz) giines
isiniminin yil i¢indeki degisimi (NASA, 2025).

Sekil 5, Cildir Golii i¢in yilin her aymi temsil eden 12 tipik giinde su
yilizeyinin Fresnel yansitma katsayisinin giin boyunca nasil degistigini
gostermektedir. Tiim egrilerde sabah ve aksam saatlerinde, giines ufka
yakinken yansitma katsayisi bire yaklagsmakta, yani gelen 1sinimin ¢ok biiyiik
bir kismi su yilizeyinden yansimaktadir. Giines yiikseldik¢e zenit agisi
kiiclilmekte, buna bagli olarak 6gle saatlerine yakin déonemde R degerleri
yaklagik %2-10 araligina kadar diismekte ve su ylizeyine giren enerji miktar1
maksimuma ulagsmaktadir. Bu durum, gél yilizeyinin giinliik enerji miktarinda
ozellikle 6gle cevresinin baskin rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Aylar arasindaki farklar, giinesin yoriingesel konumuna bagli mevsimsel
degisimi yansitmaktadir. Ilkbahar-yaz aylarmi temsil eden giinlerde (&rnegin
Haziran-Temmuz) egrilerin tabani1 daha yayvan olup diisiik R degerleri daha
uzun siire korunmaktadir. Buna karsilik kis aylarii temsil eden giinlerde hem
giin uzunlugu kisalmakta hem de diisiik yansitma katsayisina sahip zaman
araligr daralmaktadir. Bu sonuclar, Cildir Golii ve benzeri yiiksek enlem
derecesine sahip i¢ su kiitleleri igin efektif albedonun giin ve mevsim i¢inde
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giiclli bigimde degistigini, dolayisiyla giines enerji sistemlerinin tasariminda
su ylizeyi yansitmasinin saatlik ve mevsimlik dinamiginin mutlaka dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.

1.0 1

0.8

—— Ay 1(Giin=16)
Ay 2 (Gin=45)
—— Ay 3 (Glin=75)
—— Ay 4 (Gin=105)
—— Ay 5 (Glin=136)
—— Ay 6 (Gin=166)
—— Ay 7 (Gin=197)
—— Ay 8 (Glin=228)
Ay 9 (Glin=258)

0.6 1

0.4
—— Ay 10 (Giin=289)
—— Ay 11 (Giin=319)
Ay 12 (Giin=350)

Su yuzeyi Fresnel yansitma katsayisi R

0.2

0.0
0 5 10 15 20
Gin saati (saat)

Sekil 5. Cildir Golii’nde yilin farkli aylarina karsilik gelen tipik giinlerde su
yiizeyi yansitma katsayist R’nin giinliik degigimi.

Sekil 6, Cildir Golii i¢in 2015-2024 yillari arasinda giines 1g1nimi1 agirlikli
giinliik etkin albedo degerlerinin belirgin bir mevsimsel dongii izledigi
goriilmektedir. Etkin albedo, her yil kis aylarinda yaklagik 0,15-0,18
seviyelerine kadar yiikselmektedir. Bu durum, diisiik giines yiikseklik agisi,
artan yansima ve gol cevresinde kar-buz Ortiisiiniin daha baskin hale
gelmesiyle iliskilendirilebilir. Yaz aylarinda ise Gilines’in zenit agisinin
kiigiilmesine ve 1sinimin daha dik gelmesine bagli olarak etkin albedo
degerleri yaklagik 0,04-0,06 araligina gerilemekte ve boylece gdl ylizeyinin
daha fazla gilines enerjisi sogurdugu anlagilmaktadir. Yillar arasinda genel
desenin olduk¢a kararli olmasi, Cildir Goli'nde yiizey Ozellikleri ve
atmosferik kosullarin etkin albedo {izerinde giiclii ancak tekrarlayan bir
mevsimsel kontrol olusturdugunu gostermektedir. Belirli yillarda goriilen
kiiclik sapmalar ise bulutluluk, buzlanma siiresi ve kar ortiisii kalinlig1 gibi
iklimsel degiskenlerle iliskilendirilebilecek kisa siireli farkliliklara isaret
etmektedir.
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0.20

0.15 1

0.10 1

0.05 4

Giinliik etkin albedo, Qeff, giin (-)

0.00 T T T T T T T T T T T
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Tarih

Sekil 6. Cildir Goli’nde giinliik etkin albedo (acfrgiin) zZaman serisi.

Cildir Golii i¢in 2015-2024 donemine ait aylik etkin albedo degerlerinin
belirgin bir y1llik dongii sergiledigi Sekil 7°de goriilmektedir. Ozellikle Ocak-
Subat aylarinda albedo degerleri 0,13-0,16 araligina yiikselerek gol yiizeyinin
bu donemde yansitirligmin belirgin bigimde arttigini gostermektedir. Yaz
aylarinda ise etkin albedo yaklasik 0,045-0,06 diizeyine kadar diigmekte, bu
durum agik su yiizeyinin ve artan giines yiikseklik acilarmin yansitirlig
azalttigini isaret etmektedir. Yillar arasinda maksimum ve minimum degerler
benzer diizeylerde tekrarlanmakta, bu da gdliin uzun dénemli ortalama etkin
albedo rejiminin kararli oldugunu ve iklimsel/meteorolojik kosullarin her yil
benzer bir mevsimsel desen {irettigini ortaya koymaktadir.

0.20

0.15

0.10 -

0.05 A

Aylik etkin albedo, Qes, ay (-)

0.00 T T T T T T T T T T T
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Tarih (Y1l-Ay)

Sekil 7. Cildir Goli’nde aylik etkin albedonun (acgr,y) uzun dénemli
degisimi.
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Sekil 8’de Cildir Goli’niin uzun donemli aylik ortalama etkin albedo
degerlerinin belirgin bir mevsimsel desen izledigi goriilmektedir. Aralik ve
ocak aylarinda albedo yaklagik 0,13-0,15 araligina ulasarak gdl ylizeyinin
yansitirhgmin maksimuma ¢iktigimi gostermektedir. ilkbaharla birlikte giines
yiiksekliginin artmasi sonucu albedo degerleri hizla diigmekte, Haziran—
Agustos doneminde yaklasik 0,045-0,05 diizeyinde yillik minimumuna
inmektedir. Sonbaharda hava sicakliklarinin azalmasi ve olasi erken kar ortiisii
ile birlikte albedo yeniden artis egilimine gegcmekte, bu da gol yiizeyinin optik
Ozelliklerinin yil boyunca giiclii bir mevsimsel degiskenlik sergiledigini
ortaya koymaktadir.

0.20

Aylik ortalama etkin albedo, Qesf, ay (-)

0.15 1

0.10 1

0.05

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Ay

Sekil 8. Cildir Goli’'nde aylara gore etkin albedonun (defyay) dagilimi.

Yillara ve mevsimlere gore etkin albedo degerlerinin birlikte verildigi
Sekil 9, 2015-2024 donemi boyunca Cildir Golii bolgesinin istikrarli ve
belirgin mevsimsel bir davranig sergiledigini gostermektedir. Her yil kis
mevsimi en yliksek albedo degerlerine sahip olup 0,11-0,12 araliginda
seyretmekte, bazi yillarda daha soguk ve karli kiglara bagl kiiciik artiglar
gbzlenmektedir. [lkbahar ve yaz mevsimlerinde albedo degerleri yillar
arasinda 0,04-0,06 bandinda dalgalanmakta ve biiyiik olgekli bir trend
gostermemektedir. Bu durum, agik su kosullarinin ve atmosferik gegirgenligin
uzun donemli olarak nispeten kararli oldugunu diisiindiirmektedir. Sonbahar
mevsiminde albedo degerleri her yil kis ile yaz arasindaki bir gecis diizeyinde
yer almakta ve goliin enerji dengesinin yil sonuna dogru tekrar daha yansitici
bir rejime gectigini ortaya koymaktadir. Bu desen, Cildir golii g¢evresinde
kurulacak giines enerjisi sistemlerinde, 6zellikle kis ve sonbahar aylarinda
yiiksek yansitma degerine bagli ek yansiyan ismmim kazanglarinin dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 9. 2015-2024 doneminde Cildir G6li’niin her yil igin mevsimlik etkin
albedo degerlerinin degisimi.

Sekil 10’da gosterilen mevsimlik ortalama degerler, Cildir goliinde etkin
albedonun belirgin bir mevsimsellik gosterdigini ortaya koymaktadir. Kis
mevsiminde ortalama albedo yaklagik 0,12 diizeyine ¢ikarak yilin en yiiksek
degerlerine ulasmaktadir. Ilkbahar ve yaz mevsimlerinde albedo 0,05 civarma
diismekte, gol yiizeyinin biyik Ol¢iide agik su olmasi ve gevredeki kar
oOrtiisiiniin ortadan kalkmasi nedeniyle yutulan gilines enerjisi artmaktadir.
Sonbaharda ise albedo tekrar yiikselerek yaklasik 0,08 diizeyine ulagsmakta,
bu da 6zellikle ge¢ sonbaharda artan bulutluluk, yiizeydeki dalga ve 1slak kiy1
alanlarmin kombinasyonu ile agiklanabilecek orta diizeyde bir yansitma
degerine isaret etmektedir.

0.12 1

0.10 1

Mevsimlik ortalama etkin albedo, Qeff, mevsim

0.08 -

0.06

0.04

0.02 1

0.00 - ]
Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar

Mevsim

Sekil 10. 2015-2024 dénemi igin Cildir gdliiniin mevsimlik ortalama etkin
albedo degerleri.
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5. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Bu ¢aligmada, uydu tabanli giines 1smimi verileri ve su yiizeyi igin
fiziksel olarak tutarli bir Fresnel yansima modeli kullanilarak Cildir goliine
ait uzun donemli bir etkin albedo klimatolojisi olusturulmustur. 2015-2024
donemine ait saatlik NASA POWER verileri, giinliik, aylik ve mevsimsel
1sin1m alanlarina doniistiiriilmiis ve giines geometrisiyle birlestirilerek hava-
su ara ylizeyinde zamana bagh aynasal yansitma orani elde edilmistir. Anlik
Fresnel yansimasini, gelen kiiresel yatay 1ismmimla agirliklandirarak, giines
enerjisi sistemi modellemesi ve yiizey enerji dengesi ¢aligmalariyla dogrudan
uyumlu giinliik, aylik ve mevsimsel etkin albedo degerleri elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, etkili albedo degerinin belirgin ve oldukca
tekrarlanabilir bir mevsimsel dongii ortaya koydugunu gostermektedir.
Ginliik degerler genellikle yaklasik 0,04 ile 0,19 arasinda degismekte ve en
yiiksek degerler kis aylarinda, en diisiik degerler ise ilkbahar sonu ve yaz
aylarinda oldugu goriilmiistiir. Aylik bazda, etkili albedo Mayis ve Agustos
aylar1 arasinda ~0,045-0,05 degerlerine kadar diismekte ve Aralik-Ocak
aylarmda ~0,13-0,15 degerlerine kadar yiikselmektedir. Mevsimsel
ortalamalar kis etkili albedo degeri (~0,12), yaz degerinin (~0,045) iki
katindan fazladir. Ilkbahar ve sonbahar ise orta diizeyde bir davranis
gostermekte olup bu modeli dogrulamaktadir. Her mevsimdeki yillik
degiskenlik nispeten diisiiktiir ve bu da 10 yillik verinin tasarim amaglar
dogrultusunda saglam bir iklimlendirme olusturmak i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir.

Fresnel yansimasinin giines zamani ve yilin temsili giiniine bagl olarak
analizi, yansimanin biiyiikk Ol¢lide glines zenit acisi tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Giinesin dogusu ve batisina yakin, giines
yiiksekliginin diisiik oldugu zamanlarda, g0l iizerindeki anlik Fresnel
yansimasi bire yaklasabilirken, yerel 6gle saatlerinde ¢ok diisiik degerlere
sahip olur. Kisin, diisiik giines yiikseklikleri giliniin daha uzun bir bdliimiinde
devam eder ve bu durum kis aylarindaki yiiksek etkili albedoyu aciklar. Bu
durumun tersine, yaz aylarinda daha yiiksek Giines, aynasal yansitma

oranini azaltir ve agik su yiizeyi gelen radyasyonun ¢ogunu emer.

Uygulamal1 bir bakis agisiyla, bu bulgularin Cildir Golii ve ¢evresindeki
giines enerjisi sistemlerinin degerlendirilmesi ve tasarimi igin ¢esitli
¢ikarimlar1 vardir. 11k olarak, mevsimsel olarak degisen etkin albedoyu goz
ard1 etmek, ozellikle c¢ift tarafli fotovoltaik sistemler, golde yiizen fotovoltaik
sistemler veya arka yiizey kazanimlarinin toplam kaynagin géz ardi edilemez
bir kismini temsil edebildigi sistemler igin, dizi diizlemi 1g1nim tahminlerinde
sistematik sapmalara yol agacaktir. Etkin albedonun en yiiksek oldugu kis ve
sonbahar aylari, daha kisa giin uzunluklarmi ve disiik dogrudan i1gmnimi
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kismen telafi edebilen gelismis yansiyan isinim sunarken, yaz aylarinda
yanstyan 1s18in katkisi nispeten kiiciiktiir. Bu nedenle, tiiretilen aylik ve
mevsimsel o degerlerinin performans simiilasyonlarina dahil edilmesi, bu
bolgedeki olast tesisler igin verim tahminlerini ve tekno-ekonomik
degerlendirmeleri iyilestirebilir.

Son olarak, burada uzun vadeli uydu 1g1n1mi, ayrintili giines geometrisi
ve Fresnel optiginin 1gmmim agirlikli etkin albedoyu elde etmek igin
birlestirilerek gelistirilen metodoloji diger gollere ve rezervuar alanlarina
kolayca aktarilabilir. Mevcut analiz, yerinde albedo dl¢limlerinin olmamasi,
dalga durumu ve buz Ortiisiiniin basitlestirilmis bir sekilde ele alinmasi ve
tamamen aynasal yansitma orant modelinin kullanilmasiyla simirli olsa da
Cildir goliiniin gelen giines kaynagiyla nasil etkilesime girdigine dair tutarl
bir birinci dereceden karakterizasyon saglamaktadir. Gelecekteki galismalar,
bu tahminleri saha dl¢iimleriyle dogrulamaya, yaklasimi dagimik gokyiizii ve
coklu sagilma etkilerini de icerecek sekilde genisletmeye ve etkin albedo
klimatolojisini ayritili fotovoltaik ve diger giines enerjisi modellerinin yani
sira bolgesel iklim degerlendirmeleriyle birlestirmeye odaklanmalidir.

Semboller ve Kisaltmalar

Sembol Aciklama Birim
[0) Enlem agis1 (pozitif kuzey) ° veya rad
A Boylam agis1 (pozitif dogu) ° veya rad
) Glines deklinasyon agis1 ° veya rad
EoT Zaman denklemi dakika
N Yilin giinii -
TZ Zaman dilimi (UTC ofseti, 6rn. saat
+3)
LST™M Yerel standart meridyen °
tr Yerel saat (LST: Local Standard h
Time)
ts Glines saati (solar time) h
® Saat agis1 ° veya rad
s Gilines dogumu/batimi  saat ° veyarad
agis1
§ Panel egim acis1 (0° yatay, 90°: ° veya rad

dikey)
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Groai(f) 1’inci saat i¢in egimli diizlem Wh m?
(POA) toplam 151n1m1

Gioii i’inci saat igin su yiizeyinden Wh m?
yansiyan yatay 1ginim akist

Hy Giinliik ekstra-atmosferik yatay Jm? day!
1$1nim

Hair Giinliik direkt yatay 151n1m MJ m™ day

Hair Giinliik difiiz yatay 151n1m MJ m? day

H Giinliik global yatay 151n1im MJ m*? day

Kr Giinliik berraklik indisi (H/Ho) -

Exmonth@  Egimli ylizeyde aylik toplam kWh 1
1$1n1m ’month’!

Nim m’inci ayda yer alan saat sayisi -

Oleff,day Ginliik albedo _

Oleff,month Aylik etkin albedo —

Oleff,season Mevsimlik etkin albedo —

N Tipik giin i¢in hesaplanan giin h
uzunlugu
n Yilin giin say1st

i Saat indeksi (zaman adimi) -
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1.Giris

CKKYV, birden fazla kriterin es zamanli olarak degerlendirildigi
durumlarda karar vericilere sistematik ve rasyonel bir yaklasim sunmaktadir.
Glinlimiiziin giderek karmasiklasan toplumsal ve teknolojik yapisi, karar
siireglerinde hem nicel hem de nitel ¢ok sayida unsurun birlikte dikkate
almmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda CKKYV, farkli boyutlara
sahip kriterleri tanimlayarak bunlar1 anlasilir bir yapiya doniistiirmekte ve
karar vericilerin alternatifler arasinda daha bilingli, tutarli ve karsilastirilabilir
secimler yapmalarina imkan saglamaktadir.

CKKV yontemlerinin temel amaci, karar siireclerinde karsilagilan
belirsizlikleri azaltarak ¢ok boyutlu problem yapilarina uyum saglayabilen
sistematik bir analiz siireci olusturmaktir. Kriter ve alternatif sayisinin
artmasiyla birlikte karar verme siireci daha karmagik hale geldiginden, CKKV
tekniklerinin kullanimi karar vericiler i¢in énemli bir destek mekanizmasi
olusturmaktadir.

Ekonomiden yonetim bilimlerine, yatirnmlardan saglik sektoriine kadar
ve her tiirlii mithendislik ¢alismalarinda genis bir uygulama alanina sahip olan
CKKYV, seceneklerin siralanmasi, degerlendirilmesi veya en uygun alternatifin
belirlenmesi gibi islevlerle karar kalitesini artirmaktadir (Yapici vd., 2020).
Bu yoniiyle CKKV hem bireysel hem de kurumsal diizeyde rasyonel, seffaf ve
yeniden iiretilebilir karar silireglerinin olugturulmasinda vazgecilmez bir arag
haline gelmistir.

Tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi makine mithendisligi ve enerji
sistemleri miihendisligi alanlarinda CKKYV, teknik, ekonomik, cevresel ve
giivenlik kriterlerinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren problemlerde
etkin bicimde kullanil alani bulmaktadir. Ornegin makine miihendisliginde
malzeme secimi, iiretim yonteminin belirlenmesi, bakim stratejilerinin
planlanmasi veya tasarim alternatiflerinin performans karsilastirmalart CKKV
teknikleriyle daha biitiincil bir yaklasimla ele aliabilmektedir.

Enerji sistemleri miihendisligin de ise yenilenebilir enerji yatirimlarinin
degerlendirilmesi, enerji verimliligi projelerinin onceliklendirilmesi, gii¢
santrali yeri se¢imi, teknoloji alternatiflerinin kiyaslanmasi ve siirdiiriilebilirlik
odakli performans analizleri gibi karmasik karar siireclerinde CKKV
yontemleri kritik bir rol oynamaktadir (Danisan vd., 2018). Bu kapsamda
CKKYV, teknik uzmanlik gerektiren mithendislik siire¢lerini daha sistematik,
Olciilebilir ve karsilagtirilabilir hale getirerek miihendislik kararlarinin
etkinligini artirmaktadir.

Sonug olarak CKKYV yaklasimlari, catismali ortamlarda se¢im ve siralama
yapmamiza olanak saglayan etkili bir yaklagimdir. Bir¢ok kriterin etkili oldugu
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alanlarda sikca kullanilmakta olup son zamanlarda yoneylem aragtirmasinin en
hizli biiyiiyen alan1 haline gelmistir. Bu nedenle, CKKYV teknikleri en yaygin
kullanilan karar verme yontemleri arasinda yer almaktadir (Abdulvahitoglu,
2022).

2.Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)

CKKYV, ayn1 anda birden fazla 6l¢iitiin goz 6niinde bulundurarak en uygun
secenegin belirlenmesini hedefleyen sistematik bir karar verme yaklagimidir.
Bir karar problemini etki eden cesitli ve ¢ok sayida faktoriin bulundugu
durumlarda, karar verme islemini kolaylastiran ve etkili bir karar destegi
saglayan yontem ve uygulamalarin tamamini kapsar. Giintimiiziin karmagsik
yapiya sahip sorunlart etkileyen cok fazla sayida faktdr bulundugundan,
CKKYV teknikleri sayesinde bu problemler daha sade, anlasilir ve yonetilebilir
hale getirilmektedir.

Karar vericiler CKKV tekniklerini kullanarak mevcut segenekleri ¢ok
fazla kriteri gbz oniinde bulundurularak degerlendirmekte, agirliklandirmakta
ve siralamaktadir (Fidan, 2021). Literatiirde yer alan yontem cesitliligi her
gecen gilin daha fazla artmasi bu yontemlerin ne derece kabul gordiigiinii ve ¢ok
yaygin olarak kullanildigini gostermekte olup, teknolojik gelismelerin bireysel
ve toplumsal ihtiyaclart karmasiklagtirmasi bu yontemlerin 6nemini daha da
artirmaktadir. Birbiriyle gelisebilen pek ¢ok nitel ve nicel dlgiitiin ayn1 anda
analiz edilmesini gerektiren bu durum, karar siireglerinde “gok kriterli”, “¢cok
amagh” ve “gok nitelikli” gibi kavramlarin kullanimini yayginlastirsa da en
kapsayici tanim olarak CKKYV ifadesi 6ne ¢ikmaktadir (Abdulvahitoglu, 2022).

CKKYV teknikleri, 1960’11 yillarda karmasik veri setlerinin ve farkli uzman
goriiglerinin karar mekanizmalarina uyum saglamasinda yasanan giicliikleri
azaltmak amaciyla gelistirilmistir (Afshari vd., 2016). Daha sonra bilimsel
caligmalarda hatta hayatin hemen hemen her alaninda karsilasilan sorunlarin
cOziimiinde alternatif sayisinin ve secime etki eden kriter ¢esitliliginin
artmasiyla birlikte karar verme siireci daha da zorlasmistir. Bu durum CKKV
yaklagimlarinin gelistirilmesindeki temel etkenlerden biri olmustur (Durmus
ve Tayyar, 2017). Bu nedenle CKKV yontemleri, karar vericilerin rasyonel bir
secim yapmasina imkan tantyan kapsamli metodolojik araglarin biitiinii olarak
da tanimlanabilir (Sahoo ve Goswami, 2023).

Yontemler arasindaki temel farkliliklar, kullanilan algoritmalar, veri
tiirleri ve bunlarin kullanim amaglarindan kaynaklanmaktadir (Durak, 2024).
CKKYV, yoneylem arastirmasinin bir alt alani olmakla birlikte zamanla
kendi metodolojik yapisina kavusmus bagimsiz bir disiplin haline gelmistir.
Bu teknikler, birbiriyle ¢elisen, bagimsiz veya orantisiz 6zelliklere sahip
seceneklerin matematiksel ya da istatistiksel yontemlerle analiz edilmesi,
siralanmast veya se¢ilmesine olanak saglar (Karim ve Karmaker, 2016).
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Diger bir gorlise gore CKKV yaklagimi, alternatiflerin belirli kriterlere
gore en iyiden en kétilye dogru siralanmasini saglayan bir optimizasyon
stirecidir. Bu yoniiyleCKKV yaklagimlart (Coban, 2012; Giinay ve Ayyildiz,
2017; Abdulvahitoglu, 2022);

1. Ekonomi,
. Yonetim,
1ii. Yatirim,
1v. Uretim,
V. Pazarlama,
V1. Planlama,
Vil. Risk analizi,
viii. Tesis yeri se¢imi,
iX. Kaynak tahsisi,
X. Ulastirma,
xi. Egitim,
xii. Saglik ve
xiii. Personel se¢imi gibi genis bir uygulama alanina sahiptir.

Gilintimiizde CKKYV teknikleri sadece akademik ¢aligmalarda degil hem
0zel sektorde hem kamu politikalarinda gergek hayat problemlerinde siklikla
bagvurulan giiglii analitik araglar haline gelmistir (Kumar ve Pamucar, 2025).

Sonug¢ olarak, CKKYV yaklasimlari ¢ok sayida kriterin rol oynadigi
belirsizlik ve catigma ortamlarinda karar siirecine 6nemli katkilar sunmakta,
bu nedenle yoneylem aragtirmasinin en hizli gelisen alanlarindan biri olarak
one ¢cikmaktadir. Artan uygulama cesitliligi ve yontemsel zenginligi sayesinde
CKKY, glinlimiizde en yaygin kullanilan karar verme araglarindan biri haline
gelmistir (Tao vd., 2012).

2.1. CKKY problemleri

CKKV yontemleri ayn1 anda birden fazla kriterin ve ¢ogu zaman
birbirleriyle gelisen hedeflerin dikkate alindigr durumlarda en uygun kararin
belirlenmesini saglayan sistematik ve kapsamli bir yaklagimdir. Bu yontem,
karar vericinin farkli yonleriyle degerlendirilmesi gereken alternatifleri
biitiinciil bir sekilde analiz etmesine imkan tanir. (Kabak vd., 2017).
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Standart bir CKKV probleminin yapis1 {i¢ ana unsurdan olusur.
Bunlardan ilki, karar vericinin arasindan se¢im yapacagi alternatiflerin
kiimesidir. Ikincisi, bu alternatifleri degerlendirmede kullanilacak olan ve
karar iizerinde etkili olan kriterlerdir. Uciincii bilesen ise, her bir kriterin
karar siirecindeki 6nem diizeyini yansitan ve se¢ilen yonteme gore belirlenen
goreceli agirliklaridir (Chen, 2000). Bu bilesenlerin bir araya gelmesi,
karmagik karar problemlerinin sistematik ve karsilastirilabilir bir bigimde
coziimlenmesine olanak saglar.

Karar verme olgusu giinlilk yasamin her alaninda hem kisisel hem
de mesleki siireclerde stirekli olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir kararin
verilebilmesi i¢in Oncelikle tanimlanmis bir problem ve bu problemi
cozmeye yonelik birden fazla alternatifin bulunmasi gerekir (Gudigantala
vd., 2023). Alternatiflerin dogru sekilde belirlenebilmesi ise problemin
acik, anlasilabilir ve kapsamli bir bigimde ifade edilmesine baglidir. Gergek
hayattaki pek c¢ok karar problemi dogasi geregi karmagiktir, belirsizlik
igerir ve cogunlukla birden fazla kriteri biinyesinde barindirir (Pelissari vd.,
2021). Bu kriterler, karar vericinin degerlendirme yapmasina olanak taniyan
temel Ol¢iitlerdir.

CKKV teknikleri, ¢oklu ve genellikle birbiriyle ¢elisen kriterlerin
birlikte ele alindig1 bu tiir problemlerin rasyonel sekilde ¢oziimlenmesine
imkan saglar (Yicel ve Ulutas, 2009). Bu baglamda, bir CKKYV siireci;
belirli kriter setlerini dikkate alarak alternatifler arasindan en uygun olaninin
secilmesi islemidir. S6z konusu siireg, karar verme problemlerinin analitik bir
cergevede yapilandirilmasimi gerektirir ve bu nedenle CKKV uygulamalari
belirli bir diizen i¢inde yiiriitmek zorundadir.

Bir CKKYV probleminde ulasilmak istenen hedef ile bu hedefe yonelik
olarak dikkate alinmasi gereken kriterler, karar siirecinin en kritik unsurlarini
olusturur (Arisoy, 2019). Karar verici ya da karar vericiler tarafindan
belirlenen bu kriterlerin her biri, nihai karar tizerinde farkli diizeylerde etkiye
sahiptir (Passos Neto vd., 2023). Bu etki, literatiirde ¢ogu zaman kriterin
performans degeri veya karara katki diizeyi olarak ifade edilmektedir.

Her kriter, karar vericinin sorun algisina ve dnceliklerine gore farkli
bir dnem derecesine sahiptir. Bu nedenle, kriterlerin goreli dnemlerinin
belirlenmesi CKKYV siirecinin temel adimlarindan biridir (Badi ve Bouraima,
2023). Kriter agirliklarinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta ise, hesaplanan 6nem derecelerinin toplaminin 1 olacak sekilde
normalize edilmesidir. Boylece her kriterin karar {lizerindeki goreli etkisi
acik ve karsilastirilabilir bir bigimde ortaya konmus olur.
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CKKYV yontemleri genel olarak (Gade 2014; Pekkaya ve Burak, 2018;
Chejarla vd., 2022):

i Karar problemi tanimlanmasi,
ii. Kriterlerin uygun sekilde belirlenmesi,
1ii. Alternatiflerin olusturulmasi,
iv. Kriter agirliklarmin hesaplanmasi,
V. Her bir sec¢enek icin kriter degerlerinin tanimlanmast,
vi. Uygun bir CKKV yonteminin uygulanmasi
vii. Seceneklerin kriterlere gore degerlendirilmesi ve
viii. En uygun segenegin tespiti asamalarindan olusur. Gerektiginde

siire¢ yeni veriler 1s18inda yeniden isletilebilir. Bu adimlar, sistematik bir
yaklagim gelistirerek karar vericinin karmasik problemlerle basa ¢ikmasini
kolaylastirir. Genel bir CKKV uygulamasi asagida Sekil 1.’de gosterilmistir.

Problemin gziimiine
Segenekler ve karara
. i eden kriterlerin ST T ’

tespiti CKKYV yonteminin

tespiti ve agiklanmasi
Karar matrisinin
yontemlenndelu diger h - -
- - . sl T

Sekil 1. Cok kriterli karar verme siirecinde islemler (Abdulvahitoglu vd., 2024)

2.2 CKKY problemlerinin simiflandirilmasi

CKKYV problemleri literatiirde genel olarak, Cok Amagli Karar Verme
(CAKYV) ve Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) olmak iizere iki temel baslik
altinda incelenmektedir. Bu ayrim, karar problemlerinin yapisal 6zelliklerine
dayanmaktadir. CAKV problemleri, siirekli bir ¢6ziim uzayina sahip olup
genis bir karar setinin optimizasyonunu igerir. Diger bir ifadeyle, karar verici
cok sayida ve genellikle sonsuz ¢ozliim arasindan amaglart en iyi sekilde
karsilayani bulmaya ¢alisir. Buna karsilik, COKV problemlerinde karar verici
sonlu sayida alternatif arasindan degerlendirme yapmak durumundadir; yani
secenekler Oonceden belirlenmistir ve amag¢ bu segenekleri kriterlere gore
karsilagtirarak en uygun olani segmektir (Kabak ve Ark., 2017).
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Bazi aragtirmacilar tarafindan CAKYV, dogrusal programlamanin 6zel
bir tlirii olarak kabul edilmekte olup, dogrusal programlamadan temel
farki ayn1 anda birden fazla amacin optimize edilmeye c¢alisilmasidir. Bu
nedenle CAKV modelleri, ¢ok boyutlu hedef fonksiyonlarina sahiptir ve
karar vericinin c¢esitli amaclar arasindaki dengeyi gdzetmesini gerektirir
(Turkoglu, 2017). Buna karsilik, CKKV genel bir ¢cer¢eve olarak birden fazla
kriteri dikkate alarak alternatiflerin karsilastirildigi, degerlendirme ve se¢im
siireclerini kapsayan yontemleri ifade eder. Burada amag, karar vericinin
tercihlerini en iyi yansitan dl¢iitler dogrultusunda rasyonel ve sistematik bir
sonuca ulasmaktir.

Aragtirmacilar, CKKV problemlerini uygulama amaglarina gore genel
olarak sec¢im, siniflama ve siralama olmak ilizere ii¢ temel kategoride
sinifflandirmaktadir (Yalgin vd., 2022; Abdulvahitoglu, 2022; Lopez vd.,
2023). Bu siniflandirma, gergek hayatta karsilagilan farkli karar verme
gereksinimlerini karsilamaya yonelik bir ayrim sunmaktadir.

Se¢im problemleri, ok sayida alternatifin bulundugu ve bu alternatiflerin
dogrudan karsilastirilmasinin gii¢ oldugu durumlarda en iyi seg¢enegin
belirlenmesini amaglar. Ornegin, bireylerin araba, konut veya telefon
alirken yaptiklar tercih siiregleri se¢im problemlerine tipik bir drnektir.
Burada amag, alternatifler kiimesi icerisinden karar vericinin ihtiyag¢larini
en iyi karsilayan tek bir secenegin belirlenmesidir.

Siniflama  problemleri ise benzer Ozelliklere sahip alternatiflerin
belirlenen kriterler dogrultusunda belirli kategorilere ayrilmasini hedefler.
Bu tiir problemlere 6grencilerin basari durumlarina gore “cok iyi, iyi, orta,
vasat, koti” gibi gruplara ayrilmasi ornek gosterilebilir. Bu yaklagim,
alternatiflerin benzerlik temelinde kiimelenmesine odaklanir.

Stwralama  problemleri alternatiflerin belirli kriterler esas alinarak
en iyiden en kotilye dogru dizilmesini amaglar. Ulke veya iiniversite
siralamalarinda  kullanilan yontemler bu tlir problemlere oOrnek teskil
etmektedir. Burada amag, alternatiflerin performansina iligkin biitiinciil bir
kiyaslama yaparak karar vericiye kapsamli bir degerlendirme sunmaktir.
CKKYV problemlerinin siniflandirilmasi asagida Sekil 2.’de gosterilmistir.
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Cok Kriterli Karar
Verme

Secim Siniflama Siralama

v

Sekil 2. CKKV problemlerinin siiflandiriimas: (Abdulvahitoglu, 2022)

2.3. CKKY Yontemleri

Gergek hayatta karsilasilan karar verme problemleri, cogu zaman birden
fazla kriterin ayni anda goz oniinde bulundurulmasini gerektiren karmasik
yapilara sahiptir. Karar seg¢eneklerinin farkli ozelliklere sahip olmasi, bu
ozelliklerin birbirleriyle ¢elisebilmesi, hedeflenen faydanin degiskenlik
gostermesi ve alinacak kararlarin ¢ok yonlii etkiler yaratmasi, karar vericilerin
etkili ve optimum kararlar1 verebilmesi ig¢in, sezgisel yaklagimlar yerine
bilimsel yontemlere yonelmesi ihtiyacini zaruretin 6tesine tasimaktadir. Bu
nedenle, CKKV yontemleri, karar siireclerinde sistematik ve rasyonel analizler
sunarak karar kalitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

CKKV yontemlerinin  kullanimi literatiirde 1950°’li yillara kadar
uzanmaktadir. Segenek sayisinin fazla oldugu ve bu segeneklerin ¢esitli
kriterler acisindan avantaj ve dezavantajlar tasidigi durumlarda karar
verme siireci daha da zorlagsmaktadir. Boyle durumlarda karar vericinin
dogru tercihe ulasabilmesi ic¢in hizli, tutarli ve analitik bir degerlendirme
yapmasi gerektiginden CKKYV yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir (Batuhan
vd., 2023). Bu baglamda CKKV yontemlerine, karar vericiyi karmagik
problemlerde yonlendiren 6nemli bir karar destek mekanizmasi olarak siklikla
basvurulmaktadir.

Bir CKKV probleminin var olabilmesi i¢in en az iki segenegin ve
birbiriyle ¢elisen en az iki kriterin bulunmasi gerekmektedir (Massam, 1988).
Segeneklerin tiim kriterlerde ayni degeri almasi ya da kriterlerin birbiriyle
catigmasit durumunda karar verme siireci belirsizlesir ve CKKYV yontemlerinin
kullanilmasi zorunluluk haline gelir. Bu nedenle kriterlerin ayirt edici giicii
ve segenekler arasindaki performans farkliliklari yapilan ¢ok kriterli ve
karsilagtirmali analizin temel bilesenleridir.
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Ele alinan probleme uygun CKKV yonteminin segilmesi, problemin
yapisal oOzelliklerini dogru anlamayi, kriterler arasindaki iliskileri iyi
belirlemeyi ve karar vericinin hangi odiinleri verebilecegini agik bir sekilde
ortaya koymay1 gerektirir. Boylece belirsizlik ve risk unsurlari daha tutarl
bir bigimde analiz edilir ve karar vericilerin iizerinde uzlasabilecegi daha
giivenilir sonuglar elde edilir (Kolios vd., 2016).

Diger bir bakis acisiyla CKKV yontemleri, birden fazla kriterin,
belirsizligin ve karmasik yapilarin sz konusu oldugu durumlarda karar vericiye
alternatifleri biitlinciil bi¢imde degerlendirme imkani sunar. Bu yontemler,
karar siirecinde bilgiye dayali, sistematik ve daha iyi temellendirilmis
sonuglara ulasilmasina katki saglar (Ozdemir vd., 2016).

Bu kapsamda Karar Destek Sistemleri (KDS) de organizasyonlarin ve
bireylerin etkili, seffaf ve tutarli kararlar almasina yardimci olan dnemli
araclardir. KDS; kullanici, model ve veritabani olmak iizere ii¢ temel
bilesenden olusur. Modeller, kullanicilarin veritabanindaki bilgileri analiz
ederek cesitli senaryolar iiretmesini saglar. Kullanicilarin bilgi diizeyi,
ihtiyaglar1 ve teknolojik yeterlilikleri de KDS’nin etkinligini belirleyen
onemli faktorlerdendir (Odokuma vd., 2017). CKKV etkili ve yaygin olarak
kullanilan KDS’lerden biridir.

Giiniimiizde bilgi teknolojilerindeki gelismeler ve internet erisiminin
yayginlagmasi, isletmelerdeki karar problemlerini daha karmasik hale
getirmistir. Bu karmasikligin artmasiyla birlikte karar vericiler hem
karar destek sistemlerine hem de CKKV yontemlerine giderek daha
fazla basvurmaktadir. Kriter sayisinin artmasi, manuel degerlendirmeyi
giiclestirdigi icin CKKYV tekniklerinin kullaniminda teknolojiden faydalanma
ve bilgisayar tabanli islemleri daha da gerekli kilmaktadir (Asemi vd., 2009).

CKKYV yontemleri hem sayisal hem de sézel nitelikteki kriterleri dikkate
alarak birden fazla alternatif arasindan en uygun segenegi belirlemeye
yonelik matematiksel modeller sunar. i1k kullanilmaya basladig1 giinlerden
giintimiize kadar ¢ok ¢esitli CKKYV teknikleri gelistirilmis olup bu yontemler
ekonomi, mithendislik, yonetim bilimi ve sosyal bilimler gibi pek ¢ok alanda
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Karaath vd., 2015).

CKKYV yontemleri giiniimiizde literatiirde siklikla segenekleri siralamak
veya kriterleri agirliklandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bazi yontemler ise
hem agirliklandirma hem de siralama i¢in yani iki farkli amag icin de
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden yaygin olarak kullanilanlarin bir
kismi1 asagida siralanmustir.
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ii.

Agirliklandirma igin kullanilan CKKV yontemleri
AHP

ANP

DEMATEL

MEREC

CRITIC

Standart Sapma (SD)

Istatiksel Varyans (SV)

SAW

SWARA

Hem agirliklandirma hem de siralama i¢in kullanilan CKKV

yontemleri

iil.

>

>

AHP

SWARA
Siralama (se¢im) i¢in kullanilan CKKV yontemleri
TOPSIS

VIKOR
MULTIMOORA
PSI

EDAS

ARAS

MAUT

OWA

WASPAS

EDAS
MAIRCA
MABAC
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» MOOSRA
» PROMETHEE
» SMART
» COPRAS
» CODAS
3.Makine Ve Enerji Sistemleri Miihendisliginde CKKYV Uygulamalari

CKKYV yontemleri, gliniimiizde hem teorik hem de uygulamali arastirmalarda
genis bir kullanim alani bulmakta ve hayatin hemen hemen her alaninda karmasik
karar verme siireclerini desteklemektedir. Bu yontemler, yalnizca tamamen
say1sal verilere dayanan objektif karar verme siireclerinde degil, ayn1 zamanda
uzman gorislerinin belirleyici oldugu subjektif karar verme stireclerinde de
etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle fen bilimlerinde, deneysel verilerin
elde edilebildigi ¢alismalarda CKKYV teknikleri sonuglarin optimize edilmesine
onemli katkilar saglamaktadir. Bu baglamda, asagida bu boliim yazarlarinin
makine miithendisligi ve enerji sistemleri mithendisligi disiplinlerinde yiiriittiikleri
arastirmalardan bazi 6rneklere yer verilerek, CKKV yontemlerinin uygulama
cesitliligi ve sagladigi faydalar agiklanmaya galigilmustir.

Calisma-1: Otomotiv motor sogutma sistemlerinde nanoakiskan segimi
(Abdulvahitoglu, 2019).

Bu calismada, otomotiv motorlarinda kullanilan sogutma sistemlerinin
performansin1  iyilestirmek amaciyla farkli nanoakiskan tiirlerinin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi ele alinmigtir. Calismada Cu-su,
NiO-su ve CuO-su nanoakiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri AHP yontemi
kullanilarak kargilastirilmigtir. Bu kapsamda oncelikle bu nanoakiskan
ozelliklerinin 6nem dereceleri AHP ile belirlenmis daha sonra yine AHP
yontemi ile en uygun olan1 belirlenmistir.

Su ve etilen glikol gibi geleneksel sogutucular modern motorlarda
ortaya cikan yiiksek 1s1 karsisinda smirli 1s1 transfer kapasitesine sahiptir. Bu
durum, arastirmacilar1 daha yiiksek 1sil iletkenlik saglayan nanoakiskanlara
yoneltmektedir. Bu yiizden bu calismada, s6z konusu ii¢ nanoakiskanin
motor sogutma verimliligine etkisini analiz edilerek optimum segenegin
belirlenmesini amaglanmustir.

Aragtirmada ilk asamada nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik, yogunluk, 6zgiil
181, viskozite ve 1s1l genlesme katsayist gibi temel termofiziksel 6zelliklerinin
onem dereceleri hesaplanmis olup, bu 6zelliklerin uzman gorisleri ile yapilan
karsilagtirma matrisi agsagida Cizelge 1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. AHP yéontemi ile nanoakiskanlarimin ozelliklerini karsilastirma matrisi

R < P Isil Kinematik Isil
Ozellikler Yogunluk | Ozgiilist iletkenlik viskozite genlesme
Yogunluk 1 1/7 1/9 1/4 1/4
Ozgiil 11 7 1 1/2 3 3
Isil iletkenlik 9 2 1 4 5
Kinematik 4 1/3 1/4 1 3
viskozite
Isil genlesme 4 4 1/5 1/3 1

AHP yontemi ile yapilan hesaplama sonuglari, segenekler arasinda Cu-su
nanoakiskaninin digerlerine gore daha tistiin termofiziksel 6zellikler gdsteren
optimum sogutucu oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, nanoakiskanlarin motorlarda 1s1 transfer kapasitesini
artirmada 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ve miihendislik temelli
karar verme siireclerinde AHP gibi analitik yontemlerin degerli katkilar
saglayabilecegini gostermektedir. Cu-su nanoakiskaninin 6zellikle yiiksek
1s1l iletkenligiyle One c¢ikmasi, ¢aligmanin uygulamaya doniik Onemini
pekistirmektedir. Bu yoniiyle bu ¢caligma hem akademik aragtirmacilar hem de
motor sogutma sistemlerinin tasarimiyla ilgilenen miihendislik uzmanlar1 igin
yol gosterici nitelik tagimaktadir.

Caliyma-2:  Alternatif yakit seciminde biyodizellerin  AHP ile
degerlendirilmesi (Abdulvahitoglu, 2018)

Bu ¢aligmada, artan kiiresel enerji talebi ve siirdiiriilebilir bir ¢gevre hedefi
dogrultusunda biyodizelin itiretiminde kullanilan yagl tohum bitkilerinin
alternatif ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Yenilenebilir enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakit
fiyatlarindaki dalgalanmalar, biyodizelin sera gazi emisyonlarini azaltma
potansiyeli ile birlikte enerji doniisiimiinde Onemli bir alternatif olarak
degerlendirilmesini desteklemektedir. Bu yilizden bu c¢alismada Pamuk
tohumu, Madhuca, Yer fistig1, Camelina sativa, Kolza ve Jatropha olmak tizere
alt1 farkli yagl bitkiden elde edilen biyodizel tiirii yakit 6zellikleri agisindan
karsilastirilmis ve en uygun biyodizelin belirlenmesi i¢in Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP) yontemi uygulanmistir.

Biyodizelin yaygin kullaniminin 6niindeki temel zorluklardan biri, farkl
biyolojik kaynaklardan elde edilen biyodizellerin degisken fizikokimyasal
ozellikler sergilemesidir. Bu cesitlilik, uygun biyodizel alternatifinin
belirlenmesine yonelik karar verme siirecini karmasik hale getirmekte,
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sistematik ve analitik bir yonteme duyulan ihtiyact artirmaktadir. Mevcut
literatiirde bu ¢esitliligin CKKV yontemi ile biitlinciil bicimde ele alinmamis
olmasi, bu ¢alismanin 6zgiin katkilarindan biri olarak dne ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, alt1 biyodizel tiiriine ait 1s1l deger, setan sayisi, viskozite,
yogunluk, akma noktasi ve parlama noktasi gibi temel fizikokimyasal
ozelliklere iligkin deneysel veriler literatiirden derlenmistir. S6z konusu
kriterlerin goreli 6nemleri AHP yontemi kullanilarak belirlenmis; 6zellikle
1s1l degerin yakit performansi agisindan en belirleyici kriter oldugu sonucuna
ulagilmistir. Daha sonra yine AHP yontemi ile elde edilen biyodizeller bu yakit
ozelliklerine gore karsilastirilarak en etkili performans gosterenden en etkisize
kadar siralanmistir. Bu yontemsel yaklagim, biyodizel se¢imine iliskin karar
verme siireclerine nesnel, Ol¢iilebilir ve tutarli bir degerlendirme yapabilme
imkant vermektedir. Bu c¢alismada biyodizel yakit 6zellikleri uzmanlarla
gorigiilerek ikili karsilastirmalar yapilmis ve birden fazla uzmanin goriisiine
bagvuruldugu i¢in uzman goriislerinin ortalamasi alinmistir. AHP baslangi¢
matrisi agagida Cizelge 2.’de gosterildigi gibi olusmustur.

Cizelge 2. AHP baslangi¢ matrisi

. Setan . . . Parlama AKkma Isil
Kriterler Sayist Yogunluk | Viskozite Noktasi Noktas: Deger
Setan Sayisi 1,00 1,93 1,18 3,33 4,38 0,62
Yogunluk 0,52 1,00 0,71 2,75 2,63 0,30
Viskozite 0,85 1,41 1,00 2,58 3,75 0,63
Parlama 0,30 0,36 0,39 1,00 0,99 0,26
Noktasi
Akma Noktas1 | 0,23 0,38 0,27 1,01 1,00 0,24
Isil Deger 1,62 3,31 1,60 3,89 4,24 1,00

AHP analiz sonuglarina gore, incelenen biyodizel tiirleri arasinda Pamuk
tohumundan elde edilen biyodizel en uygun yakit 6zelliklerine sahip alternatif
olarak belirlenmistir. Buna karsilik Jatropha degerlendirme 6lgiitleri agisindan
en disiik performans gdsteren biyodizel olarak ortaya ¢ikmistir. Kriterlerin
onem dereceleri en yiiksekten en diisiige dogru Isil deger, Setan sayisi,
Viskozite, Yogunluk, Akma noktasi ve Parlama noktasi olarak siralanmustir.

Bugalisma,biyodizellerinfizikokimyasal6zelliklerininyakitperformansini
belirlemedeki roliinli 6nemini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Caligsma,
AHP yonteminin biyodizel degerlendirme siireglerine uygulanmasi agisindan
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literatiire yenilik¢i bir katki sunmakta; bu konuda karar destegi saglayarak
biyodizel se¢imine yonelik sistematik bir model 6nermektedir. Pamuk tohumu
biyodizelinin en uygun se¢enek olarak belirlenmesi ise hem uygulayicilar hem
de enerji politikas1 gelistiren karar vericiler i¢in 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak bu calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik artan
caligmalar dahilinde, biyodizelin enerji tiiketimindeki potansiyel roliinii
vurgulamakta ve alternatif yakit teknolojilerine iligskin aragtirmalara degerli
bir katki sunmaktadir.

Calisma-3: AHP tiimlesik TOPSIS ile biyodizel iiretiminde kullanilan yag
bitkisi se¢cimi (Abdulvahitoglu ve Kilig, 2022)

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve gevresel etkilerin giderek artmasi
sonucunda alternatif enerji kaynaklarina duyulan ihtiyacinin da arttigi bir
donemde, Tiirkiye kosullarinda tretilebilen yagli tohumlardan elde edilen
biyodizelin degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu baglamda Kolza,
Soya, Camelina ve Pamuk tohumu gibi enerji bitkileri biyodizel {iretimine
uygunluklari agisindan karsilastirilmig; en uygun alternatifin belirlenmesi i¢in
CKKYV yontemlerinden tiimlesik olarak yararlanilmisti. AHP yontemi ile
kriterler agirliklandirilmig, TOPSIS yontemi ile de segenekler siralanmustir.
Arastirma, biyodizelin yenilenebilirlik, biyobozunurluk ve gevresel etkiler
bakimindan sundugu avantajlara isaret ederken; motor giicii kayiplari ve
emisyon artislar gibi dezavantajlar1 da ele almaktadir.

Caligmada incelenen yagli tohumlar en uygun olandan itibaren sirastyla
Kolza, Soya, Camelina ve Pamuk tohumu olarak siralanmastir.

Hesaplamalar Tiirkiye’de biyodizel iiretimi igin en elverisli enerji
bitkisinin Kolza oldugunu gdstermistir. Pamuk tohumu ise alternatifler
arasinda en diisiik uygunluga sahip se¢enck olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
ilgili yagli tohumlardan elde edilen biyodizellerin motor performans dlgiitleri,
tork, birim 6zgiil yakit tiikketimi ve motor giicii, ticari dizel ile karsilagtirilmis;
performans lizerinde farkli diizeylerde etkileri goézlemlenmistir. Diisiik
motor giicli, artan emisyonlar ve bazi1 performans kayiplarinin, biyodizelin
dezavantajli yonleri arasinda one ¢iktig1 goriilmistiir.

Aragtirmada CKKV yaklagimlarindan AHP ve TOPSIS yontemleri
biitlinlesik olarak kullanilmistir. AHP ile yakit kalitesi, motor performansi
ve emisyon Ozellikleri gibi kriterlerin 6nem derecelerini belirlenirken;
TOPSIS ile alternatif yagl tohumlarin bu kriterlere gore nihai siralamalari
olusturulmustur. Caligmada literatiire dayali sayisal verilerin kullanilmasi,
karar stirecinin nesnelligini ve giivenilirligini artirmistir. Degerlendirme
esnasinda kullanilan veriler asagida Cizelge 3.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. TOPSIS baslangi¢ matrisi

Biyodizel Cl1|C12 | C13|C14 | C15|C16 | C21 | C22 | C23 | C31 | C32 |C33
Al 9 8 7 9 9 3 9 8 5 9 8 4
A2 3 6 8 5 8 8 4 2 4 2 5 9
A3 8 7 6 3 4 4 8 7 5 3 9 5
A4 7 9 9 6 3 9 3 3 3 4 6 3

Bu matriste satirlar1 ifade eden yagli tohum bitkileri sirastyla;
1. Al-Kolza,
il. A2-Camelina,
iil. A3-Soya ve
iv. A4-Pamuktur.
Stuitunlar ifade eden biyodizel yakit 6zellikleri ise sirasiyla;
i. C11-Setan Sayisi,
1i. C12-Yogunluk,
11i. C13-Viskozite,
1v. C14-Parlama Noktasi,
V. C15-Akma Noktast,
Vi. C16-Is1l Deger,
Vii. C21-Tork,
viii. C22-Birim Ozgiil Yakit Tiiketimi,
iX. C23-Giig,
X. C31-NOx Emisyonu ve
xi. C32-CO Emisyonudur.

Bu calismada, Tiirkiye’de biyodizel tiretiminde kullanilabilecek yagh
tohum alternatiflerini sistematik ve karsilastirmali bir sekilde analiz eden
timlesik bir CKKV modeli sunulmustur. Kolzanin en uygun enerji bitkisi
olarak tanimlanmasi, ulusal biyodizel stratejileri, tarimsal {iretim planlamasi ve
enerji politikalarinin gelistirilmesi agisindan 6nemli ¢ikarimlar saglamaktadir.
AHP ve TOPSIS’in biitiinlesik kullanimi, biyodizel tiretim siire¢lerinde enerji
bitkisi se¢cimine yonelik metodolojik bir yaklasim sunmakta ve karar vericiler
icin giiclii bir analitik yontem dnermektedir.
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Sonug olarak ¢alisma, biyodizelin ¢evresel faydalari ve siirdiiriilebilirlik
potansiyelini vurgularken; performans ve emisyon sinirliliklarina dikkat
cekerek daha verimli ve cevre dostu alternatif yakit stratejilerinin
gelistirilmesine yonelik arastirma alanlarmi da dikkat c¢ekmektedir. Bu
yonleriyle ¢alisma, enerji politikas1 yapicilari, mithendislik uygulayicilar: ve
alternatif yakit arastirmacilari i¢in degerli bir karar destek ¢aligmasi niteligi
tagimaktadir.

Calisma-4: Otonom denizaltilar icin kontrol yéntemi segiminde ¢ok
kriterli karar analizi (Nennioglu vd., 2024)

Otonom Denizalti Araglari1 (UUV) i¢in uygun kontrol yoOnteminin
secilmesine yonelik karar verme siireglerinde farkli CKKV teknikleri
karsilastirmali olarak kullanilmigtir. Farkli yontemler ile elde edilen sonuglar
karsilastirilarak olusturulan modelin dogrulugu da ispatlanmistir. Bu farkh
yontemlerin hesaplama prensipleri birbirinden ayrigsa da kontrol stratejilerinin
giivenilir ve kararli bir sekilde siralanmasi UUV operasyonlarinin etkinligi
acisindan Onem arz etmektedir. Arastirma kapsaminda UUV’lerin dinamik
ve kinematik modelleri temel alinmis; PD/PID kontrol, kaymali mod kontrol
ve adaptif kontrol yaklasimlari performans, sinmirliik ve uygulanabilirlik
yonleriyle karsilastirtimistir.

Caligmada TOPSIS, COPRAS, MAUT ve MOOSRA yontemleri
kullanilarak  alternatif — kontrol tekniklerinin CKKV  yaklagimiyla
degerlendirilmesi yapilmigtir. Kriter agirliklarinin  belirlenmesinde ise
AHP uygulanmig ve uzman goriigleri karar siirecine dahil edilmistir.
Uygulanan CKKV yaklagimlarinin  hepsi; alternatiflerin  siralanmasi,
kriterlerin agirliklandirilmas1 ve verilerin standartlasgtirilmas: gibi temel
asamalardan olugmakta olup, kontrol yontemlerinin performansinin nesnel ve
karsilastirilabilir bir sekilde analiz edilmesine imkan vermektedir.

Simiilasyon tabanli degerlendirme sonucunda kontrol tekniklerinin goreli
performans siralamasi elde edilmistir. AHP ile belirlenen kriter agirliklar:
bu siralamayla uyumluluk gostermis ve yontemin karar siirecine sagladigi
katkiy1 pekistirmistir. Elde edilen bulgular, UUV kontrol stratejilerinin
belirlenmesinde biitiinlesik CKKV yaklagimlarinin giivenilir bir metodolojik
temel sundugunu gostermekte; ayrica deniz robotik uygulamalariin diger
alanlarinda da benzer karar analizlerinin uygulanabilir oldugunu ve CCKV
yontemleri ile simiilasyon tekniklerinin birlikte kullanilabilir oldugunu ortaya
koymaktadir.

Simiilasyonlardan yararlanilarak olusturulan karar matrisleri, kontrol
yontemi se¢imine iligkin kapsamli bir degerlendirme zemini sunmustur.
Ozellikle PID temelli kontrol yontemlerinin farkli uygulama senaryolarindaki
etkilerinin incelenmesi, bu yontemlerin robotik sistemler igindeki siireklilik
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arz eden 6nemini vurgulamaktadir. CKKYV yaklasimi hem kontrol sistemlerinin
optimizasyonunda hem de karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesinde
etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu yonleriyle ¢alisma, deniz robotik
sistemleri tasarlayan miihendisler, arastirmacilar ve karar vericiler igin
bir referans niteligi tagimaktadir. Calismada kullanilan kriterler, kontrol
yontemlerinin ¢ok boyutlu performansimi degerlendirmeye olanak taniyacak
sekilde yapilandirilmistir. Bunlar asagida sirasiyla agiklanmustir.

i Uvgulama basitligi  (C1): Kontrol ydnteminin matematiksel
uygulanabilirligi ve Lyapunov kararlilig1 gibi analizleri icerir.

ii. Model belirsizliklerine _duvarlilik (C2): Modeldeki hata veya
belirsizliklerin performans tizerindeki etkisini yansitir.

iii. Bozulmalara _yanmit (C3): Dig bozucu etkilerin yoriinge takip
performansini ne dl¢iide etkiledigini gosterir.

iv. Sensor giiriiltiisiine duyarlilik (C4): Sensor verisindeki giirtiltilye
kars1 kontrol performansindaki degisimi ifade eder.

V. Avarlama_kolayligi (C5): Kazang ve parametrelerin performansi
artiracak bicimde ne kadar kolay optimize edilebildigini gosterir.

VI. Hesaplama_siiresi (C6): Kontrol girdilerinin hesaplanmasi igin
gerekli islem siiresini ifade eder.

Vii. Takip hassasiveti (C7): Ciktilarin istenen yoriingeye yakimligini
6lgerek kontrol yonteminin dogruluk diizeyini belirler.

Bu kriterlerin biitiinciil degerlendirilmesi, UUV kontrol yontemlerinin
¢ok boyutlu performansini sistematik bigimde analiz etmeyi miimkiin kilmakta
olup degerlendirme matrisi asagida Cizelge 4.’te gdsterilmistir.

Cizelge 4. Kontrol yontemleri baslangic matrisi

Kriterler |C1 C2 C3 C4 C5 Cé Cc7

Cl1 1,0000 0,1514 0,1548 0,3095 1,1760 0,4152 0,1382
C2 6,6057 1,0000 0,5520 3,5218 4,7540 2,8692 1,9622
C3 6,4618 1,8114 1,0000 2,2679 5,1230 4,2415 2,2523
C4 3,2309 0,2839 0,4409 1,0000 3,2216 1,8964 0,5904
C5S 0,8503 0,2103 0,1952 0,3104 1,0000 0,5627 0,2029
Cé6 2,4087 0,3485 0,2358 0,5273 1,7772 1,0000 0,2029
C7 7,2345 0,5096 0,4440 1,6938 4,9278 4,9278 1,0000




234 - Asli ABDULVAHITOGLU & Adnan ABDULVAHITOGLU

Calisma-5: Bir tekstil isletmesinde enerji verimliligi analizi (Kog, 2023)

Bu c¢alismada, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin kiiresel politika
glindemini etkiledigi bir konjonktiirde, tekstil sektoriiniin Avrupa Yesil
Mutabakati (AYM) dogrultusunda zorunlu kildigi doéniisiim politikalarinin
isletme diizeyindeki uygulanabilirligi incelenmistir. Caligmanin temel
odagini, Adana Organize Sanayi Bolgesi’'nde (AOSB) faaliyet gosteren bir
tekstil tesisinde enerji verimliligi ve temiz iiretim ¢aligmalarinin sistematik bir
sekilde degerlendirilmesi teskil etmektedir. Literatiirde, tekstil endiistrisinde
tam Olcekli uygulamalara dayanan detayli enerji verimliligi analizlerinin kisitlt
olmasi nedeniyle, bu calisma hem uygulamali boyutta hem de yontemsel
cercevede Onemli bir boslugu doldurmayi amaclamaktadir. Bu kapsamda,
tesisin mevcut enerji kullanim profili titizlikle analiz edilmis; bilhassa dogal
gaz tiiketimi ve proses bazli 6zgiil verimlilik gostergeleri incelenerek yiiksek
tyilestirme potansiyeli tasiyan kritik alanlar belirlenmistir.

Proje dnceliklendirme siire¢lerinde sagladigi nesnellik ve ¢ok boyutluluk
ilkesi sebebiyle CKKYV yontemleri bu ¢aligmada da kullanilmistir. Bu yaklagim
ile enerji verimliligi projelerinin degerlendirilmesi, yalnizca klasik ekonomik
olgiitlerle smirli kalmayip; uygulanabilirlik, ¢evresel etki, verimlilik artis
potansiyeli ve isletmeye saglayacagi uzun vadeli stratejik katkilar gibi ¢ok
Ol¢iitlii bir boyutta ele alinmistir. Bu dogrultuda, karar kriterleri, nesnel
yaklagimlardan biri olan Standart Sapma (SD) Yontemi ile agirliklandirilmas,
projelerin toplam fayda diizeyleri ise MAUT yontemi ile hesaplanmistir.
Boylece karar vericilerin siibjektif yargilarindan bagimsiz, sistematik ve
tekrarlanabilir bir degerlendirmesi yapilmigtir. Caligma tesisin enerji yogun
alt proseslerinde verimliligi artirmay1, kayiplart minimize etmeyi ve dogrudan
AYM’nin 6ngordiigli temiz tretim ilkeleriyle uyumlu sonuglar iiretmeyi
hedeflemektedir.

Bu kapsamda yapilacak projelerin karsilastirmali analizi neticesinde,
yiiksek enerji tasarrufu potansiyeli, kisa geri 6deme siiresi ve giiclii ¢evresel
fayda sunan seceneklerin one ciktigi goriilmiistii. Ozellikle atik 1s1 geri
kazanim sistemleri, siire¢ optimizasyonu ve ekipman verimliligi yiikseltici
uygulamalarin, isletmeye hem finansal hem de ekolojik agidan somut ve
anlamli katkilar saglayacagi ortaya konulmustur. Calismada kullanilan
veriler ile olusturulan baslangi¢ degerlendirme matrisi asagida Cizelge 5.’te
gosterilmistir.
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Cizelge 5. MAUT degerlendirme matrisi

CO2 .
Tasarruf Tiirii Azalma Yatirnm Geri
Proje Miktar: Maliyeti/ | 0deme
Miktar |TEP/y1l [TL/y1l Ton/Yil TL. |siiresi/Y1l

Yogusmali Ekonomizer
Projesi

Kompresor Atik Is1 Projesi | 27090 | 22,3 79374 5,42 198250 2,5

42745 | 35,3 | 125243 8,55 490000 3,91

Borularda Termal Kayiplar | 13720 | 11,3 40200 2,74 13000 0,32

Vanalarda Termal Kayiplar | 16749 13,7 49075 3,35 13500 0,28

Yiizeylerde Termal Kayiplar| 65003 | 53,3 | 190459 13 338072 1,78

Bu ¢alisma, CKKV yontemlerinin sanayi tesislerindeki enerji verimliligi
caligmalar1 kapsaminda yapilacak yatirimlarin degerlendirilmesinde giicli,
rasyonel ve analitik bir yontem onermektedir. Farkli ve birbiri ile ¢eliskili
kriterler arasinda sistematik bir degerlendirme saglamasi, karar verme siirecini
daha seffaf, olgiilebilir ve gercekei bir temele oturtmaktadir. Bu yoniiyle
caligsma, yesil doniisiimiin yalnizca makro diizeyde politika belirleme ile degil,
ayn1 zamanda mikro Glgekte isletme bazli, 6lgiilebilir ve somut miidahaleler
gerektirdigini carpici bir uygulama 6rnegi lizerinden gostermektedir. Ayrica,
enerji verimliligi yatinmlarinin isletmelerde rekabetciligi ve dis pazarlara
erisim kosullarini iyilestiren stratejik bir ara¢ oldugu da vurgulanmustir.

Caligmada, tek bir entegre tesis ilizerinde yiiriitilmis olmasi nedeniyle
sektor geneline yonelik dogrudan bir ¢alisma olmamakla birlikte, sunulan
yontemsel cergevenin diger sanayi tesislerinde de uygulanabilir olmasi,
literatiire olan katkisini artirmaktadir. Ozellikle CKKV tekniklerinin tesis
diizeyinde stratejik karar alma siireclerinde kullanilmasi, enerji verimliligi
ve temiz {iretim yatirimlarinda daha gergekei, uzun vadeli ve siirdiiriilebilir
sonuglar doguracak bir yoOnetim anlayisinin kurumsallasmasina katki
sagladigini gostermektedir.

Sonug olarak, AYM nin gerektirdigi doniisiimiin bir igletme 6zelinde nasil
somut ve uygulanabilir bir stratejiye doniistiiriilebilecegini gostermektedir.
Enerji verimliligi projelerinin CKKV yontemleriyle bilimsel, dlgiilebilir ve
sistematik bir ¢er¢evede degerlendirilmesi, tekstil sektdriinde siirdiiriilebilir
iretime gecisin yonetilmesine katki saglamaktadir. Bu niteligiyle aragtirma
hem akademik literatiir hem de endiistriyel karar alicilar i¢in bir model dnerisi
sunmaktadir.
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Calisma-6: Elekterikli arag¢ bataryalarimin SWARA tiimlesik TOPSIS ile
degerlendirilmesi (Abdulvahitoglu vd., 2022)

Bu ¢alismada kiiresel iklim degisikligi, enerji giivenligi endiseleri ve fosil
yakitlt araglarin ¢evresel etkilerine karsi ¢oztimlerden birisi olarak 6ne gikan
elektrikli ara¢ (EA) teknolojilerinin yayginlagsmasi baglaminda, EA’larin
en kritik bileseni olan batarya secim problemi sistematik bir yaklasimla ele
alinmustir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi agisindan igten yanmali motorlu
(IYM) araglari yarattig1 olumsuzluklar, yenilenebilir enerji kullanan ve cevre
dostu alternatif ara¢ teknolojilerine gegisi zorunlu kilmis; bu doniisiimde
bataryalar, bir aracin menzili, verimliligi, maliyeti ve genel performansi
iizerinde dogrudan ve belirleyici bir etkiye sahip bilesen olarak 6n plana
cikmustir. Piyasada mevcut olan her biri farkli avantaj/dezavantaj dengesine
sahip c¢esitli batarya tipleri arasindan optimum segenegin belirlenmesi
ihtiyaci, lireticiler, tasarimcilar ve karar vericiler i¢in karmagik ve zor bir karar
problemi yaratmaktadir.

Birden fazla birbiri ile ¢elisen kriterlerin yer aldig1 bu karmasik karar verme
stirecini nesnel, sistematik ve analitik bir sekilde gergeklestirmek maksadiyla,
biitiinlesik bir CKKV metodolojisi 6nerilmistir. Bu kapsamda kriterlerin 6nem
derecelerini belirlemek i¢in SWARA yontemi. Bu kriterlere gore secenekleri
siralamak igin ise TOPSIS yontemi kullanmilmigti. SWARA ydnteminin
kullanildig1 ilk asamada, uzman goriisleri ve goreli énem analizine dayal
olarak, batarya seciminde etkili olan kriterler; batarya kapasitesi, verimlilik,
sarj siiresi, enerji yogunlugu/menzil, maliyet, giic degeri, dmiir ve performans
olarak belirlenmis ve SWARA yontemiyle agirliklandinlmistir. Bu sayede,
kriterler arasindaki oncelikler, karar vericilerin siibjektif degerlendirmelerinden
bagimsiz, sistematik ve tekrarlanabilir bir bicimde belirlenmistir.

TOPSIS yonteminin kullanildig: ikinci asamada, SWARA ile belirlenen
agirhiklar kullanilarak alternatif batarya tipleri ise TOPSIS yontemi ile
degerlendirilmistir. TOPSIS yontemi alternatiflerin ideal en iyi ¢dzlime olan
yakinligini ve ideal en kotl ¢dzlime olan uzakligini hesaplayarak, cok kriterli
bir ortamda en uygun batarya alternatifinin siralamasini objektif bir sekilde
yapmustir. Bu biitiinlesik yaklasim, batarya se¢iminde 6rnegin maliyet ya
da kapasite gibi sadece tek bir kritere odaklanmanin Gtesine gegerek; teknik
gereksinimler, ekonomik kisitlar ve performans hedefleri gibi ¢ok sayida
kriteri es zamanli ve dengeli bir bigimde degerlendirme imkani sunmaktadir.

SWARA biitlinlesik TOPSIS yaklasimmin uygulandigi degerlendirme
sonucunda, bu yaklasimin elektrikli ara¢ bataryasi seciminde karar vericiler
icin glivenilir, gergekei, sistematik ve analitik model oldugu goriilmiistiir.
Calismanin baslangic degerlendirme matrisi asagida Cizelge 6.’da
gosterilmistir.
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Cizelge 6. Baslangi¢ degerlendirme matrisi

Batarya cesidi | Ozgiil gii &Zégﬂl‘;“;urﬁ Giivenilirlik  |Giivenlik |Fiyat
LCOB 5 3 3 3 5
LNMCO 5 4 4 4 5
LMOB 4 3 4 4 4
LFPB 4 5 5 5 3
LTOB 1 5 5 4 3

Bu calisma EA iireticileri, batarya tedarikgileri ve tasarim miihendisleri
icin somut ve onemli pratik ¢ikarimlar igermektedir. Zira batarya secimi,
aracin nihai menzilini, sarj siirelerini, maliyetini ve genel kullanic1 deneyimini
dogrudan etkileyen stratejik bir karardir. Ancak, caligma belirli batarya
alternatifleri ve belirli kriterlere gore degerlendirmesi nedeniyle sinirl
kalmigtir. Gelecek calismalar icin batarya yaslanmasi, batarya giivenligi,
cevresel etkilere duyarlilik, geri doniisim ve yasam dongiisii maliyetleri
gibi ek kriterlerin de modele dahil edilmesi, modelin genellenebilirligini ve
stirdiiriilebilirlik boyutundaki etkinligini artiracaktir.

Calisma-7: Alternatifyakitlarin siirdiiriilebilir enerjipolitikalari acisindan
kiiresel bulanik TOPSIS yaklasimiyla degerlendirilmesi (Abdulvahitoglu,
2025)

Bu caligma, yenilenebilir enerjiye gegis ve diisiik karbon ekonomisine
uyumun kiiresel 6l¢ekte zorunluluk haline geldigi gliniimiizde, alternatif yakat
tiirlerinin stirdiiriilebilir enerji politikalar1 kapsaminda stratejik 6nemini ¢ok
boyutlu ve yliksek belirsizlik i¢eren bir ortamda incelemektedir. Fosil yakitlara
olan yiiksek bagimliligin hem c¢evresel hem de ekonomik kirillganliklart
artirmasi nedeniyle, alternatif yakitlarin teknik performansi, ¢cevresel etkileri,
ekonomik uygulanabilirligi ve uzun vadeli enerji giivenligine katkis1 biitiinciil
bigimde degerlendirilmelidir. Calisma bu gereksinim dogrultusunda, ¢ok
sayida kriterin ve uzman gorlisii kaynakli belirsizliklerin aynm1 anda ele
almmasini saglayan Kiiresel Bulanik Cok Kriterli Karar Verme (KF-CKKYV)
yaklagimziyla sistematik bir degerlendirme modeli sunmaktadir.

Alternatif yakitlar yalnizca ¢evresel avantajlariyla degil; maliyet, teknik
uygunluk, siirdiiriilebilirlik diizeyi, fiziksel ve kimyasal 6zellikler, altyapi
gereksinimleri ve toplumsal kabul gibi genis bir kriter setiyle degerlendirilmesi
daha optimum sonuglar verecektir. Tek boyutlu analizler gliniimiiz enerji
doniisiim siireglerindeki karmasikligi agiklamakta yetersiz kalmakta; bu
nedenle belirsizligi, uzman farkliliklarii1 ve karar vericilerin tereddiitlerini
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yansitan kiiresel bulanik kiime temelli yontemler daha giivenilir sonuglar
ifade etmektedir. Kiiresel bulanik kiime teorisi, iyelik, tyelik disilik ve
tereddiit derecelerini eszamanli olarak degerlendirmesi sayesinde, alternatif
yakit secimi gibi karmasik ve ¢ok boyutlu problemler i¢in yiiksek belirsizlik
ortamlarinda daha gercekci bir model sunmaktadir.

Arastirma bes asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada iklim degisikligi
ve siirdiiriilebilir enerji politikalar1 tartisilmis, ikinci asamada alternatif
yakit tiirleri detaylandirlmistir. Ugiincii asama bulanik mantik ve kiiresel
bulanik kiime teorisinin agiklanmasina ayrilmis; dordiincii agsamada 13 kriter
ve 9 alternatiften olusan karar matrisi olusturularak KB-TOPSIS yontemi
uygulanmistir. Son asamada ise elde edilen sonuglar analiz edilerek enerji
politikalarina yonelik stratejik c¢ikarimlar sunulmustur. Degerlendirmenin
kiiresel bulanik baslangi¢ matrisi asagida Cizelge 7.’de gosterilmistir.

Cizelge 7. Kiiresel bulanik TOPSIS baslangic matrisi

YAKIT | FM | EC | LHV | HHV | PS | FP | AT | MI | ESI | S | CO, | NO, | PAH
G EP | VG | VG VG | VG P G | EG | VP | VP | VG | VG | VG
D EP | EG | EG EG | VG | VG F VG | VP | VP | VG | EG VG

B100 | EG | VG | VG VG | VG | EG F F EG | EG F EG VP

LPG VP G G P VP G VP | VP | VP | VP VP VP

CNG | VP VP VP VP | EP | VG | VP | EP P VP VP VP

G
F
LNG VP F VP VP F EP | VG | EP | EP P VP VP VP
F
P

E100 EG F F VG G G P EG | EG | VP F VP
M A% P P VG G G VP G F VP VP VP
H VP | VG P P VP | EP | VG | VP | VP P EP VP EP

Degerlendirme kriterleri olarak ham madde kaynagi, fiziksel hal,
parlama ve tutusma sicakliklari, alt ve iist 1s1l degerler, bakim ve igletme
gereksinimleri, emisyon diizeyleri (CO,, NOx, PAH), enerji glivenligi etkisi ve
genel stirdiirtilebilirlik 6zellikleri kullanilmistir. Alternatifier ise fosil yakitlar
(benzin, dizel), biyoyakitlar (biyodizel, etanol, metanol), LNG, CNG, LPG ve
hidrojen olmak iizere genis bir yakit yelpazesini kapsamaktadir.

KB-TOPSIS sonuglarmma gore fosil yakitlar, mevcut altyapr ve
erigilebilirlik avantajlari nedeniyle hala en yiiksek genel performansi
gostermektedir. Alternatif yakitlar Ozellikle emisyon kriterlerinde daha
iyl sonug¢ verse de maliyet, altyapr eksikligi ve enerji giivenligi agisindan
dezavantajli konumdadir. Bu durum, siirdiiriilebilir enerji gegisi i¢in teknik
uistiinliik sagladig: kadar ekonomik ve kurumsal kapasite gelistirme agisindan
da kritik oldugunu gostermektedir.

Calisma, alternatif yakit seciminde belirsizlikleri dikkate alan bu
yeni metodolojik yaklagimin politika yapicilara ve enerji planlayicilarina
daha dengeli, ger¢ek¢i ve uzun vadeli kararlar alma imkani sundugunu
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ortaya koymaktadir. Ayrica modelin daha fazla kriter ve alternatifle
genisletilebilecegi, diger MCDM teknikleriyle karsilastirmali caligmalar
yapilabilecegi 6nerilmektedir. Genel olarak siirdiiriilebilir enerji politikalarinin
tasariminda bilimsel temelli, ¢ok boyutlu ve belirsizlik ortamlarda KB-CKKV
uygulamalarimin kritik rolii vurgulanmaktadir.

4.Sonug¢

CKKV yontemleri, miihendislik alanlarinda karmasik sistemlerin
degerlendirilmesi, alternatiflerin karsilastiritlmast ve optimal ¢oziimiin
belirlenmesi agisindan vazgecilmez c¢oziimler sunmaktadir. Giliniimiiziin
karmagik miihendislik problemlerinde performans, giivenilirlik, maliyet,
stirdiiriilebilirlik ve etkinlik gibi birbirleriyle ¢elisebilen ¢ok boyutlu kriterler
bulunmakta; bu durum karar vericilerin hem nicel verileri hem de uzman
goriiglerini biitiinciil bicimde degerlendirmesini zorunlu kilmaktadir. CKKV
yontemleri, bu ¢ok 6l¢iitlii degerlendirme siireclerini sistematik ve analitik bir
yaptya kavusturarak karar destek sistemlerini gliclendirmektedir.

Sonyillarda, 6zellikle makine mithendisligi, enerji sistemleri mithendisligi,
robotik ve ulagim teknolojileri gibi alanlarda CKKV yontemlerinin kullanimi
o6nemli 6l¢lide artmistir. Bu alanlarda yiiriitiilen ¢aligmalar, teknik performansi,
ekonomik verimliligi ve ¢evresel etkileri es zamanli olarak dikkate alma
gerekliligi nedeniyle karar verme siireglerini daha karmagik héle getirmistir.
TOPSIS, COPRAS, MAUT, MOOSRA gibi siralama yontemleri ile AHP ve
SWARA gibi agirliklandirma metotlar1, mithendislik tasarim ve optimizasyon
calismalarinda yaygin bi¢imde siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada agiklanan aragtirmalar, CKKV yontemlerinin miihendislik
alanindaki degerini ortaya koymaktadir. Ornegin motor sogutma sistemlerinde
nanoakiskan se¢imi lizerine yapilan ¢aligmalarda, farkli nanoakigkan tiirlerinin
termofiziksel 6zellikleri AHP ve TOPSIS gibi yontemlerle degerlendirilmis
ve Cu-su nanoakiskaninin yiiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle optimum secenek
oldugu sonucuna ulagilmisgtir. Bu durum, enerji verimliligi odakli tasarimlarda
analitik karar verme siireclerinin uygulamaya doniik faydasini gostermektedir.

Benzer sekilde, UUV icin kontrol ydntemlerinin segimine yonelik
arastirmada, farkli CKKYV teknikleri kullanilarak yontemlerin dogrulugu ortaya
konmustur. PID, kaymali mod ve adaptif kontrol gibi tekniklerin; uygulama
kolayligi, model belirsizligine duyarlilik, sensor giiriiltiisii etkisi, hesaplama
siiresi ve takip hassasiyeti gibi kriterler c¢er¢evesinde degerlendirilmesi,
mithendislik kararlarmin yalnizca teorik degil, aynt zamanda operasyonel
gerekliliklerle de uyumlu olmasi gerektigini gostermektedir.
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Enerji ve ulasim sektorlerinde yapilan degerlendirmeler de CKKV
yontemlerinin kapsamini genigletmektedir. EA bataryalarinin performans,
giivenlik, maliyet, cevresel etkiler ve yasam dongiisii kriterleri bazinda
SWARA-TOPSIS yontemiyle analiz edilmesi, siirdiiriilebilir ulasim
teknolojilerinin gelistirilmesinde sistematik karar destek mekanizmalarinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Caligmalar, batarya teknolojilerinin yalnizca
teknik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda ekonomik ve ¢cevresel kriterleri agisindan
da karsilastirilmast gerektigini gdstermekte; bdylece daha giivenilir, uzun
omirlii ve enerji yogunlugu yiiksek batarya seceneklerinin belirlenmesine
katki saglamaktadir.

Bu calismada ele alinan 6rnekler bir arada degerlendirildiginde, CKKV
yontemlerinin miihendislik disiplinlerinde hem akademik arastirmalar
hem de endiistriyel uygulamalar agisindan stratejik bir ara¢ haline geldigi
gorilmektedir. S6z konusu yoOntemler, alternatiflerin nesnel bicimde
siralanmasini saglayarak kaynak kullanimini optimize etmekte, tasarim
siireglerini rasyonellestirmekte ve karar vericiler arasinda goriis birligi
olusturmay1 kolaylastirmaktadir. Daha da 6nemlisi, geleneksel karar verme
yaklasimlarinin 6tesine gegerek miihendislik uygulamalarina ¢ok boyutlu bir
degerlendirme perspektifi kazandirmaktadir.

Sonug olarak, CKKV yontemleri modern miihendislik problemlerinin
cozlimiinde giiglii, esnek ve uygulanabilir metodolojik araglar sunmaktadir.
Enerji sistemlerinden otonom robotik teknolojilerine, malzeme seg¢iminden
kontrol stratejilerine kadar genis bir yelpazede kullanilan bu yontemler,
gelecegin mithendislik tasarim ve optimizasyon siireclerinde belirleyici bir rol
iistlenecegini gostermektedir.



ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGINDE TEKNOLOJIK YENILIKLER- 241

Kaynaklar

Abdulvahitoglu, A. (2019). Using Analytic Hierarchy Process for Evaluating Diffe-
rent Types of Nanofluids for Engine Cooling Systems. Thermal Science, 23(5
Part B), 3199-3208.

Abdulvahitoglu, A., 2022. CKKYV Yontemleri, Matematiksel Modelleme ve CBS ile
Jandarma Karakolu Kurulus Yeri se¢imi, Nobel Yayinevi, Ankara.

Abdulvahitoglu, A. ve Kilic, M. (2022). A New Approach for Selecting the Most Sui-
table Oilseed for Biodiesel Production; The integrated AHP-TOPSIS Method.
Ain Shams Engineering Journal, 13(3), 101604.

Abdulvahitoglu, A., Abdulvahitoglu, A. ve Kilig, M., (2022). Elektrikli Ara¢ Batar-
yalarinin Biitiinlesik Swara-Topsis Metodu ile Degerlendirilmesi. Cukurova
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(4), 1061-1076.

Abdulvahitoglu, A.; Abdulvahitoglu, A. Ve Cengiz, N., (2024). A Comprehensive
Analysis of Apricot Drying Methods via Multi-Criteria Decision Making
Techniques. J. Food Process Eng. 2024, 47, ¢14759. https://doi.org/10.1111/

ifpe.14759.
Abdulvahitoglu, A. (2025). A Symmetry-Based Spherical Fuzzy MCDM Approach

for the Strategic Assessment of Alternative Fuels Toward Sustainable Energy
Policies. Symmetry, 17(7), 1089.

Arisoy, E. (2019). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri PROMETHEE. Dokuz Eylul
Universitesi, Y.lisans tezi. Izmir.

Afshari, A., Vatanparast, M., ve Cockalo, D., (2016). Application of Multi Criteria De-
cision Making to Urban Planning: A Review. Journal of Engineering Manage-
ment and Competitiveness (JEMC), 6:46-53.

Asemi, A., Baba, M. S., Asemi, A., Rukaini, B. H. A. ve Idris, N. (2009). Fuzzy multi
criteria decision making applications: a review study. planning, 33(36), 36.

Badi, I. ve Bouraima, M. B. (2023). Development of MCDM-based Frameworks for
Proactively Managing the Most Critical Risk Factors for Transport Accidents:
A Case Study in Libya. Spectrum of engineering and management sciences,
1(1), 38-47.

Batuhan, T., Muti, A., Kaymaz, C. K. ve Yilmaz, M. (2025). Kentsel Déniisiim Proje-
lerinden Beklenen Faydalarin AHS-BWM Yontemi ile Belirlenmesi. Planlama,
35(1).

Chejarla, K. C.,, Vaidya, O. S. ve Kumar, S. (2022). MCDM Applications in Logistics
Performance Evaluation: A Literature Review. Journal of Multi-Criteria Decisi-
on Analysis, 29(3-4), 274-297.

Chen, C.T., (2000). Extensions of the TOPSIS for Group Decision-Making under Fuz-
zy Environment. Fuzzy Sets and Systems, 114(1): 1-9.

Goban, M. (2012). Personel Se¢iminde Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Imalat Sanayiinde
bir Uygulama. Balikesir Uni. Sos.Bil.Ens. Isletme ABD Y.lisans Tezi, Balikesir.



242 - Asli ABDULVAHITOGLU & Adnan ABDULVAHITOGLU

Danisan, T., Yumusak, R., Ozcan, E. ve Eren, T. (2018). Cok Kriterli Karar Verme Yon-
temleri ile Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Yatirim Degerlendirmesi. Yo6-
neylem Arastirmast, 19, 17-20.

Durak, I. (2024). Cok Kriterli Karar Verme: Temel Yontemler, Siiregler ve Hibrit Yak-
lagim. Biitlinlesik Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri.

Durmus, M. ve Tayyar, N., (2017). AHP ve TOPSIS ile Farkli Kriter Agirliklandirma
Yontemlerinin Kullanilmasi ve Karar Verici Gorigleriyle Kargilagtirilmasi. Es-
kisehir Osmangazi Uni. [IBF Dergisi, 12(3):65-80.

Fidan, H. (2021). CRITIC ve MAIRCA ¢ok kriterli karar verme yontemi ile uluslarara-
st hedef pazar se¢imi. Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Sosyal ve Ekono-
mik Aragtirmalar Dergisi, 23(41), 291-309.

Gade, P, K. ve Osuri, M., (2014). Evaluation of Multi Criteria Decision Making Met-
hods for Potential Use in Application Security. School of Computing Blekinge
Institute of Technology Electrical Engineering, Karlskrona/Sweden, Y.Lisans
Tezi, 63 s.

Gudigantala, N., Madhavaram, S. ve Bicen, P. (2023). An AI Decision-Making Fra-
mework for business value maximization. AI Magazine, 44(1), 67-84.

Giinay, B. ve Ayyildiz, H. (2017). Firmalarin Pazarlama Faaliyet Performans Diizeyle-
rinin Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Karsilastirmali Analizi. Uluslara-
rast Iktisadi ve Idari Incelemeler Dergisi, (18), 113-136.

Kabak, M., Saglam, F. ve Aktas, A., (2017). Farkl: Uzaklik Hesaplama Yaklagimlarinin
TOPSIS Uzerinde Kullanilabilirliginin Incelenmesi. Gazi Uni.Mith.Mim.Fak.
Dergisi 32(1):35-43.

Karim, R. ve Karmaker, C.L., (2016). Machine Selection by AHP and TOPSIS Metho-
ds, American Journal of Industrial Engineering, 4(1):7-13.

Karaatli M., Omiirbek N., Budak I. ve Dag O., (2015). Cok Kriterli Karar Verme Yon-
temleri ile Yaganabilir [llerin Siralanmasi. Selguk University Journal of Institu-
te of Social Sciences 33: 215-228,

Kog, D.D., Abdulvahitoglu, A. Ve Abdulvahitoglu, A., (2023). Adana linde Bir Tekstil
Isletmesindeki Avrupa Birligi Yesil Mutabakati Uygulamalarinin Gok Kriterli
Karar Verme Yontemleriyle Analizi. Cukurova Universitesi, Miithendislik Fa-
kiiltesi Dergisi, 38(4), 875-885.

Kolios, A., Mytilinou, V., Minguez, E.L. ve Salonitis, K., (2016). A Comparative Study
of Multiple-Criteria Decision Making Methods Under Stochastic Inputs, Ener-
gies 2016, 9,566;D0I1:10:3390/en9070566.

Kumar, R. ve Pamucar, D. (2025). A Comprehensive and Systematic Review of Mul-
ti-Criteria Decision-Making (MCDM) Methods to Solve Decision-Making
Problems: Two Decades from 2004 to 2024. Spectrum of Decision Making and
Applications, 2(1), 178-197.



ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGINDE TEKNOLOJIK YENILIKLER- 243

Lopez, L. M., Ishizaka, A., Qin, J. ve Alvarez-Carrillo, P. A. (2023). Multi-Criteria De-
cision-Making Sorting Methods: Applications to Real-World Problems. Aca-
demic Press.

Massam, B. H. (1988). Multi-Criteria Decision Making (MCDM) Techniques in Plan-
ning. Progress in Planning, 30, 1-84.

Nennioglu, A. K., Abdulvahitoglu, A. ve Dal, A. (2024). Integrated Analytic Hierarchy
Process and Multi-Criteria Decision-Making Approach: An Application for
Unmanned Underwater Vehicle Control Method Selection. Ocean Enginee-
ring, 312, 119261.

Ozdemir, Y., Tiiysiiz, S. ve Bashgil, H., (2016). Niikleer Enerji Santralleri icin AHP
ve ANP Yontemi Kullanilarak Risklerin Agirliklandirilmasi. Yildiz Teknik Uni.
Sigma Journal of Engineering and National Science, 7(2):207-217.

Passos Neto, G. D. M., Alencar, L. H. ve Valdes-Vasquez, R. (2023). Multiple-Criteria
Methods for Assessing Social Sustainability in the Built Environment: A Syste-
matic Review. Sustainability, 15(23), 16231.

Pekkaya, M. ve Bucak, U,, (2018). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleriyle Bolgesel
Liman Kurulus Yeri Segimi: Bat1 Karadenizde Bir Uygulama,18’nci EY] Sem-
pozyumu Ozel Say1s1:253-268.

Pelissari, R., Oliveira, M. C., Abackerli, A. J., Ben-Amor, S. ve Assumpg¢io, M. R. P.
(2021). Techniques to Model Uncertain Input Data of Multi-Criteria Decision-
Making Problems: A Literature Review. International Transactions in Operati-
onal Research, 28(2), 523-559.

Sahoo, S. K. ve Goswami, S. S. (2023). A Comprehensive Review of Multiple Criteria
Decision-Making (MCDM) Methods: Advancements, Applications, and Futu-
re Directions. Decision Making Advances, 1(1), 25-48.

Tao, L., Chen, Y., Liu, X. ve Wang, X., (2012). An Integrated Multiple Criteria Decision
Making Model Applying Axiomatic Fuzzy Set Theory. Applied Mathematical
Modeling, 36:5046-5058.

Tiirkoglu, S.P., (2017). Karar Vermede Hedef Programlama Yontemi ve Uygulamalari,
Osmaniye Korkut Ata Uni., [IBF Dergisi, 1(2):29-46.

Yalcin, N., Koksalan, M. ve Zionts, S. (2022). A Comprehensive Study on MCDM Met-
hods and Applications. World Scientific Publishing.

Yapicy, S., Yumugak, R. ve Eren, T. (2020). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Me-
dikal Depo Yeri Segimi. Trakya Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
E-Dergi, 9(2), 203-221.

Yiicel, M. ve Ulutas, A., (2009). Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden ELECT-
RE Yontemiyle Malatyada bir Kargo Firmast i¢in Yer Se¢imi. Sosyal Ekonomik
Aragtirmalar Dergisi, 9(17):327-344.



244 - Asli ABDULVAHITOGLU & Adnan ABDULVAHITOGLU



L
=)

>

DUZLEMSEL GUNES ENERJI SISTEMLERINDE
UZUN DONEM ISTATISTIKLER KULLANILARAK
OPTIMUM EGIM AGISININ HESAPLANMASI

2 )

Emrah DENIZ!

1 Prof. Dr. Emrah DENIZ, Karabiik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Karabiik, Tiirkiye edeniz@karabuk.edu.tr  https://orcid.
org/0000-0003-0182-2631




246 + Emrah DENIZ

1. Giris

Enerji, canli yasami i¢in en temel gereksinimlerden biridir. Ancak,
birincil enerji kaynaklarmi kullanilabilir bigimlere doniistiirebilmek
genellikle hem ekonomik hem de gevresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Son yillarda, kiiresel enerji talebindeki hizl artis, enerji giivenligi
konusundaki endiseler ve iklim degisikliginin azaltilmasinin aciliyeti, fosil
yakitlardan diisiik karbonlu enerji sistemlerine gecisi enerji politikasi
tartigmalarinin  merkezine yerlestirmistir. Birincil enerji kaynaklarinin
kullanimlaria bagli olarak artan sera gazi emisyonlart ve bunun sonucu
olarak iklim degisikligi gibi onemli g¢evresel etkilere sahip olmalarindan
dolay1 kagmilmaz olarak alternatif ¢oziimler gelistirme c¢alismalarina giin
gectikge daha fazla onem verilmekte ve yeni gelistirilen yontemlerle ¢evresel
sorunlarin en diisiik seviyelere indirilmesi hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, enerji ihtiyacinin
kargilanmast ve ¢evre sorunlarmin istesinden gelebilmek igin etkili bir
alternatif sunmakta ve yakin gelecekte birgok uygulamada fosil yakitlarin
yerini alabilecek potansiyel sunabilmektedir. Yenilenebilir secenekler
arasinda gilines enerjisi, bol miktarda bulunan bir kaynak olmasi ve dogrudan
elektrik ve 1siya donistiiriilebilmesi nedeniyle fosil yakitlara en onemli
alternatiflerden birini temsil etmektedir. Dogru sekilde tasarlanip kurulan
giines enerjisi sistemleri, enerji talebinin 6nemli bir boliimiinii verimli bir
sekilde karsilarken genellikle kisa geri 6deme siireleri sunmaktadirlar. Giines
enerjisi halihazirda kurutma, pisirme, damitma, evsel sicak su {iretimi ve
elektrik tiretimi gibi giinlikk insan ihtiyaclarma dogrudan karsilik gelen
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fotovoltaik (PV) ve giines-termal teknolojileri gliniimiizde bagimsiz,
binaya entegre ve kamu hizmeti Olcegindeki sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, PV modiillerinden atik 1s1y1 geri kazanarak diisiik
sicaklikta 1s1 ve elektrigi birlikte tiretmek ve boylece genel ekserji kullanimini
artirmak i¢in hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) konseptleri gelistirilmistir
(Atiz, 2025).

Tiim bu sistemlerin performanslar, kollektér ylizeyi tarafindan
yakalanan gilines 1s1mim1 miktarina biiyiik dl¢lide baghdir. Sabit diizlemsel
yiizeyli kollektor ve PV modiller i¢in, yakalanan bu i1sinim miktarinda
oncelikle yerel glines geometrisine gore egim ve azimut agilari belirleyici olur.
Egim ag1s1 dogru secilmediginde, mevcut giines enerjisi potansiyelinin 6nemli
bir kismindan y1l i¢inde faydalanilamaz ve yapilan uygulamalar beklentilerin
cok altinda kullanilabilir nitelikte enerji iiretimi yapabilirler (Khatib, Samiji,
& Mlyuka, 2024).
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Sonug olarak, ¢ok sayida arastirma, farkli konumlar ve uygulamalar igin
optimum egim acilarimi belirlemeye odaklanmistir. Genel bir kabul goren
yaklasimla, yillik optimizasyon igin en iyi sabit egimin genellikle saha
enlemine yakin oldugunu, aylik veya mevsimsel ayarlamalarin ise toplanan
radyasyonu, yatay bir yiizeye gore genellikle %10-25 oraninda daha da
artirabilecegini gostermistir. Orta Dogu, Kuzey Afrika, Hindistan ve Sahra
Alt1 Afrika dahil olmak iizere cesitli iklimlerden alinan detayli vaka
caligmalari, aylik, mevsimsel, iki yilda bir ve yillik yeniden ydnlendirme
stratejileriyle iligkili kazanimlart nicellestirmis ve enerji verimi ile
toplayicilar1 yeniden ayarlamak igin gereken operasyonel caba arasindaki
dengeyi vurgulamistir. Buna paralel olarak, optimum egim agisint enlem,
sapma, berraklik indeksi (clearness index) veya diger yerel degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak ifade etmek icin ampirik korelasyonlar, regresyon
teknikleri veya kiiresel optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢ok sayida
model Onerilmigtir. Daha yeni ¢aligmalar, bu kavramlar1 kentsel cephelere,
tarimsal giines panellerine ve egim optimizasyonunun golgeleme, albedo ve
sistem konfiglirasyonuyla etkilesime girdigi ¢ift tarafli veya gilines takip
sistemlerine genisletmektedir (Ferry, Parenti, Thebault, Ménézo, & Fossa,
2025).

Bu galigmalarin biiyiik boliimii, toplam kiiresel yatay 1ginimi dogrudan ve
yayili bilesenlerine ayiran ve bu bilesenleri uygun geometrik katsayilar
kullanarak egik bir yiizeye aktaran standart giines radyasyonu modellerine
dayanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan izotropik gokyiizii formiilasyonu,
klasik giines-geometri iliskileri (sapma, giin batimi saat acis1 ve atmosfer disi
radyasyon) ile birlestirildiginde, yatay verilerden egimli diizlemlerdeki aylik
ortalama radyasyonu hesaplamak ve optimum konfigiirasyonu belirlemek i¢in
aday egim agilarini taramak i¢in saglam bir cerceve saglar (Choudhary, Lal,
& Verma, 2025).

Bu cercevede, atmosferin yiizeyindeki kiiresel yatay radyasyonun
atmosfer dis1 radyasyona orami olarak tanimlanan atmosferik berraklik
indeksi, yerel gokyiizli kosullarinin kompakt bir gostergesi olarak hizmet eder
ve 151n ve daginik bilesenler arasindaki dengeyi ve dolayisiyla optimum egimi
etkiler.”

Bu arka plana dayanarak, bu boliimde, Tiirkiye’nin dogusunda, Cildir
g0l bolgesi ile temsil edilen yiiksek enlem derecesine sahip bir kitasal alanin
giines radyasyonu Ozellikleri ve optimum egim acist davranis
incelenmektedir. Uzun vadeli meteorolojik veriler kullanilarak, bu bdliim
oncelikle kiiresel yatay ve egimli radyasyonun aylik ve mevsimsel evrimini
degerlendirmekte, yatay bir diizleme gore optimum egimli yiizeyler tarafindan



248 + Emrah DENIZ

elde edilen 151mim kazancini nicellestirmekte ve optimum egim ile berraklik
indeksi arasindaki iligskiyi analiz etmektedir. Sonuclar, aylik ve mevsimsel
egim performans egrileri, kazang dagilimlar ve egimli/yatay 1ginim oraninin
1s1 haritas1 gosterimlerini igeren bir dizi 6rnek sekil araciligiyla sunulmaktadir.

2. Giines Isimmimn Modellenmesi ve Optimum Egim Acis1
Hesaplari

Bu galigmada, 2015-2024 yillar1 arasindaki uzun vadeli saatlik NASA
POWER verileri ve basitlestirilmis bir giines geometrisi modeli kullanilarak
optimum egim agilar1 ve karsilik gelen giines kazanimlari belirlenmistir. i1k
olarak, saatlik direk normal ve daginik (difiiz) yatay 1sinimlar, yatay bir yiizey
tizerinde giindiiz ortalama kiiresel ve daginik bilesenlere doniistiiriillmis ve
daha sonra uzun vadeli aylik ortalamalara toplanmistir. Bu aylik degerler
kullanilarak, atmosfer dis1 1s1m1im, berraklik indeksi ve giineye bakan egimli
bir diizlemdeki 1s1nim degerleri literatiirde kabul goren esitlikler kullanilarak
hesaplanmigtir. Her ay igin, egimli yiizeydeki toplam 1ginimi en yiiksek
seviyeye ¢ikaran egim agisi belirlenmis ve bu aylik optimumlar, mevsimsel
ve yillik temsili egim agilarini tiiretmek igin kullanilmistir. Son olarak, ay
indeksi ve optimum egim ag1s1 arasindaki polinom korelasyonlari elde edilmis
ve pratik uygulamalar igin basit tasarim ifadeleri saglamak iizere standart
istatistiksel gostergelerle degerlendirilmistir.

Ik olarak, standart Cooper esitligi kullanilarak deklinasyon acist ()
Esitlik 1 ile hesaplanir (Golding & Hicks, 1992).

o

6 = 23.45°si [360
= 23.45%sin |

Diinya ile Giines arasindaki ters orantili mesafe (d,.) Esitlik 2 yarimiyla
hesaplanir (Acar, 2002).

(284 + n)] (1)

360°
2
365 ") @)
Yatay bir ylizeydeki giin batimi saat acis1 (ws) asagidaki sekilde elde
edilir.

d, =14 0.033 cos (

ws = arccos (—tan ¢ tan §) 3)
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Bu nicelikler kullanilarak, yatay yiizeydeki giinliik atmosfer dis1 1sin1im,
Hy, once birim alan bagina enerji olarak hesaplanir ve ardindan giinliik
ortalama gii¢ yogunluguna doniistiiriiliir. Giinliik atmosfer dist 1stnim (J m™

gin "),

24 x 3600 . . .
Hy, = — Gscd,[cos ¢ cos 6 sin wg + w; sin ¢ sin §] 4)

esitligi ile hesaplanir ve burada G, giines sabitidir (1367 W m™) (John
A. Duffie & William A. Beckman, 2013). Buna karsilik gelen giinliik ortalama
atmosfer dist 1s1nm (W m™).

HO,]

Hy=—2 5
07 24 %3600 )

NASA POWER veritabani, saatlik dogrudan normal 1smim (DNI) ve
dagmik yatay 1sinim (DHI) degerlerini saglar. Yerel giines saati (t) olan her
saat icin, saat acis1 (w) asagidaki sekilde yaklasik olarak hesaplanir (Alam,
Saha, Chowdhury, & Rahman, 2005).

w = 15°(t — 12) (6)
Giines zenit acisinin (8,) kosiniisii su sekilde degerlendirilir.

cos 8, =sin¢gsin § + cos ¢ cos§ cos w @)

Sonraki ortalamalarda yalnizca cos 8, > 0 olan giin 15181 saatleri
kullanilir ve bu saatler i¢in dogrudan yatay bilesen,

Iz = DNI cos 6, ®)

esitligiyle elde edilir ve kiiresel yatay 1ginim su sekilde yazilir.

I = Iz + DHI (9)
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Her giin i¢in, giindiiz ortalama kiiresel yatay 1sinim ve giindiiz ortalama
dagmik bilesen Hg, tim giin 15181 saatleri boyunca I ve DHI’nin aritmetik

ortalamalar1 olarak H = ﬁ}:iv:;y I; ve Hy = @Zfl;f (DHI); esitlikleri

ile hesaplanir. Burada Ng,, , cos 6, > 0 olan saat sayisidir. Hg = H — Hy
farki, yatay bir ylizeydeki gilindiiz ortalama 151n1m bilesenini temsil eder.

Daha sonra, 2015-2024 yillar1 arasindaki tiim giinler aylara gore
gruplandirilarak ve giinliik miktarlarin ortalamasi alinarak uzun vadeli aylik

ortalamalar Hy, = ——YH, Hypm =~ XHq ve Hopm = ——XHj esitlikleri ile
m m m

elde edilir. Burada N,,,, m ayma ait toplam giin sayisidir. Bu aylik ortalamalar
sekil ve tablolarda H, H; ve Hy olarak gosterilir.

Aylik berraklik indeksi (K7), kiiresel yatay 1simnimin atmosfer dis1 yatay
1sinim siddetine orani olarak olagan sekilde tanimlanir (Ulgen, 2006).

K—H 10
T (10)

Yataydan S agisiyla egimli ve ekvatora bakan bir yilizey i¢in, egimli
diizlemdeki gilin batimi saat ag1s1, w; g, su sekilde hesaplanir.

cos wsp = —tan(¢p —B)tan & (11)

Geometrik oranda kullanilan etkin giin batimi saat agisi ise su sekilde
almnir,

wi = min(ws, ws g) (12)

Egimli ylizeydeki giinliik 1s1n1m1 yatay yiizeydeki 1sinimla iliskilendiren
geometrik faktor Ry, Esitlik 13 ile bulunur (Deniz, 2026).
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_cos(¢ — B) cos § sin wg + wgsin (¢ — f)sin §

(13)

b cos ¢ cos 6 sin wg + wg sin ¢ sin §
Egimli yiizeydeki kirig bileseni daha sonra su sekilde ifade edilir.
HB,B =(H - Hd)Rb (14)

Egimli yiizeydeki dagimik (diifiz) bilesen izotropik gokyiizii varsayimi ile
modellenir.

1+cos f
Hpp = Hy— (15)
Zeminden yansiyan bilesen (Ulgen, 2006),
1—cos f8
HR,ﬁ :HpgT (16)

Burada, p; zemin albedosudur. Egimli yiizeydeki toplam 1sinim
asagidaki gibi elde edilmistir.

Hp(B) = Hgp + Hpp + Hpp (17)

Her ay i¢in, Hy (), 1°’lik artislarla 0° ile 90° arasindaki egim agilar1 i¢in
degerlendirilir. Aylik optimum egim agis1 B, Hr (8)’yi (B) en yiiksek degere
cikaran 8 degeri olarak tanimlanr,

Bopi = arg maxHr (B) (18)

ve buna kargilik gelen optimum 1simim Hr o, = Hy (Bop) ile gosterilir.

Egim agisinin faydasini belirlemek i¢in, yatay bir ylizeye gore optimum
egim kazanci su sekilde hesaplanir.
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Hpo. —H
Gain(%) = T"’%x 100 (19)

Optimum egim acist ile ay arasindaki ampirik korelasyonlar,
polinomlarin S, aylik degerlerine uydurulmasiyla elde edilir. Burada m, ay

numarasini gostermektedir ve p derecesinde genel bir polinom yaklagimi
asagidaki sekilde yazilir.

ﬁopt(m) =a,mP + ap_ymP~' + -+ am+a, (20)

1, 2 ve 3. derece polinom uyumlar1 hem aylik hem de mevsimsel olarak
tanimlanmig optimum agilar i¢in degerlendirilmistir. Her uyumun kalitesi
asa@idaki istatistiksel gostergeler kullanilarak degerlendirilmistir. f,; model
degerleri ve Bopt,i i ay1i¢in korelasyonla tahmin edilen degerler ise (1= 1,...,n)
ve ortalama karekok hatasi (RMSE) su sekilde verilmistir (Alam et al., 2005).

n
1 n 2
RMSE = ;Z (.Bopt.i - .Bopt,i) @h
i=1

Determinasyon katsayis1 (R?) su sekilde hesaplanr.

_ ?:1 (.Bopt,i - .BAopt,i)2
?:1 (ﬁopt,i - ﬁ_opt)2

burada ﬁ_opt model degerlerinin ortalamasidir.

R?=1

(22)

3. Cildir Gélii Bolgesi Icin Giines Enerjisi Ozellikleri

Tablo 1, Cildir golii ¢evresi (41.0361°K, 43.2967°D) i¢in 2015-2024
donemi boyunca hesaplanan aylik ortalama giindiiz yatay 1gsinim bilesenlerini
icermektedir. Atmosfer disi 1sin1m (Hy), yatay global 1simim (H), yatay direkt
bilesen (Hg) ve yatay difiiz bilesen (Hp) degerleri birlikte incelendiginde,
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ozellikle ilkbahar sonu ile yaz basinda H ve Hy bilesenlerinde belirgin bir artig
goriilmekte, kis aylarinda ise difiiz bilesenin goreli pay1 ylikselmektedir. Bu
durum, Cildir golii ¢evresinde yaz aylarinda daha berrak ve giinesli, kis
aylarinda ise daha bulutlu atmosfer kosullarinin baskin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tablo 1. NASA POWER verilerinden Cildir bolgesi igin aylik ortalama
giinliik atmosfer disi, kiiresel, dogrudan ve difiliz giines 1s1nim1 (2015-2024)
(NASA, 2025).

Ay Hp H Hp Hp Kr

[W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [-]
Ocak 429.988 222.145 94.677 127.468 0.517
Subat 524.333 289.746 130.929 158.817 0.553
Mart 638.054 303.729 123.135 180.594 0.476
Nisan 726.971 376.994 179.700 197.294 0.519
Mayis 768.624 355.196 169.600 185.596 0.462
Haziran 777.793 404.518 214.046 190.472 0.520
Temmuz 770.639 416.536 236.111 180.426 0.541
Agustos 739.022 448.691 282.563 166.128 0.607
Eyliil 665.739 373.712 223.747 149.965 0.561
Ekim 555.738 287.543 166.770 120.774 0.517
Kasim 449.710 231.958 127.713 104.245 0.516
Aralik 398.915 189.286 89.451 99.835 0.475

Sekil 1, ayn1 doneme ait giinliik ortalama giindiiz yatay global 1smnimi (H)
degerlerinin aylara gore dagilimini kutu-grafik (boxplot) bigiminde
sunmaktadir. Medyan ve ¢eyrekler arasi araliklar, Haziran-Agustos aylarinda
hem 151n1m seviyesinin hem de giin i¢i degiskenligin arttigini ve kis aylarinda
1sinimin daha diisiik ama gorece olarak daha dar bir aralikta kiimelendigini
gostermektedir. Donemsel olarak genisleyen kutular ve u¢ degerler, Cildir
golil bolgesinde oOzellikle yaz sonu ile sonbahar basinda bulutluluk ve
atmosferik kosullardaki dalgalanmalarin daha belirgin olduguna isaret
etmektedir.

Sekil 2, Cildir goli bolgesi igin aylik ortalama H ile Hy ve bunlardan
tiretilen Ky degerlerini birlikte gostermektedir. H, egrisi yalnizca geometrik
faktorlere bagli degisimi yansitirken, Kr egrisinin aylara gore degisimi
atmosferik berraklik ve bulutluluk kogullarmni ortaya koymaktadir. Ozellikle
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yaz aylarinda Ky degerlerinin yiikselmesi, bélgenin bu dénemde daha seffaf
bir atmosfere sahip oldugunu, kis ve sonbahar aylarinda ise artan bulutluluga
bagli olarak giines 1sin1minin daha biiyiik oranda zayifladigini gostermektedir.
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Sekil 2. Aylik ortalama yatay global 1g1nim, dig atmosfer 1g1nimi1 ve

bulaniklik indisi degerleri.
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4. Optimum Egim Acisinin Tespiti ve Ampirik Esitliklerle Tahmini

Ocak’tan Haziran’a kadar olan aylar icin egimli bir yiizeydeki aylik
ortalama Hr degerinin £ egim agisina bagli degisimi Sekil 3’te
gosterilmektedir. Tiim aylar i¢in egriler tek ve diizgiin bir maksimum degere
sahiptir. Ancak, bu maksimum degerlerin konumu mevsimle birlikte agikca
degismektedir. Ocak ve subat aylarinda optimum egim agis1 yaklasik 50-60°
araligindadir. Mart ve nisan aylarindaki zirveler, kigtan ilkbahara gecisi ve
giines yiiksekligindeki kademeli artisi yansitan yaklagik 35-45° degerleri
araligindaki orta dereceli egimlere dogru hareket eder. Mayis ve haziran
aylarinda en yiiksek Hr degerleri, ¢ok dik ylizeyler yiiksek giines
yiiksekliklerinde 1s1n1im kaybetmeye baslarken, daha orta diizeydeki egimler
genel olarak daha fazla radyasyonu engellediginden, yaklasik 20-35°’1ik daha
da kiigiik egimlerde meydana gelir.

4
o
o

w
vy
o

w
(=3
o

N
%
o

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran

N
o
o

HT - aylik ortalama egik dizlem isinimi (giindlz saatleri) [W/m?]

&4
o

6‘0 8’0
Egim acisi B [°]
Sekil 3. Ocak-Haziran i¢in egik diizleme gelen giines 1siniminin egime baglh
degisimi

Sekil 4’te Temmuz-Aralik araliindaki donem i¢in ayni iliskiyi sunmakta
ve Sekil 3 ile ters mevsimsel egilimi ortaya koymaktadir. Temmuz ve agustos
aylarinda 151n1m siddeti genel itibariyle yiiksektir. Bu donemde optimum egim
acist yaklagik 15-30° araliginda oldukga diigiiktiir ve egimin bu araligin
tizerine ¢ikmasi ile Hr degeri hizla azalmaktadir. Eyliil ve Ekim aylarina
gelindiginde en yliksek degerler 35-50° araliginda orta diizey egim agilarina
dogru kayar ve bu da giines yiikseklik agis1 azaldik¢a daha yiiksek bir egim
acis1 degerinin enerji girdisi degerlerinin arttirilabilmesi i¢in gerekli oldugu
anlamma gelir. Kasim ve aralik aylarinda optimum egimler yaklagik 55-70°
seviyelerine ulasir. Sekil 3 ve 4 optimum efim acisinin zamana bagh
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degisimini géstermekte olup, giines enerji sistemlerinin mevsimsel veya aylik
optimum egim agis1 degerlerinde kullanimlarinin sistemlerin liretkenliklerine
saglayacagi katkilar goriilebilmektedir.

450 4

400 4

350 4

300 A
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Agustos
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—— Ekim
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250 A

200 A

HT - aylik ortalama egik dizlem isinimi (glindiiz saatleri) [W/m?]

(l) 2‘0 4’0 6’0 8‘0

Egim acisi B [°]
Sekil 4. Temmuz-Aralik i¢in egik diizleme gelen giines 1giniminin egime
bagli degisimi

Tablo 2, hesaplanan aylik, mevsimlik ve yillik optimum egim agilarini ve
bunlara karsilik gelen aylik ortalama 1isinim siddeti degerlerini 6zetlemektedir.
Ik iki siitunda aylik optimum sonuglar listelenmistir. Optimum egim agis1
kisin daha dik olup, ocak ayinda yaklasik 60°, subat ayinda 51° ve kasim ve
aralik aylarinda tekrar 60°’nin tizerindedir. Mart ayimndan haziran ayma kadar
optimum egim agis1 kademeli olarak azalarak, ilkbahar sonu ve yaz basinda
0-6° araligina ulasir ve ardindan sonbahara dogru tekrar artar. Tablonun orta
kismi mevsimsel ortalama optimum egimleri ve 1gimimlar bildirmektedir.
Optimum ag1 kis i¢in yaklagik 58°, ilkbahar i¢in 20°, yaz i¢in 6-7° ve sonbahar
icin 48°’dir. Bu durum tercih edilen egimin gii¢lii mevsimsel degisimini
dogrulamaktadir. Son iki siitun, 33,25°’1ik tek bir yillik optimum egim i¢in
1stnim degerlerini verir. Bu siitunlarin karsilastirilmasi, sabit bir yillik egimin
cogu ayda, Ozellikle kis ve yaz aylarinda, aylik veya mevsimsel
optimumlardan daha diisiik Hr sagladigini gostermektedir.

Sekil 5, ti¢ farkli egim acis1 (aylik optimum egim, mevsimsel ortalama
egim ve tek bir yillik optimum egim) stratejisiyle elde edilen egimli
diizlemdeki aylik ortalama 1g1nim1 degerlerini karsilastirmaktadir. Sekil, aylik
optimizasyonun siirekli olarak en yiiksek Hr degerlerini, yillik egimin ise en
diisiik degerleri irettigini gostermektedir.
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Tablo 2. Aylik, mevsimlik ve yillik optimum egim agilar1 ve karsilik gelen
1sinim giddeti degerleri

Ayhk Ortalama Mevsimsel Yillik Ortalama
Ortalama

Popt Hry Popt Hry Popt Hy
Ay ©) | (Wm) | Meysimler © (W/m?) © (W/m?)
Ocak 60 354.95 354.89 327.04
Subat 51 396.66 Kis 58.33 394.31 382.91
Mart 34 340.83 334.52 340.82
Nisan 20 391.80 391.80 385.08
Mayis 6 356.32 IIkbahar 20 350.58 334.20
Haziran 0 404.51 402.66 366.89
Temmuz 3 416.78 416.26 3325 383.90
Agustos 17 462.14 Yaz 6.66 457.13 449.49
Eyliil 33 42531 415.23 425.32
Ekim 50 400.76 400.49 386.82
Kasim 61 399.92 Sonbahar 48 391.42 362.20
Aralik 64 342.80 341.50 304.48

mm Ayhk optimum B igin HT
. Mevsimlik ortalama B igin HT

mmm Yilhk ortalama B igin HT
400 A

300 4

200 4

100 A

HT - aylik ortalama egik dizlem isinimi (giindiiz saatleri) [W/m?]

Nis May Haz Agu Eyl Eki
Ay

Sekil 5. Aylara gore optimum egim agilarinda egik diizleme ulasan giines
1simiminin dagilimi.
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Sekil 6, yatay bir yiizeye gore optimum egim agisinda elde edilen aylik
isiniim  kazanimim  ylizde olarak gostermektedir. Sekil 6’da  egim
optimizasyonunun Ozellikle kis aylarinda olduk¢a Onemli oldugunu
gostermektedir. Optimum egim agisi uygulamasi ile ocak ayinda yaklasik %60
ve subat ayinda neredeyse %40’lik kazanimlar elde edilebilir ve bu avantaj
kasim ayinda tekrar %70’in aralik ayinda ise %80’in lizerine ¢gikabilmektedir.

N w S w (<) ~ @
o o o o o o o
1 L L s 1

Optimum egimde 1sinim kazanci [%] (yatay ylzeye gére)
=
o

o
I

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem  Agu Eyl Eki
Ay

Sekil 6. Yatay diizleme gore aylik optimum egimde 151n1m kazanci

Sekil 7’de, aylara ve panel egim agisina gore egik diizlem 1siniminin
yatay diizleme orani olarak tanimlanan R(f) = Hy/H degerinin 1s1 haritasi
sunulmaktadir. Burada Hy, kullanilan yonteme gore hesaplanan, secilen S
egim agisindaki aylik ortalama giindiiz egik diizlem 1ginimm ve H ayni
doneme ait yatay global 1sinimin aylik ortalama degerini ifade etmektedir.
Renk skalasinda 1’in iizerindeki degerler, ilgili ay ve egim agisi1 igin egik
diizlemin yatay diizleme gore daha yiiksek 1smmim aldigir bolgeleri, 1’in
altindaki degerler ise yataya gore 1s1nim kaybini gostermektedir.

Is1 haritasi, kasim-gubat araligindaki kis aylarinda yaklasik 50-80°
degerlerine sahip yiiksek egim agilar1 i¢in R(f) degerinin 1.5 ile 1.8 araligina
kadar ¢iktigini ortaya koymaktadir. Bu durum, Giines’in ufka gore diisiik
yiiksekliklerde  seyrettigi  kis  kosullarinda  panelin  daha  dik
konumlandirilmasinin yatay ylizeye kiyasla belirgin bir 1smmim kazanci
sagladigim1 gostermektedir. Buna karsilik mayis-agustos araligindaki yaz
aylarindaki ise yiiksek egim acilarinda R(f) degerinin 1’in oldukga altina
diistiigii ve optimumun daha yatik konumlara kaydig1 goriilmektedir. lkbahar
ve sonbahar aylarinda ise yaklasik 25 ile 45° araligindaki orta egim agilari
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boyunca R(f) degerlerinin 1’¢ yakin veya bir miktar tizerinde seyretmesi, bu
egim araliginin yil boyunca dengeli bir performans sunduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 7. Aylara ve egim acgisina bagli olarak egik diizlemdeki 1sinimin yatay
diizleme gdre oraninin 1s1 haritasi.

Bu sonuglar, aylik optimum egim agilarinin yani sira, sabit veya
mevsimsel ayarli diizlemsel sistem tasarimlari i¢in de 6nemli tasarim ipuglari
saglamaktadir. Ozellikle kis {iretiminin kritik oldugu uygulamalarda daha
yiiksek egim acilart tercih edilerek yatay sistemlere gore anlamli 1ginim
artiglar elde edilebilecegi ve buna karsilik yaz agirlikli uygulamalarda daha
diisiik egim agilarina yonelmenin toplam enerji kazanimi acisindan daha
uygun olacag sdylenebilir.

Diizlemsel giines enerji sitemleri i¢in hesaplanan optimum egim agisi
degerlerinin uygulamalar i¢in daha pratik ve kullanigh olabilmeleri amaciyla
aylik ve mevsimsel degerlerin tespiti amaciyla regresyon analizi yapilarak
esitlikler elde edilmistir. Bu esitlikler, Cildir golii bolgesinde kurulumu
yapilacak diizlemsel sistemlerin kurulumlari asamasinda egim agisinin
belirlenmesi ve uygulamalar i¢in pratik bir yol olmasindan dolay1 6rnek bir
caligma olarak sunulmustur.

Tablo 3, ay endeksi m’nin bir fonksiyonu olarak optimum egim agis1
Pop’yi temsil etmek i¢in Onerilen regresyon denklemlerini ve ilgili uyum
gostergelerini sunmaktadir. Aylik Sop verileri i¢in, birinci dereceden dogrusal
ifade oldukea diisiik seviyede degerleri temsil edebilmektedir (R* = 0,034 ve
RMSE = 22,4°). Bu da optimum egimin mevsimsel evriminin diiz bir ¢izgiyle
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yeterince yakalanamayacagini gdstermektedir. ikinci dereceden bir terimin
eklenmesi uyumu &nemli dlgiide iyilestirirken (R* = 0,896, RMSE = 7,4°),
liclincii dereceden bir denklem biraz daha iyi bir agiklama saglamaktadir (R?
= 0,915, RMSE = 6,6°). Bu sonuglar, li¢iincii dereceden esitligin, optimum
egimin aylik degisimini sadece birkac derecelik hatayla tahmin etmek igin
yeterli oldugunu gostermektedir.

Aylara eslenen mevsimsel fo verileri i¢in de aynmi egilim
gozlemlenmektedir. Buna karsin aylik esitliklere gore genel olarak daha diisiik
bir performans goriilmektedir. Dogrusal model yine ¢ok zayif performans
gostermektedir (R* = 0,014, RMSE = 20,6°). ikinci dereceden ve {igiincii
dereceden regresyonlar, RMSE’yi sirasiyla yaklasik 10,5° ve 9,7°ye
diisiiriirken, R*’yi sirastyla 0,745 ve 0,782’ye yiikseltmektedir. Bu durum,
temel mevsimsel acilarin parga parga sabit oldugu ve dolayisiyla m ile daha
az diizgiin degistigi gercegini yansitmaktadir. Genel olarak tablo, ay
sayisindaki ii¢ilincii dereceden bir polinomun aylik optimum egim igin pratik
bir ampirik korelasyon sundugunu, mevsimsel olarak ayarlanmig sistemlerde
ise daha yiiksek dereceli polinomlarin faydasinin daha smirli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. Optimum egim agisi1 i¢in polinom regresyon denklemleri ve hata

Olciitleri

Veri tiirii Derece | Denklem R? RMSE
(Bopt) [ [°]

Aylik Bopt 1 Popt =+1.2133-m +25.3636 0.034 | 22.397

Aylik Bopt 2 Bopt = +2.0057-m* -24.8614-m | 0.896 7.362
+86.2045

Ak fopt 3| Bopt = -0.1022-m? +3.9982-m” - | 0.915 | 6.642
35.6409-m +100.1515

Mevsimlik Sopt 1 Popt =+0.7098 - m +28.6364 0.014 | 20.645

Mevsimlik Sopt 2 Bopt = +1.6851'm? -21.1961'm | 0.745 | 10.508
+79.7500

Mevsimlik Sopt 3 Bopt = -0.1300-m* +4.2196-m> - | 0.782 9.701
34.9084'm +97.4916

Sekil 8, hesaplanan aylik optimum egim agilarin1 birinci, ikinci ve tigiincii
dereceden  polinom  korelasyonlariyla  tahmin  edilen  degerlerle
kargilagtirmaktadir. Siyah ¢izgi referans Sy, degerlerini temsil ederken, kesikli
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egriler polinom uyumlarma karsilik gelmektedir. Dogrusal model neredeyse
diiz, yavasga degisen bir egilim {liretmekte ve optimum egimin belirgin kig-
yaz egriligini, Ozellikle haziran civarindaki keskin minimumu yeniden
iiretememektedir. Ikinci dereceden ve igiincii dereceden uyumlar mevsimsel
deseni c¢ok daha yakindan takip etmektedir. Ozellikle iiciincii derece
korelasyon, referans egrisini neredeyse tim aylarda iyi bir sekilde takip
etmekte ve u¢ noktalarda yalnizca kiigiik sapmalar gostermektedir. Bu durum,
ay numarasindaki li¢iincli dereceden bir polinomun aylik optimum egimi iyi
bir dogrulukla tanimlayabilecegini dogrulamaktadir.
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Sekil 8. Aylik optimum egim agisinin hesaplanan degerleri ile birinci, ikinci
ve liglincii dereceden polinom yaklagimlariin kargilagtirilmasi.

Sekil 9, aylara dagitilmis mevsimsel olarak tanimlanan optimum egim
acilar1 i¢in benzer bir kargilagtirma sunmaktadir. Burada referans egrisi, dort
mevsime karsilik gelen parca parga sabit kademeler sergilerken, polinom
yaklagimlar1 bunlar arasinda yumusak gecisler saglamaktadir. Ikinci
dereceden ve kiibik polinomlar, mevsimler arasindaki keskin kirilmalari tam
olarak yakalayamasalar da mevsimsel kademelerin seviyesini ve yillik
dongiiniin genel seklini yeniden tireterek daha iyi bir uyum saglamaktadir. Bu
sekil, polinom ifadelerinin mevsimsel olarak ayarlanmis egim agilar1 igin basit
tasarim esitlikleri olarak kullanilabilecegini, ama bunlarin temeldeki adim
adim davranigla uyumunun, tamamen aylik olarak ¢éziimlenmis verilere gore
dogasi geregi daha sinirh oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Mevsimlik optimum egim agisinin hesaplanan degerleri ile birinci,
ikinci ve ligiincii dereceden polinom yaklasimlarinin karsilastiriimasi.

5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

2015-2024 yillarna ait uzun vadeli NASA POWER verileri ve literatiirde
kabul gormiis yontemler kullanilarak, segilen yer i¢in aylik, mevsimsel ve
yillik optimum egim agilar1 elde edilmistir. Aylik optimum agilar y1l boyunca
biiyiik ol¢lide degismekte olup, kisin dik egimler, yazin ise neredeyse yatay
yiizeyler, glines yolunun mevsimsel degisimini yansitmaktadir. Beklendigi
gibi, optimum egimli diizlemdeki karsilik gelen 1sinim, atmosfer disi
radyasyonun yillik degisimini yakindan takip etmektedir. Ancak, kiiresel
yatay bilesenden siirekli olarak daha yiiksek kalmaktadir.

Aylik, mevsimsel ve yillik egimler arasindaki karsilagtirma, yatay yiizeye
gore en biiyiik goreceli kazanimlarin, optimum egimin %60-80’den fazla ek
1sinim  saglayabildigi kis aylarinda meydana geldigini gostermektedir.
[Ikbahar sonu ve yaz aylarinda, optimum egimli yiizeyin kazanimi azalir ve
yatay 1smim zaten yiliksek oldugundan ve Giines tepe noktasina yakin
konumlandigindan, marjinal hale gelebilir. Mevsimsel ve yillik sabit egimler,
toplanan enerjide yalmizca miitevazi kayiplarla, tamamen aylik
optimizasyonun sagladigr faydalarin ¢ogunu yeniden iiretir Bu durum
mekanik ayarlamalarin sinirli oldugu pratik tasarimlar i¢in 6nemlidir.

Berraklik endeksi analizine gore, atmosferin daha saydam oldugu aylarda
hem gerekli optimum egim agis1 daha kiiciik olmakta hem de yatay diizlemde
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ulagilan giinliik ortalama 1smmim diizeyleri artmaktadir. Ay endeksi ile
optimum egim agis1 arasindaki polinom korelasyonlari, standart istatistikler
(R* ve RMSE) kullanilarak tiiretilmis ve degerlendirilmistir. ikinci ve iigiincii
dereceden polinomlar, aylik ve mevsimlik optimum egim agilarin1 yiiksek
dogrulukla yeniden iiretebilmektedir. Bu durum, elde edilen ampirik
ifadelerin enlemi ve iklim &zellikleri benzer olan bolgelerdeki sabit egimli
fotovoltaik ve giines kollektorlerinin tasariminda pratik ve basit bir hesaplama
araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Semboller ve Kisaltmalar

Sembol Aciklama Birim

n Yilin giinii (1-365) -

(0] Calisma sahasimin enlemi °

o Giines deklinasyon agis1 °

d: Diinya—Giines goreli uzaklik carpani -

s Yatay diizlem igin gilines batim saat agisi °

Gic Giines sabiti W m™

Ho, Yatay diizlemde giinliik atmosfer dist 151n1m ITm? gﬁn'1

Ho Yatay diizlemde giinliik ortalama atmosfer digg W m™
1sin1im siddeti

t Yerel giines zamani Saat

) Saat agis1 °

0, Glines zenit agis1 °

DNI Dogrudan normal 1g1n1m W m™

DHI Daginik yatay 1g1mim W m™

Is Yatay diizlemde 1ginimin direkt bileseni W m?

I Yatay diizlemde kiiresel (global) 1s1nim siddeti W m™

Nay Bir giin i¢indeki giindiiz saatlerinin sayisi (cos -
0,>0)

H Yatay diizlemde giinliik ortalama kiiresel W m™
1s1nim (giindiiz)

Hy Yatay diizlemde giinliikk ortalama dagmik W m™
1s1nim (giindiiz)

Hg Yatay diizlemde giinliik ortalama direkt 1gmim W m™
(glindiiz)

N Incelenen dénem boyunca m ayma ait giin -
sayi1st

Hn Yatay diizlemde uzun donem aylik ortalama W m™

kiiresel 151n1m
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Hd,m
HO,m

Kr
p

Ws,p

Ws

Ry

Hgp
Hpg
Hrp

Pg
Hrep
Bopt
Hropt

Gain

Bopt
RMSE

R2

Yatay diizlemde uzun donem aylik ortalama
daginik 151n1m

Yatay diizlemde uzun donem aylik ortalama
atmosfer dist 151n1m

Aylik bulaniklik indisi

Yiizey egim agisi (yataydan itibaren)

Egik diizlem i¢in giines batim saat agis1

R b hesabinda kullanilan etkin gilines batim
saat agis1

Egik ve yatay diizlemdeki giinliik direkt 1g1n1m
orant

Egik diizlemde giinliik ortalama direkt 1g1n1m
Egik diizlemde giinliik ortalama dagimnik 1simnim

Egik diizlemde giinlik ortalama zemin
yansimali 1g1n1im

Zemin yansitma katsayisi (albedo)

Egik diizlemde giinliik ortalama toplam 1511m
Aylik optimum egim agis1

Aylik optimum egim agisinda giinliik ortalama
1$1n1m

Optimum egimli diizlemin yatay diizleme gore
goreli kazanci

Ay numarasi (1-12)

Bopt polinom bagintisinin katsayilari

Polinom korelasyon ile tahmin edilen optimum
egim agisi

Kok ortalama kare hatasi (root mean square
error)

Belirleme katsayis1 (coefficient of
determination)

W m?

W m?
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