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GIRIS

Gida tiiretimi, yasami siirdirmek icin gerekli bir siire¢ olmakla
birlikte, kiiresel ¢evre saglhg: lizerinde 6nemli etkileri vardir. Kiiresel niifus
artmaya devam ettikce gida talebi de artmakta ve bu talep artist dogal
kaynaklar iizerinde bilyiik baski yaratarak gevresel bozulmaya olumsuz
etkilemektedir. Kiiresel insan niifusunun 2050 yilina kadar 9,7 milyara
ulagmasi beklenmektedir. Bu nedenle hizli kentlesme ve taze gidalara yonelik
artan talep olusmaktadir (UN DESA, 2022). Son yillarda tarim enddistrisi artan
talebi karsilamakta zorlanmakta ve yilda yaklagik 1,3 milyar ton gida israf
edilmektedir (Figueroa-Lopez, Sani, 2024). Israf edilen gida iiretilen tiim
gidanin {igte birine denk gelmektedir. Gida kaybi, ozellikle bozulabilir
triinlerde, tretim ile tiiketim arasindaki siirecte, tasima ve depolama
asamalarinda gerceklesiyor. Ornegin, meyve ve sebzelerin %47'si ile et
triinlerinin %12'si, kotii depolama ve tasgima kosullari nedeniyle israf
edilmektedir (Villalobos vd. 2019). Ayrica, biyolojik ve kimyasal
kontaminasyonlar da gida israfi ve gida kaynakli hastaliklarim olusmasina
neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir gida tedariki i¢in gida tiriinlerinin CO, ayak
izini azaltmak icin iiretimden tiiketime tiim siireclerde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini artirarak kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine
neden olan salinimlar1 azaltmak gereklidir. Bu durum ayrica hava su ve toprak
kirliligine karsi bir miicadele anlamina geldigi i¢in tarim ve gida iiretim

siireglerinde siirdiirtilebilirlige katk: saglayacaktir.

Avrupa Birligi (AB) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO), iklim degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilir kalkinma alaninda
oncii kurumlar olarak 6nemli ¢alismalar yiiriitmektedir. AB, Kyoto Protokolii
hedeflerinin yetersizligi nedeniyle 2000’de Avrupa Iklim Degisikligi
Programi’ni (ECCP) baslatarak yenilenebilir enerji kullanimini artirma, enerji
verimliligini gelistirme, ulasim ve atiklardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltma
gibi onlemlerle iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmay1
hedeflemistir. FAO ise aglik ve yoksullukla miicadele, gida giivenligi ve
stirdiiriilebilir tarimsal kalkinmayr saglamak amaciyla dogal kaynaklarin

korunmasina, tarimsal Uretimin artirlmasina ve ekosistemlerin



Enerji Sistemleri Mithendisliginde Yenilik¢i Teknolojiler ve Uygulamalar - 9

gliclendirilmesine odaklanmistir (FAO. (2019). Her iki kurum da
stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin etkin kullanimi ve gelecek nesiller igin
saglikli bir ¢evre olusturma hedefleri dogrultusunda kiiresel diizeyde politika
ve programlar gelistirmektedir. AB 2030 stratejik hedefi, sera gaz
salinimlarint 1990 yilindaki seviyelerinin %20 altina gekerek yenilenebilir
enerjinin payini %32’ye ¢ikarmak ve enerji verimliligini %32,5 oraninda
arttirmak hedeflemektedir. AB iklim degisikligi ile miicadelede emisyonlar1
azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji kullanimini arttirmayi, enddistri
alaninda enerji verimliligini arttirmayi, tasitlarda emisyon saliminim
azaltilmasmi ve atiklardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi igin
calismaktadir (EU, 2019).

GIDA URETIMINDE FOSIiL YAKITLAR VE SERA GAZI
EMIiSYONLARI

Fosil enerji kaynaklarim tarimsal iiretimde dizel yakit olarak yaygin
kullanima sahip oldugu gibi imalat siireclerinde koémiir ve dogalgaz olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu kaynaklar teknolojik olarak koklii bir
gec¢mise sahip ve liretim siireglerinde saglam bir altyapiya sahiptir. Sagladig:
kolayliklarin yaninda gevre igin zararli emisyonlar yaymasi ve sonucunda sera
etkisi ve kiiresel 1sinmay1 artirmast bu kaynaklarin sorgulanmasina ve yeni
cevreci kaynaklara gecisin hizlanmasina katki saglamistir. Tarim, kiiresel sera
gazi emisyonlarinin onemli bir kismindan sorumludur ve bu emisyonlar
oncelikle bitkisel ve hayvansal iiretim, arazi kullanimindaki degisiklikler ve
tedarik zincirindeki verimsizlikler gibi faaliyetlerle baglantilidir. Son yillarda,
gida iiretiminin ¢evresel etkisi, kiiresel 1sisnma baglaminda kritik bir endise
haline gelmistir. Ureticiler giderek yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmekte ve diisiik karbonlu ulagim gibi verimlilik ve temiz enerji
¢oziimlerine odaklanmaktadir. Elektrik iiretimi, 1sitma, ulasim ve endiistriyel
sliregleri iceren enerji sektorii (Sekil 1), kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%76'stn1 olusturmaktadir (AR5, 2014). Ote yandan, kiiresel gida sistemi
toplam emisyonlarin yaklagik %26'sinin olusmasini saglamaktadir (Poore,
Nemucek, 2018) (Ritchie, 2020).
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Kiiresel sera gazi emisyonunun %6's1 gida kayiplar1 ve israfindan kaynaklanmaktadar.
Hig titketilmeyen mdalardan kaynaklanan emisyonlar
topla.m emisyonun Yof'siu olu§num.a.k1ad1r

Tulcetm Yenilen yemek

mmr]mmde

kaybolmus Glda firetimi kiiresel sera gaz1 emisyonunun %26'sindan sorumiudur.

Sekil 1. Diinya ¢apinda CO, emisyonlarinin gida siireglerindeki roli,
(Ritchie, 2020).

Poore ve dig. (2018) gore, gida emisyonlarinin %24'ii (Sekil 2) tedarik
zinciri kayiplar1 ve tiiketici atiklariyla baglantilidir; bunlarin %15 yetersiz
depolama, sogutma ve nakliye, %9'u ise perakendeci ve tiiketici atiklari
kaynaklidir (Poore, Nemecek, 2018). Gida atiklari kiiresel emisyonlarin
yaklagik %6'sin1 olusturmaktadir ve iiretim kayiplar1 da dahil edildiginde
gercek rakam muhtemelen daha yiiksektir. Gida emisyonlarmin %21'i
dogrudan bitkisel {iretimden, %6's1 ise hayvan yemi {iretiminden
kaynaklanmaktadir. Arazi kullanim: toplam emisyonlarin %24'tini
olusturmaktadir; hayvancilik igin arazi kullanimi %16 bitkisel tiretimden %8
daha fazla emisyon neden olmaktadir (Ritchie, 2019), (Gustavsson vd. 2013).
Tedarik zinciri siiregleri (isleme, nakliye, paketleme ve perakende) gida
emisyonlarinin %18'ini olusturmaktadir. Ancak gida israfi biiyiik bir sorundur
ve lretimden kaynaklanan emisyonlarin dortte biri (3,3 milyar ton CO,
esdegeri) kayiplardan veya tiiketici israfindan kaynaklanmaktadir (Ritchie,
2020). Dayanikli ambalajlar, sogutma ve islenmis gidalar israfin azaltilmasina
yardimct olmaktadir. Bu kapsamda driinlerin tiim agamalarinda israfi
onleyecek onleyici faaliyetlerin uygulanmas: ve bu siireglerin tamaminda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin isletilmesi olusan toplam zarari azaltacaktir.
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Global emissions

52.3 billion tonnes of CO,-equivalents /

Supply chain
18%

f‘ Livestock and fish farms
30% of food emissions

Crops for animal feed
6% of food emissions.

Non-food: 74%

Crop production
O,

Crops for human food 27%

21% of food emissions

Land use
24%
Land use change: 18%

Cultivated organic soils: 4%
Savannah burning: 2%

Food: 26%

Sekil 2. Gida iiretiminden kaynaklanan kiiresel sera gazi emisyonlari,
(Ritchie, 2019).

Insan kaynakli sera gazi emisyonlar1 iklim degisikliginin ana
nedenidir ve enerji kullanimi, sanayinin isletilmesi ve gida tiretim siiregleri ile
dogrudan iligkilidir. Yetersiz enerji kaynaklar: ise gida yoksullugu, diisiik
yasam standartlar1 ve yetersiz beslenme gibi sorunlar1 olusturmaktadir. Bu
kapsamda ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢evreci yollardan elde edilmesinin 6nemi
ortaya ¢tkmaktadir. Teknolojik gelismeler, giines ve riizgar enerjisi gibi diisitk
maliyetli alternatifler sunarak bu doniigiimii miimkiin kilmaktadir. Ancak,
hizli karbonsuzlasmay: destekleyen siyasi degisiklikler de gereklidir.
Diinyanin bircok yerinde emisyonlar artmaya devam ederken, bazi iilkeler

emisyonlarini azaltmay: basarmis ve diisiik karbonlu kalkinma yollar

olugturmustur.

11
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Sekil 3. Sanayi 6ncesi doneme gore yillik sicaklik degisimi, Kiiresel,
(Hannah, 2023).

Insan kaynakli karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlari, kiiresel
sicaklik artiginin baslica nedenleridir. Kiiresel sicakliklar, 1961 ile 1990 yillar1
arasindaki referans degere kiyasla 0,8°C artmigtir ve sanayi oncesi doneme
kiyasla toplamda yaklagik 1,2°C'lik bir artig gozlemlenmistir ($ekil 3). Bu
1sinma, kiiresel olarak esit dagilmamistir; Kuzey Yarimkiire ve kutup
bolgelerinde daha belirgindir. Bazi bolgelerde sicaklik degisimi 5°C'den fazla
oldugu gozlemlenmistir (Lacis vd. 2010).
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Yakit tiiriine gore fosil vakit tiitketimi

Fosil yakit tiketimi terawatt-saat (TWh) cinsinden verilmigtir.

(8 Masa El Grafik £ Ayarlar
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120.000 Twh
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Sekil 4. Yakat tiiriine gore fosil yakit tiiketimi, (Lacis vd. 2010).

Kiiresel fosil yakat tiiketimi hizla artmus, petrol ve gaz tiiketimi 2000'li
yillardan itibaren belirgin bir artis géstermistir (Sekil 4). 2023 itibariyle fosil
yakat tiiketimi 140.000 TWh'yi agmistir. Kémiir en gok tiiketilen fosil yakit
olmaya devam ederken, gaz ve petrol tiiketimi de 6nemli dl¢iide artmistir.
Tirkiye'de fosil yakit tiiketimi daha diisiik seviyelerde kalmaya devam etmekle
birlikte, petrol ve gaz tiikketimi artarken komiir titkketimi de 6nemli bir paya
sahiptir. Tirkiyenin fosil yakit tiiketimi kiiresel ortalamanin gerisinde

kalmakla birlikte, bu alandaki tiikketim son yillarda hizla artmistir.

© 13
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Kisi basina fosil yakit tiiketimi, 2024 m

Kisi basina diisen fosil yakit titketimi, kémiir, petrol ve gazdan elde edilen ortalama enerji tiketimi olarak 6lgiliir.

Avustralya

Cin

Birlesik Krallik

Giiney Afrika

Tairkiye

Fransa

Hindistan

p Hizlandinlmis gekim oynat 1945

Sekil 5. Kisi basina fosil yakat tiiketimi, 2023 (Ritchie, 2019).

ABD 62.066 kWh ile kisi bagina en yiiksek elektrik tiiketimine
sahiptir, onu 53.779 kWh ile Avustralya izlemektedir. Almanya ve Avrupa
28.500 kWh civarinda benzer seviyelere sahipken, Cin kisi bagina 27.129 kWh
titketmektedir (Sekil 5). Birlesik Krallik ve Giiney Afrika'nin tiiketim seviyeleri
yaklagik 21.000 kWh'dir. Tiirkiye'nin kisi bagina tiiketimi 18.429 kWh, Fransa
ve Hindistan ise sirasiyla 17.850 kWh ve 7.668 kWh ile en diisiik seviyelere
sahiptir.
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Measured as a percentage of primary energy’, using the substitution method?.

Japan
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20%
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Sekil 6. Fosil yakitlardan elde edilen birincil enerji titketiminin payi, (Ritchie,
2019).

Japonya ve Tiirkiye gibi iilkelerde birincil enerjinin yiizdesi olarak
fosil yakit tiiketiminin onemli ol¢iide azaldigini Sekil 6 gostermektedir.
Amerika Birlesik Devletlerinde bu diisiis daha yavas olmustur ve %80
civarinda sabitlenmistir. Almanya ve Birlesik Krallik, 1970'lerden bu yana fosil
yakit kullanimini istikrarhi bir sekilde azaltmis ve 2023 yilina kadar %70'in
altina diigmistiir. Fransa, biiyiik 6l¢lide niikleer enerjinin kullaniminin
artmasi nedeniyle fosil yakitlara olan bagimliligini1 6nemli 6lgiide azaltmis ve
bu oran yaklagik %40'a diismiistiir. Kanada da fosil yakitlara olan bagimhligini

azaltma konusunda benzer bir egilim izlemektedir.

Bu zorluklara yamit olarak, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve
yenilenebilir enerji ¢oziimlerine olan ilgi artmaktadir. Giines, riizgar ve
biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara alternatif olarak
ortaya ¢ikmis ve gida iiretiminin karbon ayak izini azaltmigtir. Ozellikle giines
ve rlizgar enerjisi, son yillarda 6nemli bir bliylime gdstermistir ve sulama
sistemleri, seralar ve gida isleme tesislerine enerji saglamak igin tarim

faaliyetlerine entegre edilebilir. Ayrica, tarimsal atiklardan elde edilen
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biyoenerji, biyoyakit iiretimi i¢in kullanilabilir ve tarim sektérii icin daha

stirdiriilebilir bir enerji kaynagi sunar.
GIDA URETIMINCE YENIiLENEBILiR ENERJi KAYNAKLARI

Sanayi Devrimi'nden bu yana, fosil yakitlar kiiresel enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda hakim konumda olup, iklim ve insan saglig1 tizerinde 6nemli
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmast, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin yaklagik %75'ini olusturmakta ve hava kirliligi nedeniyle her
yil en az 5 milyon erken 6liime neden olmaktadir. Ayrica son yillarda meydana
gelen iklim degisikligine bagli kiiresel felaketlerin temelinde fosil yakit
kullaniminin olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle hem tarimsal
tiretim hem de tiim gida iiretim siireglerinde karbon {iretimini azaltmak ve
verimli ve ¢evreci kaynaklarin kullanilmasi bir secenek degil artik bir
zorunluluktur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ($ekil 7) hidroelektrik,
glines, riizgar, jeotermal, biokiitle ve diger kiig¢lik Ol¢ekli yenilenebilir
kaynaklar ¢evrecidir ve ayrica giiniimiizde {iretim siireglerine kiiciik veya
biiylik olgekli dahil olmaktadir. Bu kaynaklarin yanma meydana gelmeden
enerji doniisimini yapabilme oOzellikleri ve dongiisiiniin stirekliligi

kaynaklarin gevreci olmasini saglamaktadir.
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Sekil 7. Yenilenebilir enerji kaynaklari, (TUBITAK, 2025).
Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar:

CO, emisyonlarini ve yerel hava kirliligini azaltmak icin, 6zellikle
niikleer ve yenilenebilir teknolojiler olmak iizere diisiikk karbonlu enerji
kaynaklarina hizli bir gecis yapilmalidir. Yenilenebilir enerji teknolojileri hizla
yayginlagiyor ve bu biiyiime kiiresel enerji sistemlerini giderek daha fazla
etkiliyor. Bu yayginlasma, hidroelektrik, giines, riizgir, jeotermal ve
biyoyakitlar dahil olmak iizere diisitk karbonlu enerji kaynaklarinin payin
artirdi. Birincil enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin payr Sekil 8'de
gosterilmistir (Ritchie, Rosado, 2017). Hidroelektrik harig, diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kiiresel olarak benimsenmesi olduk¢a uzun zaman
almistir; ancak giines ve riizgar enerjisinin kullanimi 2000 yilindan sonra

onemli dl¢iide hizlanmistir.
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Sekil 8. Yenilenebilir elektrik tiretimi, (Hannah, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda, kiiresel enerji iiretiminin en

biiylik pay: hidroelektrikten gelmektedir ve hidroelektrik, diger kaynaklara

kiyasla uzun bir gegmise sahiptir. Ancak son yillarda riizgar ve giines enerjisi

giderek daha 6nemli hale gelmis ve son yirmi yilda kayda deger bir biiyiime

gozlemlenmistir (Sekil 8). Bu egilim, biiyiik 6l¢iide bu kaynaklarin daha genis

capta kullanilmasini saglayan verimli teknolojilerin gelistirilmesi nedeniyle

olusmaktadir.

Kaynak bazinda modern venilenebilir eleklrik iirelimi, Diinya

Terawatt-saat cinsinden &lgiilir

B Masa I+ Astar L Cubuk & Ulkeyi veya bblgeyi degistir

5.000 TWh

Hydropower
4,000 TWh
3,000TWh
Wind
2,000 TWh Solar
1,000 TWh

Bioenergy and other renewables

OTWI

h +
1945 1980 1990 2000 2010 2024

> 1965 @ @ 2024

Sekil 9. Kaynak bazinda diinya modern yenilenebilir enerji iretimi, (Ritchie,

Rosado, 2017).
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1965-2024 doneminde modern yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kiiresel elektrik tiretimindeki gelisimini Sekil 9 gostermektedir. Hidroelektrik
uzun yillar baskin kaynak olurken 2010 sonrasi riizgar ve ozellikle giines
enerjisinin  hizli yiikselisi dikkat ¢ekmektedir; biyokiitle ve diger
yenilenebilirler ise daha sinirli artig gostermigtir. Bu doniisiim, fosil yakat
bagimliligini azaltarak gida tiretiminde kullanilan sulama, sogutma ve igleme
gibi enerjinin yogun kullanilan siireglerde karbon azaltimina 6nemli katkilar
sunmaktadir. Ozellikle giines ve riizgarin hizli biiyiimesi, tarimsal iiretim
sistemlerinin siirdiiriilebilir enerjiyle biitiinlesmesini saglayarak kiiresel

istnmanin etkilerini azaltma agisindan stratejik bir firsat olusturmaktadir.
Hidroelektrik Enerji ve Hidroelektrik Enerji Uretimi

Hidroelektrik enerji, en eski ve en biiylik diisiik karbonlu enerji
kaynaklarindan biridir. Bir asirdan fazla bir siiredir biiyiik 6l¢ekte iiretilen
hidroelektrik enerji, geleneksel biyokiitle harig, yenilenebilir enerji iretiminin
yaklagik yarisini olusturmaktadir. 1985-2024 doneminde farkli iilkelerde
hidroelektrik santrallerinden elde edilen elektrigin toplam elektrik
tiretimindeki payini (Sekil 10) gostermektedir. Verilere gore Brezilya agik ara
onde olup, 1985’te yaklasik %90 olan hidroelektrik payi yillar icinde kademeli
olarak azalarak giiniimiizde %55-60 bandina gerilemistir. Bu durum
Brezilya'nin halen hidroelektrie yogun sekilde bagimli oldugunu, ancak

enerji ¢esitliligini artirma yoniinde dnemli adimlar attigini géstermektedir.

Tiirkiye’de ise hidroelektrigin payr 1980’lerin sonunda %30’a
yaklagsmis, sonraki yillarda dalgalanmalarla birlikte %20 civarinda
sabitlenmistir. Cin, hidroelektrik kapasitesi agisindan diinyada en biyiik
tireticilerden biri olmasina ragmen elektrik iretimindeki payr %15-20
seviyelerinde kalmistir. Bu, iilkenin elektrik ihtiyacinin biiyitkk bélimiini
komiir ve diger fosil kaynaklardan kargilamaya devam ettigini ortaya
koymaktadir. Hidroelektrik sanntraller tarim ve {iretim siireglerinde sulama
hari¢ kiigitk o6lgekli yaygin kullanilmamakla birlikte bu siireclerin elektrik

ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir kaynak gorevini iistlenmektedir.
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ITidroelektrik santrallerinden elektrik iiretiminin payi
Ulke veya bolgede tiretilen toplam elektrigin yiizdesi olarak &lgiiliir.
100%

Ur States
United Kingdom

P Zaman atlamal oynat 1985 2024

Sekil 10. Hidroelektrik santrallerinden elektrik tiretiminin payi, (Hannah,
2023).

[spanya ve Meksika’da hidroelektrigin payr %10-20 arasinda
degisirken, ABD’de bu oran % 5-10 seviyesinde kalmis ve hidroelektrik enerji
karigiminda sinirlt bir rol oynamistir. Birlesik Krallik ise %1’'in altinda
seyreden degerlerle neredeyse hi¢ hidroelektrik kullanmamaktadir. Genel
olarak degerlendirildiginde, 2000’lerden sonra hidroelektrik {iretiminin pay1
bir¢ok lilkede diisiis egilimi gdstermistir. Bu azalis, riizgar ve glines gibi diger
yenilenebilir ~ enerji kaynaklarinin hizla yayginlasmasiyla iliskilidir.
Dolayistyla, hidroelektrik halen 6nemli bir yenilenebilir kaynak olmakla
birlikte, giiniimiizde iilkelerin enerji sistemlerinde gesitlendirilmis bir rol

tistlenmekte; tek basina baskinligi ise giderek azalmaktadir.
Riizgar Enerjisi ve Riizgar Enerjisi Uretimi

Riizgar enerjisi son yillarda hizla geliserek yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindaki payini artirmis ve iiretim kapasitesini yiikseltmistir.
Almanya, yaklasik 70 GW kurulu kapasitesiyle riizgar enerjisi alaninda lider
konumdadir ve 6zellikle 2010 yilindan bu yana hizli bir biiylime kaydetmistir
(Sekil 11). Hindistan, 6zellikle son on yilda 6nemli bir ivme kazanarak 45

GW'a yaklasmistir. Ispanya, 2010 yilina kadar biiyiime kaydetmis, ancak o
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tarihten bu yana durgun bir seyir izlemistir. Tiirkiye, 2010 yilindan sonra
onemli bir atihm gerceklestirerek Avustralya'y1r gecip Italya'ya yaklasmistir.
Ote yandan Japonya ve Avustralya nispeten diisiik kapasitelerde kalmigtir.
Genel olarak grafik, iilkelerin riizgdr enerjisi alanindaki ilerlemesini
gostermekte ve stirdiiriilebilir enerji politikalarinin etkisini yansitmaktadir.
Almanya ve Hindistan gibi {ilkeler dnciililk ederken, Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkeler de giiclii bir bitylime gostermektedir.

80 GW

- Germany

70 GW
60 GW
50 GW
40GW

Spain

Turkey

Japan

P Zaman atlamah oynat 2000 2024

Sekil 11. Kurulu riizgar enerjisi kapasitesi, (Hannah, 2023).

Son yillarda riizgar enerjisinin elektrik tretimindeki pay1 kiiresel
oOlgekte istikrarli bicimde artmis, ancak bu artis ililkeler arasinda farklilik
gbstermistir. Ispanya elektrik iiretimindeki riizgarin payini yaklagik %20
seviyesine ulagtirirken, Avrupa Birligi genelinde elektrik {iretimindeki
riizgarin payin %17’ye yaklagmistir ($ekil 12). Tiirkiye ve Amerika Birlesik
Devletleri son on yilda benzer bir ivmeyle %10 seviyesini asarken, Cin 2015
sonrasi hizlanarak %8-9 diizeyine ¢ikmistir. Diinya ortalamast ise elektrik
tretimindeki riizgdrin paym %7-8 civarinda seyretmekte, bu da riizgar
enerjisinin kiiresel 6l¢ekte heniiz sinirli bir paya sahip oldugunu, ancak hizla
biiyiiyen stratejik bir enerji kaynagina doniistiigiinii gostermektedir. Tarimsal

slireclerde riizgar enerjisi kiigiik 6l¢ekli isletmelerde su temini ve elektrik
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tretimi i¢in kullanilirken biiyiik Olgekli santraller ile tarim alanlarinin

tizerinde elektrik tiretmek amaciyla yayginlasmaktadir.

Riizgardan elekirik iireliminin pay
Ulke veva béleede iretilen toolam elektrigin vizdesi olarak ahciilir.
25%

2086

Europe (EI)
15%

Turkey
10% Urited States

World

5%

> 1985 2024
Sekil 12. Riizgardan elektrik iiretiminin % pay1, (Hannah, 2023).
Giines Enerjisi ve Giines Enerjisi Uretimi

Her yil giines enerjisinden {iretilen enerji miktarini ve diinya ¢apinda
hizla biiyiiyen giines enerjisi tiretiminin durumunu $ekil 13 gostermektedir.
Artan niifus artigina bagli olarak insanin beslenme ihtiyacini kargilamak enerji
kaynaklar1 tiirii ve kaynak verimliligi artirilmaya caligiimaktadir (Oztiirk,
Calisir, Geng, 2021). Giines enerjisi, biiyiik o6lgekli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda nispeten modern bir secenektir ve kurulu kapasite ve
tretim stiresi dikkate alindiginda enerji {retimi artmaktadir. Giines
enerjisinden elektrik tiretebilen PV sistemler kii¢iik 6l¢ekli uygulamalardan
biiyiik santrallere kadar yaygin olarak kullanilabilme imkan: sundugu igin
hizla yayginlasmaktadir (Oztiirk, Kayabagi, 2023). Bu yayginlagma diinya
capinda kurulu giines enerjisi kapasitesini enerji iiretimini olumlu olarak

etkilemektedir.
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Giines enerjisi iiretimi e
Gilnesten elektrik Oretimi, teravat-saat cinsinden &lcQilir
2,500 TWh
World
2,000 TWh
1 TWh
1.000 TWh
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Sekil 13. Giines enerjisi tiretimi, (Ritchie, Rosado, 2017).

Cin, giines enerjisinden elektrik iiretiminde diinya lider durumdadir
(Sekil 13). Giines enerjisi iiretimi diinya ¢apinda hizla artarken, bu artisin
biiyiik bir kism1 Cin'in katkisindan kaynaklanmaktadir. ABD ve Hindistan'da
glines enerjisi tiretiminde artis goriilse de, bu iilkeler hala Cin'in tiretiminden
geride kalmaktadir. Avustralya, Ispanya, Tiirkiye ve Giiney Afrika gibi iilkeler
de giines enerjisi iiretiminde artiglar kaydetmistir, ancak iiretimleri kiiresel
toplamda daha disiik seviyelerde kalmaktadir. Bu rakamlar, Cin'in giines
enerjisine yaptigi yatinmlarin kiiresel Olcekte ©nemli etkisini ortaya

koymaktadr.
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Kurulu giines enerjisi kapasitesi
Toplam kurulu glines enerjisi kapasitesi, gigawatt (GW) cinsinden élgilar.
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0 GW — y ) —— Turkey
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» 2000 2024

Sekil 14. Kurulu giines enerjisi kapasitesi, (Ritchie, Rosado, 2020).

Kiiresel olarak, toplam giines enerjisi kapasitesi 2023 yilinda 1.400
GW'yi agmis olup, (Sekil 14) bu artisin biyiik bir kismina Cin katkida
bulunmustur. Avrupa'da giines enerjisi kapasitesinde bir artis goriilse de,
Cin'in ¢ok gerisinde kalmaktadur. Tiirkiye, giines enerjisi kapasitesinde 6nemli
bir artig yagsamis olsa da, kapasite agisindan Cin ve Avrupa'ya kiyasla daha
diisitk seviyelerde kalmaktadir. Giines enerjisi uygulamalar1 diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak kiigiik ve biiyiik olgekli
elektrik {iretim ig¢in uygundur. Tarimsal sulamalarda kullanilabilecegi gibi
kirsalda konutlarin enerji ihtiyaci veya fabrikalarin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilabilir. Giines enerji uygulamalar1 yerinde {iiret ve
yerinde tiiket icin kurulacak bolgenin giines potansiyeline bagli olarak
ekonomik olarak kurulabilecek ve ekonomik olarak isletilebilecek yerel bir
kaynaktir. Bu kaynagin yayginlastirlmast hem ekonomik hem de vyerel

kalkinmaya katki sunacaktir.
Jeotermal Enerji ve Jeotermal Enerji Uretimi

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde biriken dogal 1sidan
elde edilen yenilenebilir bir enerji tiiriidiir. Bu enerji, yeraltindaki sicak su,

buhar veya sicak kayaglardan ¢ikarilir ve elektrik iiretiminde, 1sitmada ya da
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seracilik gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Diinya ¢apinda kurulu jeotermal
enerji kapasitesi (Sekil 15)’te goriilmektedir. Ulkeler potansiyeline ve kaynak
termal suyun c¢ikis sicakligina bagli olarak bagli olarak var olan bu
yenilenebilir kaynagini kullanmaktadir. Tirkiye ise ozellikle dogrudan 1s1
enerjisi olarak konutlarin ve seralarin 1sitilmasinda ve jeotermal elektrik

santralleri ile elektrik {iretiminde yaygin olarak kullanmaktadir.

Kurulu jeotermal enerji kapasitesi
Jeotermal enerjinin megavat cinsinden 6l¢iilen toplam kurulu glcd.
Masa Harita |~ Astar Cubuk
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Mexico
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2000 2005 2010 2015 2020 2024 " China
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Sekil 15. Kurulu jeotermal enerji kapasitesi, (Ritchie, Roser, Rosado, 2020).

Diinyada jeotermal enerji kurulu giici teknolojinin ve sondaj
aletlerinin gelisimine de bagli olarak 2005 yilindan sonra hizla artis saglamistir
(Sekil 13). Filipinler, jeotermal enerji kapasitesinde en yiiksek seviyeye ulagmis
olup, 2020lerden sonra kapasitede Onemli bir artig gozlemlenmemistir.
Tiirkiye, 6zellikle 2010Tu yillardan sonra 6nemli bir artis gostererek yaklagsik
1.500 MW'lik bir jeotermal enerji kapasitesine ulagmistir. Ote yandan Rusya,
daha yavas bir hizda biiylime gostermektedir. Jeotermal enerji kapasitesi de,
ozellikle Filipinler ve Tiirkiye'de onemli bir biiyiime kaydetmistir, ancak
Rusya gibi bazi iilkelerde jeotermal enerji yatirimlarinda daha yavas bir
ilerleme gorilmistiir. Bu bulgular, yenilenebilir enerji sistemlerinin kiiresel

Olgekte yayginlastirilmast igin siirekli ¢aba gosterilmesi gerektigini
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vurgulamaktadir. Bu veriler, jeotermal enerji yatirnmlarinin cografi olarak
farkll hizlarda yayildigini ve bazi iilkelerin bu alanda daha hizli gelistigini
ortaya koymaktadir. Bu kapsamda jeotermal suyun sicakligina bagli olarak
jeotermal zenginligi olan bolgelerde seralarda fosil kaynakli isitma
uygulamalari yerine jeotermal kaynaklarin kullanilmas: ¢evre yenilenebilir bir

¢6zlim olarak uygulanmalidir.
Biyoyakitlar

Geleneksel biokiitle, komiir, organik atik ve mahsul artiklar1 yakma,
tarihsel olarak onemli enerji kaynaklari olmustur ve halen diisiik gelirli
bolgelerde kullanilmaktadir. Ancak, yalnizca ticari olarak satilan enerji verileri
kaydedildiginden, bu enerji tiiketimi ile ilgili veri elde etmek zor olabilir. Ote
yandan, bioetanol ve biyodizel gibi modern biyoyakatlar, bir¢ok ilkede 6nemli
bir ulasim yakit: haline gelmistir.

Bivoyakit enerjisi iiretimi

Toplam biyoyalat Gretimi yillik teravat-saat cinsinden olciliir . Biyoyakat Giretimi hem biyoetanoll hem de biyodizeli kapsar.

Masa Harita I Astar Cubuk Our World
in Data
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Sekil 16. Biyoyakit enerjisi iiretimi, (Ritchie, Roser, Rosado, 2020).

Kiiresel biyoyakit tiretimi 1990'lardan bu yana hizla artarak 2020'lerde
1.200 TWh'yi asmistir (Sekil 16). ABD, 2023 itibariyle 400 TWh'yi asan

biyoyakit {iretiminin en biiyiik paymna sahiptir. Brezilya, ozellikle etanol
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tiretimi yoluyla biyoyakit iiretiminde énemli bir oyuncu haline gelmis ve
2023'te 200 TWh'ye ulagsmistir. Almanya, Birlesik Krallik ve Meksika gibi
lilkeler daha smurli artiglar gostermistir. Bu rakamlar, kiiresel enerji
tretiminde biyoyakit {iretiminin artan roliinii ve bu alanda ABD ve

Brezilya'nin liderligini vurgulamaktadir.

Gida iretiminin kiiresel 1sinmaya etkisi son yillarda giderek daha
belirgin hale gelmistir. Gida tiretimi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik
9%26's1n1 olusturmaktadir ve bu emisyonlarin gogu tarim, hayvancilik, arazi
kullanim: ve tedarik zincirindeki verimsizliklerden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, gida kayb ve israfi kiiresel emisyonlarin yaklasik %6'sin1 olusturmakta
ve tedarik  zincirindeki verimsizliklerin  azaltilmasinin  6nemini
vurgulamaktadir. Bu baglamda, gida tiretiminde siirdiiriilebilir uygulamalarin
benimsenmesi, enerji verimliliginin artirilmas1 ve yenilenebilir enerji
¢ozlimlerinin entegre edilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda kritik

oneme sahiptir.
SONUCLAR

Yenilenebilir enerji teknolojileri, ozellikle hidroelektrik, riizgar,
glines, jeotermal ve biyoyakitlar, tarim sektériinde 6nemli bir biiyiime
gostererek gida tiretim siiregleri icin diisiik karbonlu alternatifler sunmustur.
Son yirmi yilda, ozellikle riizgar ve giines enerjisi hizla biliyiimiis, tarimsal
tretim igin temiz enerji segenekleri sunmus ve enerji tiketimini ve
emisyonlar1 6nemli olgiide azaltmistir. Giines enerjisine yaptig1 yatirimlarla
Cin, kiiresel giines enerjisi kapasitesinin biiyiik bir bolimiinii olustururken,
riizgir enerjisi Almanya, Hindistan ve Tirkiye gibi tilkelerde 6nemli bir
bliylime kaydetmistir. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri ve Brezilyanin

onciiligiinde biyoyakat tiretimi 19901ardan bu yana hizli bir artis gdstermistir.

Gida tretimi ile ilgili emisyonlar1 azaltmak igin asagidaki stratejiler

benimsenmelidir:

e Kiiresel beslenme aligkanliklarini dengeli beslenmeye doniistiirerek

tiretim ve tiiketim dengesini kurarak israfi 6nlemek.
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o lleri depolama ve nakliye sistemleri kullanarak tedarik zinciri
kayiplarin1 en aza indirgemek ve bolgesel iiretim ve tiiketimi
yoneterek nakliye maliyetlerini ve israfi azaltmak suretiyle gida
israfin1 azaltmak.

® Yeni nesil tarim uygulamalarini benimsemek, verimli giibre
kullanimini tegvik etmek ve siirdiriilebilir tarim tekniklerini
desteklemek suretiyle tarimsal verimliligi artirmak.

e Disiik karbonlu tarim teknolojileri gelistirmek ve bunlarin yaygin
olarak benimsenmesini tesvik etmek.

e Tarimsal iretim siireglerini yenilenebilir enerji kaynaklariyla
desteklemek ve finanse etmek, bu sistemlerin yaygin olarak
benimsenmesini kolaylasgtirmak.

e Kirsal alanlarda yerinde iiretim ve tiiketim modellerini tesvik etmek,
yerel enerji potansiyeline gore yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmak.

e (Gida depolama iklim kontrolii i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini tesvik etmek ve tarlada kullanilmak tzere verimli ve
tarima uygun cihazlar gelistirmek.

e Sulama i¢in yenilenebilir enerji kaynakl alternatifleri kullanarak CO,

salinimini azaltmak.

Sonug olarak, gida sistemlerini doniistiirmek, sera gazi emisyonlarini
azaltmak ve siirdiiriilebilir bir gelecek saglamak kritik ©neme sahip
gerekliliklerdir. Gida iiretim teknolojilerin 2100 yilinda yaygin olarak
benimsenmesi varsayimiyla, kullanilan tarim arazisi alaninin, otrofikasyon
emisyonlarinin ve kullanilan tatli suyun sirasiyla %54, %46 ve %32 oraninda
azalacagini ongoriilmektedir (Jebari, Engstrom, 2025), (Badsha, 2025). Tarim
sektorii faaliyetlerinden kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarini karbon
esdegeri birimleriyle ifade edilmektedir (Menegat, Ledo, Tirado, 2022).
Tarimda iiretim siiregleri goz 6niine alindiginda, elektrik tiretimi %78,7'lik bir
oranla en biiyiik karbon ayak izini olusturmaktadir (Sow vd. 2023). Hem gida
titkketiminde hem de gida {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi

ve atiklarin doniisiimii siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar sunmaktadir
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(Taloba, Rayan 2025). Yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin benimsenmesi ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasi hem ¢evresel hem de
ekonomik stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in gereklidir. Bu dontisiim, kiiresel
isinmayla miicadelede ve gelecekte gida giivenligini saglamada etkili bir

strateji sunmaktadir.
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GIRIS$

Enerji talebi ve arzi, modern toplumlarin temel yap1 taglarindandir. Hizla
biiyiiyen niifus, sanayilesme ve teknolojik gelismeler, enerji tiiketiminde ar-
tisa neden olmaktadir. Bu baglamda, enerji tahmini, enerji sistemlerinin gii-
venilirligi ve verimliligi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artisi ve enerji sistemlerindeki karmasiklik, dogru tahminlerin
gerekliligini artirmigtir. Geleneksel tahmin yontemleri, genellikle istatistiksel
modellere dayalidir ve karmasik iligkileri yeterince yansitmakta zorlanabilir.
Bu noktada yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, enerji tahmin model-
lerinin gelistirilmesinde devrim niteliginde katkilar sunmaktadhr.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlarindaki artis, stirdii-
riilebilirlik ve verimlilik taleplerinin yiikselmesi kiiresel ¢aptaki enerji piya-
sasinda 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Enerji piyasasindaki arz ve
talep siireglerinin saglikli bir gekilde yiiriitiilebilmesi dogruluk orani yiiksek
ongoriilerle miimkiin olabilmektedir. Enerji tiretimindeki yetersizlik ve ge-
reksizliklerin dnceden belirlenerek uygun planlamalarin yapilmasiyla kaynak
kullanimlari, yatirimlar ve firsatlarin degerlendirilmesi daha efektif hale gel-
mektedir (Carnevale vd., 2024).

Giiniimiizde pek ¢ok alanda oldugu gibi enerji kaynaklarinin yonetimi
ve optimizasyonu alanina da entegre edilmesi 6nemli avantajlar saglayacak-
tir. Yiiksek karbon salinimina neden olan hidrokarbon bazl fosil yakit kul-
laniminin ortaya ¢ikardigi ¢evresel sorunlar 21. Yy da ¢oziilmesi gereken en
6nemli sorunlardan birisidir. Enerji alaninda saglanacak verimlilik bu ¢6zii-
me katki saglayacaktir (Ngarambe vd., 2020).

Cevresel sorunlarin yarattig1 kaygilar, fosil yakit kaynaklarinin sinirh
olusu ve jeopolitik dengesizliklerin etkisi ile kaynaklara erisim zorlugu gibi
pek ¢ok neden yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilimi arttirmaktadir.
Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji ihtiyaglarinin karsilanma
orani her gecen yil daha da artmaktadir (Wang vd., 2024).

Gelismis ya da gelismekte olan iilkelerde, resmi, sivil, tarim ve sanayi
faaliyetlerinin saglikli bir bigimde siirdiiriilebilmesi diizenli isleyen bir enerji
sistemine ihtiyag duyar (Pao, 2009). Yerytiziindeki dogal enerji kaynaklarinin
homojen bir sekilde dagilmamis olmasi farkli bolgelerdeki tilkelerin kendi
enerji kaynaklarina sahip olamamasina neden olur. Bu durum bir ¢ok iilkeyi
enerji kaynaklar1 bakimindan daha zengin iilkelere bagimli hale getirmekte-
dir (Xie vd., 2015).

Enerji ithalatina ihtiya¢ duyan hiikiimetler siirekli degisen enerji ihtiya¢
durumlari i¢in yatirim risklerini minimuma indirecek dogru planlamalar
yapmak zorundadirlar. Dogru tahminlerin yapilabilmesi i¢in diisiik hata pay1
ile calisan giiclii modellere gerek duyulmaktadir. Bu modeller arz talep den-
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gesini saglanmasi, belirsizliklerin 6niine ge¢ilmesi ve verimliligin saglanmasi
icin son derece onemlidir. Giivenli tahmin modelleri sayesinde ihtiya¢ du-
yulan enerji temin siiregleri diistik kayip ve istikrarli bir sekilde ytrttilmis
olur (Tutun vd., 2015).

Elektrik ve dogalgaz gibi bazi enerji kaynaklarinin yeteri miktarlarda de-
polanmasinin miimkiin olmayis1 ya da karsilanmasi zor yiiksek maliyetler
gerektirmesi kesintisiz bir temin siirecini gerekli kilmaktadir. Gelecege do-
niik yapilacak planlama ve yatirim tasarilarinin da kesin tahminin yapilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (WECTNC, 2000).

Cografi ve jeopolitik konum, niifus, sanayi bityiikligii, ekonomik kal-
kinma durumu, enerji kaynaklarinin zenginligi gibi pek ¢ok faktor gereksi-
nim duyulan enerji miktarlarinin kesin bir sekilde tahminini oldukga zorlas-
tirmaktadir. Dogru ¢alisan giivenilir tahmin modellerinin gelistirilebilmesi
i¢in farkli yontemlerin kullanildig1 pek ¢ok arastirma yapilmistir. Dogrusal
olmayan akilli modeller, istatistiksel analiz modelleri ve gri tahmin modelleri
bu alanda zikredilebilecek ana gruplardir (Li vd., 2024).

Yapilan arastirmalardan elde edilen kaniya gore enerji tiretim ve tiiketim
sistemlerinden derlenen verilerin tasnif edilerek yorumlanmasi hizli karar
stireglerinde kullanilabilmesi i¢in inovatif yontemlerin kullanimina yonelik
egilim artmaktadir (Szczepaniuk ve Szczepaniuk, 2022). Yenilenebilir, hibrit
bir sistemin saha verileri ile optimizasyonu denenmis farkli kapasite ve ko-
numdaki iiretim birimlerinin planlamas: ger¢eklestirilmistir.

Sebekeye bagli, farkl: hibrit yenilenebilir enerji sistemleri modellerini
karsilagtirmak icin NASA ve Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarrndan
hava ve iklim verileri alinip kullanilmistir. Arastirmada, 6zellikle hibrit fo-
tovoltaik, riizgar ve hidroelektrik sistemlere odaklanarak farkli yenilenebilir
enerji santrali kombinasyonlarinin tekno-ekonomik etkinligi simiile edil-
mistir (Shahzad vd., 2022).

Akulli sebeke sistemlerinde de planlama, kontrol ve optimizasyon islem-
lerinin gergeklestirilmesi icin yapay zeké teknolojileri 6nemli katkilar sun-
maktadir. Mithendislik ve enerji alanindan yapilan pek ¢ok uygulama yapay
zekd’nin bu alanlarda da basar: ile uygulanabileceginin kaniti olmaktadir.
Mesela yapilan bir ¢aligmada enerji hasadi siirecinde iki kararli yapilarin ta-
sarimini optimize edilmis, yapay zeka algoritmalar1 hatalar: etkili bir sekil-
de tespit ederek ve yenilenebilir enerji iiretimini attirmistir (Elsheikh, 2022).
Ayrica giines enerjisiyle caligan bir tuzdan arindirma tinitesinin performansi
ve verimliligini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli 6nermislerdir
(Moustafa vd., 2022).

Yapay zeka algoritmalarinda yorumlanmak {izere sayag, sensor ve IoT
cihazlari ile binalardan alinan veriler ile enerji tiiketim karakteristigini belir-
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lenebilmektedir (Marinakis, 2020). Enerji verimliliginin kontrolii ve gelecege
doniik yapilacak planlamalar i¢in binalara kurulan izleme sistemleri ile 6ne-
meli miktarda veri toplanarak depolanmuigstir. Yapay zeka algoritmalar: ile bu
veriler islenerek tiiketim miktarlari, donemsel degisimler ve egilimler tespit
edilmektedir. Gelistirilen makine 6grenimi tabanli modeller anlamli olma-
yan verileri ayiklarken NLP (dogal dil isleme) algoritmalari enerji verimliligi
ve optimizasyon i¢in karmasik kararlar alarak daha kesin tahmine ulagmay1
saglayan giivenilir ¢coztimler sunarlar (Pancholi, 2014).

ENERJi TAHMINININ ONEMI
Enerji Talep Tahmini

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek artan 6nemi, enerji tiretim sii-
reclerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesini gerektiriyor. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji iretim tahmini, enerji sistemlerinin planlan-
mas1, kaynaklarin etkin kullanimi ve enerji arz-talep dengesinin saglanma-
s1 i¢in kritik bir rol oynar. Giines, riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebi-
lir enerji kaynaklari, dogalar1 geregi hava durumu ve gevresel kosullardan
etkilenir. Bu nedenle, iiretim tahmini karmasik bir siire¢ olup, meteorolojik
veriler, makine 6grenimi algoritmalar1 ve istatistiksel yontemlerin entegras-
yonunu gerektirir.

Tahmin yontemleri genellikle kisa, orta ve uzun vadeli olmak iizere {ig
ana kategoriye ayrilir. Kisa vadeli tahminler (saatlik veya giinliik), enerji se-
bekesi yonetiminde ani degisikliklere hizli yanit vermek i¢in kullanilir. Orta
vadeli tahminler (haftalik veya aylik), enerji arzini optimize etmek ve bakim
planlamasi yapmak i¢in 6nemlidir. Uzun vadeli tahminler (yillik veya daha
uzun siireli) ise enerji yatirimlarinin ve politikalarinin belirlenmesinde reh-
berlik saglar.

Makine 6grenimi ve yapay zeka tabanli yaklagimlar, yenilenebilir enerji
tiretim tahmininde devrim yaratmistir. Derin 6grenme algoritmalari, bitytik
veri kiimelerini isleyerek daha yiiksek dogrulukta tahminler sunar. Ornegin,
riizgar tiirbinleri icin riizgar hizi tahmini veya giines panelleri i¢in giines rad-
yasyonu tahmini gibi spesifik modeller, enerji iretimini optimize etmek i¢in
uygulanir.

Yenilenebilir enerji tiretim tahminleri, enerji maliyetlerini diisiirmek,
karbon emisyonlarini azaltmak ve enerji sistemlerinin giivenilirligini artir-
mak i¢in kritik bir aragtir. Ancak, belirsizliklerin ve veri eksikliklerinin iis-
tesinden gelmek i¢in modellerin siirekli iyilestirilmesi gereklidir. Gelecekte,
nesnelerin interneti (IoT') ve 5G gibi teknolojilerin entegrasyonu ile tahminle-
rin dogrulugunun daha da artmasi beklenmektedir.
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Yenilenebilir Enerji Uretim Tahmini

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogas1 geregi belirsizlik tagir. Giines ve
riizgar enerjisi Giretimi, hava kosullarina bagl oldugundan, dogru tahminler
yapmak sistem giivenilirligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji sisteminin verimliligi agisindan
hayati bir 6neme sahiptir.

YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENIMi
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Tanimi

Yapay zeka, bilgisayar sistemlerinin insan benzeri diisiinme ve 6grenme
yeteneklerini gelistirmeyi amagclayan bir alandir. Makine 6grenimi ise, yapay
zeké’nin bir alt dali olup verilerden 6grenerek kendini gelistirme yetenegi-
ne odaklanir. Enerji tahmin modellerinde yapay zek4 ve makine 6grenimi,
biiyiik veri analizi ve karmasik iligkilerin kesfi acisindan 6nemli bir avantaj
sunar.

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Teknikleri

Enerji tahmin modellerinde yaygin olarak kullanilan yapay zeka ve ma-
kine 6grenimi teknikleri sunlardir:

Regresyon Analizi: Enerji talebini tahmin etmek i¢in kullanilan te-
mel bir yontemdir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi belir-
ler.

Zaman Serisi Analizi: Tarihsel verilere dayanarak gelecekteki enerji
talebini 6ngoriir. Bu yontem, mevsimsel ve trend bilesenlerini dikkate alir.

Yapay Sinir Aglari: Karmasik iligkileri 6grenebilme yetenegi ile yiik-
sek dogrulukta tahminler yapar. Ozellikle ok katmanli yapilar1 sayesinde
derin 6grenme uygulamalari igin idealdir.

Destek Vektor Makineleri: Yiiksek boyutlu verilerle etkili sonuglar
elde etme potansiyeline sahiptir. Siniflandirma ve regresyon i¢in yaygin ola-
rak kullanilir.

Karar Agaglar1 ve Random Forest: Verileri siniflandirma ve tahmin
etme amaciyla kullanilir. Random Forest, bir¢ok karar agacinin bir araya gel-
mesiyle olusan bir ansamble yontemidir.

YAPAY ZEKANIN ENERJi TAHMIN MODELLERINE KATKILARI

Yapay zeka, enerji tahmin modellerinde dogruluk ve verimliligi artira-
rak enerji sektoriine 6nemli katkilar saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kay-
naklarinin degisken yapisi, tiretim ve tiiketim tahminlerini karmagik hale
getirirken, yapay zeka tabanli modeller bu zorluklar: agmada etkin ¢oziimler
sunar. Makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari, biiyiik veri kiimele-
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rindeki desenleri analiz ederek kisa, orta ve uzun vadeli tahminlerde yiiksek
performans gosterir.

Giines ve riizgar enerjisi tahmininde meteorolojik veriler, yapay zeka
modelleriyle islenerek daha hassas sonuglar elde edilir. Ornegin, yapay sinir
aglar1 (ANN) ve uzun kisa siireli bellek aglar1 (LSTM), ge¢mis verilerden 6g-
renerek enerji iiretim tahminlerini optimize eder. Ayni1 zamanda, nesnelerin
interneti (IoT) cihazlarindan gelen ger¢ek zamanli veriler, yapay zeka algorit-
malarinin siirekli giincellenmesine olanak tanir.

Yapay zeka, belirsizliklerin yonetiminde probabilistik yaklagimlar su-
narak enerji planlamasini daha giivenilir hale getirir. Bu yontemler, enerji
maliyetlerini diigiirmek, karbon emisyonlarini azaltmak ve enerji arz-talep
dengesini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Gelecekte, gelismis yapay zeka
teknolojilerinin entegrasyonu, enerji sistemlerini daha akilli ve stirdiiriilebilir
hale getirecektir.

Veri Analizi ve isleme

Biiyiik veri setleri, enerji tahmin modellerinin temelini olusturmakta-
dir. Yapay zeka, bu verilerin analiz edilmesinde ve anlamli bilgilere déniis-
tiriilmesinde biiyiik kolaylik saglar. Veri 6n isleme adimlar: (eksik verilerin
tamamlanmasi, anomali tespiti vb.) yapay zeka teknikleri ile otomatiklestiri-
lebilir.

Veri Kalitesi

Enerji tahminleri, veri kalitesine biiyiik 6l¢ciide bagimlidir. Yapay zeka,
verilerin temizlenmesi, diizeltilmesi ve uygun bi¢imde islenmesi konusunda
yardimci olur. Eksik verilerin tahmini ve outlier (aykir1) degerlerin tespiti,
enerji tahmin modellerinin dogrulugunu artirir.

Veri Zenginlestirme

Veri zenginlestirme, enerji tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak
i¢in farkl1 veri kaynaklarinin bir araya getirilmesini i¢erir. Hava durumu ve-
rileri, ekonomik gostergeler ve tarihsel tiiketim verileri gibi gesitli veri setleri,
yapay zeka teknikleri ile entegre edilebilir.

Tahmin Dogrulugu

Yapay zeka, tahmin dogrulugunu artirarak cesitli sektorlerde karar alma
stireglerini iyilestiren giiglii bir aractir. Yapay zeka tabanli modeller, bitytik
veri kiimelerini analiz ederek, gelecekteki olaylar veya sonuglarla ilgili daha
dogru 6ngoriilerde bulunmay: miimkiin kilar. Makine 6grenimi ve derin 6g-
renme gibi yontemler, ge¢mis verilerden 6grenerek desenleri, egilimleri ve
iliskileri tanimlar, boylece daha giivenilir tahminler yapilabilir.

Ozellikle zaman serisi analizi, finansal piyasa tahminleri, hava durumu
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ongoriileri ve enerji tiiketimi gibi alanlarda yapay zeka, dogruluk oranlarini
onemli dlgiide artirir. Ornegin, LSTM aglari, zamanla degisen verilerdeki ba-
gimliliklar: 6grenerek, gelecekteki olaylar1 daha hassas bir sekilde tahmin ede-
bilir. Ayrica, yapay zekd, model dogrulugunu siirekli olarak iyilestiren kendi
kendine 6grenme yetenegine sahiptir, boylece performans zaman i¢inde artar.

Tahmin dogrulugunun artirilmasi, risk yénetimi, kaynak tahsisi ve stra-
tejik planlama gibi alanlarda karar vericilere 6nemli avantajlar saglar. Yapay
zekanin tahmin dogrulugu, sistemlerin esnekligini ve giivenilirligini artira-
rak, daha verimli ve etkili operasyonlar saglar. Bu da organizasyonlarin gev-
resel ve ekonomik hedeflerine ulasmalarini hizlandirir.

Model Karsilastirmalari

Yapay zeka tekniklerinin geleneksel yontemlerle karsilastirilmasi, genel-
likle daha yiiksek basari oranlari ile sonuglanmaktadir. Ornegin, bir ¢aligma-
da yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan tahminlerin, regresyon analizine
gore %15 daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Ger¢ek Zamanli Tahminler

Yapay zeka, gercek zamanli veri akiglarini analiz ederek anlik tahminler
yapma yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, enerji talep ve arzinda anlik degisiklik-
lere hizli yanit verme olanag: sunar.

Hiz ve Verimlilik

Yapay Zeka sistemleri, biiyiik veri setlerini hizla igleyerek anlik tahmin-
ler yapma yetenegine sahiptir. Bu, enerji piyasalarinda hizli karar verme sii-
reglerini destekler ve sistemlerin verimliligini artirir.

fslem Siiresi

Yapay zeka tabanli sistemler, geleneksel modellere gore ¢ok daha kisa sii-
rede islem yapabilir. Bu, enerji ticareti ve piyasa analizi gibi alanlarda biiyiik
avantaj saglar.

Kaynak Yonetimi

Verimlilik, enerji sistemlerinde kaynaklarin daha etkin bir sekilde yone-
tilmesi ile dogrudan iliskilidir. Yapay zeka ile entegre edilmis tahmin model-
leri, enerji tiiketimini optimize ederek maliyetleri diisiirebilir.

Dinamik Modeller

Enerji sistemleri dinamik ve karmasik yapilar oldugundan, yapay zeka,
stirekli 6grenme ve model giincellemeleri sayesinde bu sistemlerin degisen
kosullarina uyum saglamakta etkilidir. Ornegin, hava kogullarindaki degi-
siklikler veya talep dalgalanmalari yapay zeka tabanli modellerle hizli bir se-
kilde degerlendirilebilir.
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Adaptif Modeller

Yapay zeka, enerji tahmin modellerini siirekli olarak giincelleyebilme ye-
tenegine sahiptir. Bu, degisen pazar kosullar1 ve ¢evresel faktorlere hizli bir
yanit saglar.

Otonom Ogrenme

Yapay zeka alaninda otonom 6grenme, sistemlerin insan miidahalesi ol-
maksizin kendi kendine 6grenmesini ve karar vermesini ifade eder. Bu yak-
lagim, 6zellikle karmasik ve dinamik ortamlarda karar alma siireglerini opti-
mize ederek veri odakli problemlerin ¢6ziimiinde giiglii bir aragtir. Otonom
ogrenme, genellikle takviyeli 6grenme, derin 6grenme ve ¢evrim i¢i 6grenme
tekniklerini igerir.

Takviyeli 6grenme, bir ajanin ¢evresinden gelen 6diil veya ceza sinyal-
lerine dayanarak eylemlerini optimize ettigi bir siiregtir. Bu yontem, robo-
tik, otonom araglar ve enerji yonetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.
Derin 6grenme teknikleri, bityiik veri kiimelerinden anlaml 6zellikler ¢ika-
rarak otonom sistemlerin daha karmasik gorevleri yerine getirmesini saglar.
Cevrim i¢i 6grenme ise, siirekli degisen verilere anlik uyum saglamak igin
otonom 6grenmenin dinamik bir versiyonudur.

Otonom Ogrenme, insan miidahalesini azaltarak sistemlerin daha hiz-
11, dogru ve esnek caligmasini saglar. Ozellikle endiistri 4.0, saglik, finans ve
lojistik gibi alanlarda verimliligi artirir. Gelecekte, kuantum hesaplama ve
yapay genel zeka (AGI) ile entegrasyonun, otonom 6grenmenin yeteneklerini
daha da ileri tasimasi beklenmektedir.

Uygulama Alanlar:

Yapay zeka, farkli disiplinlerde karmagik sorunlarin ¢oztimiine yonelik
yenilik¢i ¢oziimler sunarak ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Saglik, fi-
nans, egitim, tarim, ulasim ve enerji gibi sektorlerde yapay zeka, verimliligi
artirmak ve maliyetleri diistirmek i¢in 6nemli bir rol oynar.

Saglik alaninda yapay zeka, hastaliklarin teshisi, kisisellestirilmis tedavi
ve ilag gelistirme siireclerinde kullanilmaktadir. Goriintii isleme ve derin 6g-
renme teknikleri, radyolojik goriintiilerden hastalik tespiti gibi kritik gorev-
lerde iistiin basar1 saglamaktadir. Finans sektoriinde yapay zeka, kredi risk
analizi, dolandiricilik tespiti ve algoritmik ticaret gibi uygulamalarda kulla-
nilarak hizli ve giivenilir sonuglar sunar.

Egitimde, yapay zeka tabanli kisisellestirilmis 6grenme platformlari, bi-
reysel ihtiyaclara gore ozellestirilmis egitim igerikleri sunarak 6grencilerin
basarisini artirir. Tarimda, yapay zeka sensor tabanli izleme ve veri analitigi
ile mahsul yonetimi, sulama optimizasyonu ve zararli kontrolii gibi siiregler-
de etkinlik saglar.
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Ulasimda ise otonom araglar, trafik yonetimi ve rota optimizasyonu gibi
uygulamalar yapay zeka teknolojileri sayesinde gelismektedir. Enerji sekto-
riinde, tiretim tahmini ve dagitim yonetimi gibi siirecler yapay zeka ile daha
stirdirilebilir hale gelmistir.

Gelecekte, yapay zekanin diger disiplinlerle daha da entegre olmasi, top-
lumsal ve endiistriyel doniistimleri hizlandirarak yasam kalitesini artiracaktir.

Yenilenebilir Enerji Uretimi

Yapay zeka, yenilenebilir enerji yonetimini daha verimli ve siirdiiriilebi-
lir hale getiren giiglii bir aragtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle gii-
nes ve riizgar enerjisi, dogalar geregi degisken ve tahmin edilemez oldugun-
dan, yapay zeka bu kaynaklarin entegrasyonu ve optimizasyonunda kritik bir
rol oynar. Yapay zeka tabanli sistemler, enerji iiretimindeki dalgalanmalar:
analiz ederek, enerji arz ve talebini daha iyi dengeleme imkéni sunar.

Makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari, hava durumu verile-
rini, enerji tiretim verilerini ve talep desenlerini analiz ederek, yenilenebilir
enerji tiretiminin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar. Bu sayede,
sebekedeki dengesizlikler minimize edilir ve enerji santralleri daha verimli
calisir. Ayrica, enerji depolama sistemleriyle entegre ¢alisan yapay zeka, asir1
tiretim doénemlerinde enerjiyi depolar, talep diisiik oldugunda ise bu enerjiyi
serbest birakir.

Yapay zeka, enerji verimliligi saglamanin yani sira, yenilenebilir enerji
santrallerinin bakim ve ariza tahminlerini de optimize eder. Bu, sistemlerin
stirekli olarak yiiksek performansla ¢aligmasini saglar ve bakim maliyetleri-
ni disiiriir. Sonug olarak, yapay zekanin yenilenebilir enerji yonetimindeki
rolii, enerji sektoriiniin siirdiiriilebilirligini artirirken, cevresel etkiyi azaltir
ve maliyet verimliligi saglar.

Riizgar Enerjisi Tahmini

Yapay zeka, riizgar enerjisi tahmininde dogruluk ve etkinligi artirarak
enerji sektoriine 6nemli katkilar saglar. Riizgar enerjisinin degisken yapisi,
enerji iiretimini tahmin etmeyi karmagik hale getirirken, yapay zeka tabanli
yontemler bu zorluklari agsmak i¢in giiglii araglar sunar.

Riizgar enerjisi tahmininde ANN, destek vektor makineleri (SVM) ve
LSTM gibi yapay zeka algoritmalari siklikla kullanilir. Bu yontemler, ge¢mis
riizgar verileri, hava tahmin modelleri, riizgar hizi ve yonii gibi degiskenleri
analiz ederek kisa, orta ve uzun vadeli tahminler yapar. Ozellikle LSTM gibi
zaman serisi analizine uygun algoritmalar, riizgar iiretimindeki dalgalanma-
lar1 6ngérmede yiiksek basar1 saglar.

Yapay zeka ayrica, ger¢ek zamanli veri isleme ve 6ngorii kapasitesiyle
enerji arz-talep dengesini optimize eder. Sensorler ve IoT cihazlarindan elde
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edilen anlik veriler, tahmin modellerinin stirekli giincellenmesine olanak ta-
nir. Bu, enerji tiretim planlamasinin daha giivenilir ve maliyet etkin olmasini
saglar.

Riizgar enerjisi tahmininde yapay zekanin kullanimy, yenilenebilir ener-
ji entegrasyonunu hizlandirarak enerji sistemlerinin stirdiiriilebilirligine ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasina 6nemli katkilar sunmaktadir. Gelecek-
te, daha gelismis algoritmalar ve yiiksek islem giicii, bu alandaki potansiyeli
daha da artiracaktir.

Giines Enerjisi Tahmini

Yapay zeka, giines enerjisi tahmininde dogrulugu artirarak yenilenebi-
lir enerji sektoriine biiyiik katkilar saglamaktadir. Giines enerjisinin dogasi
geregi, bulutluluk, sicaklik ve giines radyasyonu gibi meteorolojik faktorlere
bagimlilig1, enerji tiretim tahminlerini karmasik hale getirir. Yapay zeka ta-
banli modeller, bu degiskenleri analiz ederek enerji iiretim siireglerini opti-
mize eder.

ANN, SVM ve derin 6grenme algoritmalari, giines enerjisi tahmini i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu algoritmalar, ge¢mis hava durumu
verileri ve ger¢ek zamanli sensor verileri tizerinde ¢alisarak kisa, orta ve uzun
vadeli tahminlerde yiiksek dogruluk saglar. Ozellikle konvoliisyonel sinir ag-
lar1 (CNN) ve LSTM, giines radyasyonu ve enerji iretimindeki dalgalanma-
lar1 6ngormek icin etkili araglardur.

Yapay zeka, giines enerjisi santrallerinde kaynak kullanimini optimize
ederken enerji arz-talep dengesini de iyilestirir. IoT cihazlar1 ve bulut bilisim
ile entegre calisan yapay zeka modelleri, tahmin dogrulugunu siirekli artirir.

Giines enerjisi tahmininde yapay zekanin kullanimi, enerji maliyetlerini
azaltirken siirdiiriilebilirligi destekler ve karbon emisyonlarini diistiriir. Ge-
lecekte, daha gelismis yapay zeka teknolojilerinin bu alanda verimliligi artir-
mas1 beklenmektedir.

Talep Yonetimi

Enerji talebinin yonetimi, tiiketim desenlerini analiz eden yapay zeka
modelleri ile optimize edilebilir. Akilli sebekeler (smart grids) sayesinde, ger-
¢ek zamanli veri analizi ile talep tahminleri daha etkin bir sekilde yapilabil-
mektedir.

Talep Tahmin Sistemleri

Talep tahmini, enerji sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Yapay
zeka destekli sistemler, tiiketim verilerini analiz ederek gelecekteki talep tah-
minlerini yapar.
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Dinamik Talep Yonetimi

Akill1 sebekeler, dinamik talep y6netimi saglayarak enerji arzini opti-
mize eder. Yapay zeka, bu siiregte dnemli bir rol oynar ve enerji dagitimini
optimize eder.

Enerji Fiyatlandirmasi

Enerji piyasalarinda fiyat tahminleri yapmak, yapay zekéd ve makine 6g-
renimi teknikleri ile miimkiin hale gelmistir. Bu modeller, talep ve arz verile-
rini dikkate alarak daha dogru fiyat tahminleri sunmaktadir.

Fiyat Tahmin Modelleri

Yapay zeka, fiyat tahmin modellerinde dogruluk ve etkinligi artirarak
finans, enerji, tarim ve perakende gibi sektorlerde onemli katkilar saglamak-
tadir. Karmagik ve dinamik piyasa kosullarinda, yapay zeka tabanli modeller
biiyiik veri kiimelerinden desenleri tanimlayarak gelecekteki fiyat hareketle-
rini ongérmede giiglii araglar sunar.

Makine 6grenimi algoritmalari, zaman serisi analizi ve veri madenciligi
teknikleri, fiyat tahmini i¢in yaygin olarak kullanilir. SVM, karar agaglar1 ve
LSTM gibi yontemler, piyasa degiskenlerini analiz ederek kisa, orta ve uzun
vadeli tahminlerde yiiksek performans gosterir. LSTM gibi derin 6grenme al-
goritmalari, karmasik zaman serisi verilerinde egilimleri ve anomalileri etkili

bir sekilde yakalar.

Enerji ve tarim sektorlerinde fiyat tahmini, arz-talep dengesi ve digsal
faktorlerin (hava kosullari, politikalar) etkisini dikkate alir. Perakende ve
e-ticaret alaninda yapay zeka, tiiketici davranislarini analiz ederek dinamik
fiyatlandirma stratejileri gelistirir.

Yapay zeka tabanli fiyat tahmin modelleri, risk yonetimini kolaylasti-
rirken kararlilik ve rekabet avantaji saglar. Gelecekte, kuantum hesaplama
ve daha gelismis veri isleme teknikleri, bu modellerin hizini ve dogrulugunu
daha da artiracaktir. Bu, daha 6ngoriilebilir ve stirdiiriilebilir piyasa siiregle-
rine katki saglayacaktir.

Piyasa Analizi

Yapay zek4, piyasa analizinde biiyiik veri kiimelerini igleyerek hizli ve
dogru 6ngoriiler sunan giiclii bir aragtir. Finans, e-ticaret, tarim ve enerji gibi
bircok sektdrde, yapay zeka tabanli yontemler karmasik piyasa dinamiklerini
anlamak, egilimleri 6ngérmek ve stratejik kararlar almak icin kullanilir.

Makine 6grenimi, derin 6grenme ve dogal dil isleme (NLP) gibi yapay
zeka teknikleri, piyasa analizini giiglendiren temel yaklasimlardir. Makine
ogrenimi algoritmalari, ge¢mis verilerden 6grenerek fiyat hareketleri, arz-ta-
lep dengesi ve tiiketici davraniglarini tahmin eder. Derin 6grenme, 6zellikle
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biiyiik ve karmasik veri kiimelerinde etkili sonuglar sunarken, NLP finansal
raporlar, haberler ve sosyal medya gibi yapilandirilmamis verileri analiz ede-
rek piyasa duyarliligini dlcer.

Yapay zeka, risk yonetiminde de kritik bir rol oynar. Portfy optimizas-
yonu, dolandiricilik tespiti ve kriz 6ngériisii gibi alanlarda yapay zeka tabanh
analizler, sirketlere daha saglam stratejiler gelistirme imkan1 tanir. Ayrica,
e-ticaret ve perakende sektérlerinde miisteri segmentasyonu ve dinamik fi-
yatlandirma gibi siireglerde yapay zeka, rekabet avantaji saglar.

Gelecekte, kuantum hesaplama ve gelismis yapay zeké algoritmalarinin
entegrasyonu, piyasa analizinde dogrulugu artirarak daha ongoriilebilir ve
stirdiiriilebilir ekonomik modellerin olusturulmasina katk: saglayacaktir.

Enerji Verimliligi
Enerji verimliligi saglamak i¢in, binalardaki enerji titketimi yapay zeka

modelleri ile analiz edilebilir. Bu sayede, enerji tasarrufu saglamak igin gerek-
li 6nlemler alinabilir.

Akilli Binalar

Yapay zeka, akill1 binalarin enerji yonetimi, giivenlik, kullanic1 konforu
ve siirdiiriilebilirlik alanlarindaki performansini optimize ederek modern bina
teknolojilerinde devrim yaratmaktadir. Akilli binalar, sensorler ve IoT cihazla-
rindan toplanan verileri islemek icin yapay zeka tabanli sistemler kullanarak,
cevresel kosullara ve kullanici davranislarina dinamik olarak uyum saglar.

Yapay zekanin enerji yonetimindeki rolii, enerji titketim modellerini
analiz ederek 1sitma, sogutma ve aydinlatma sistemlerini optimize etmeyi
icerir. Makine 6grenimi algoritmalari, gegmis enerji tiiketim verilerini ve
hava durumu tahminlerini isleyerek enerji tasarrufu saglarken, karbon ayak
izini azaltir. Ayrica, otonom kontrol sistemleri, bina i¢indeki kullanicilarin
hareketlerini ve aligkanliklarini 6grenerek konforu artirir.

Giivenlik alaninda yapay zek4, goriintii isleme ve yiiz tanima teknoloji-
leri ile izinsiz girigleri algilar ve giivenlik ihlallerini hizli bir sekilde raporlar.
NLP tabanli sistemler, kullanicilarin sesli komutlarla bina sistemlerini kont-
rol etmesini miimkiin kilar.

Yapay zekanin akilli bina uygulamalari, siirdiiriilebilir sehirler ve enerji
verimliligi acisindan kritik bir role sahiptir. Gelecekte, gelismis yapay zeka
algoritmalarinin ve 5G teknolojisinin entegrasyonu, akilli binalarin daha ve-
rimli, ¢evre dostu ve kullanici odakli hale gelmesini saglayacaktir.

Enerji Yonetim Sistemleri

Yapay zekd, enerji yonetim sistemlerinde (EMS) verimliligi artirarak
enerji iiretimi, dagitimi ve titketimini optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir.
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Akull1 enerji sistemleri, sensorler ve IoT cihazlari tarafindan toplanan biiyiik
veri kiimelerini igleyerek enerji tiiketim desenlerini analiz eder ve dinamik
kararlar alir. Yapay zeka, enerji talebinin dngoriilmesi, kaynaklarin etkin
kullanima ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin gerceklestirilmesi konusunda kri-
tik bir rol oynar.

Makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari, ge¢mis titketim ve-
rilerinden 6grenerek kisa, orta ve uzun vadeli enerji talep tahminleri yapar.
Bu tahminler, enerji tiretim ve dagitim siireglerini daha verimli hale getirir.
Ayrica, yapay zeka tabanli sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en-
tegrasyonunu optimize ederek sebeke kararliligini artirir. Ornegin, giines ve
riizgar enerjisi tiretiminin degiskenligi, yapay zeka modelleriyle yonetilerek
enerji arzindaki belirsizlikler azaltilir.

Yapay zeka ayrica, enerji titketiminde gercek zamanli optimizasyon sag-
lar. Bina yonetim sistemlerinde, 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi enerji
yogun sistemler yapay zeka ile otomatik olarak kontrol edilir. Bu, enerji ma-
liyetlerini diistiriirken gevresel stirdiiriilebilirlige de katk: saglar. Gelecekte,
daha gelismis algoritmalar ve 5G gibi yeni teknolojiler, enerji yonetim sistem-
lerinin daha verimli ve akilli hale gelmesini saglayacaktur.

Gelecek Perspektifleri

Yapay Zeké ve makine 6greniminin enerji tahmin modellerine olan kat-
kilari, gelecekte daha da 6nem kazanacaktir. Bu boliimde, gelecekteki gelis-
meler ve potansiyel yenilikler iizerinde durulacaktir.

Gelismis Algoritmalar

Yapay Zeka alanindaki siirekli yenilikler, daha gelismis algoritmalarin
ortaya ¢itkmasina olanak tanryacaktir. Bu yeni algoritmalar, enerji tahmin-
lerinin dogrulugunu artiracak ve daha karmasik sistemlerin modellemesini
kolaylagtiracaktir.

Derin Ogrenme

Derin 6grenme, yapay zekanin bir alt dali olarak, ¢ok katmanli yapay
sinir aglari kullanarak veriden anlam ¢ikarma ve 6grenme siireglerini otoma-
tiklestirir. Geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinden farkl: olarak, derin
6grenme, biiylik veri kiime ve karmasik oriintiileri isleyebilme yetenegi ile
one cikar. Ozellikle goriinti isleme, NLP, ses tanima ve otonom sistemlerdeki
uygulamalariyla dikkat ceker.

Derin 6grenme algoritmalari, katmanlar arasindaki baglantilar aracili-
gryla verilerdeki gizli 6zellikleri 6grenir. Bu aglar, verilerin soyut temsilini
olusturur ve ¢iktilar1 optimize etmek igin geri yayilim algoritmasi kullani-
lir. En bilinen derin 6grenme modelleri arasinda konvoliisyonel sinir aglari
(CNN) ve LSTM yer alir. CNN, 6zellikle gorsel tanima ve video analizi gibi
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alanlarda basariyla uygulanirken, LSTM zaman serisi verilerindeki bagimli-
liklar1 anlamada etkilidir.

Derin 6grenme, yapay zekanin performansini biiyiik dlgtide artirarak,
daha karmagsik ve dogrusal olmayan iliskileri modelleme yetenegi saglar. An-
cak, biiytik veri ve yiiksek hesaplama giicii gereksinimleri, bu teknolojinin
yaygin kullanimini sinirlayabilmektedir. Gelecekte, bu kisitlamalarin asil-
mastyla derin 6grenmenin daha genis uygulama alanlarina yayilmas: bek-
lenmektedir.

Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar, optimizasyon problemlerini ¢6zmede kullanila-
bilir. Bu tiir yontemler, enerji sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in yararl
olabilir.

Entegre Sistemler

Enerji sistemlerinin entegrasyonu, yapay zeka tabanli ¢6ztimlerle daha
etkin hale gelecektir. Farkli enerji kaynaklarinin (yenilenebilir, fosil yakitlar)
yonetimi, yapay zekanin sagladig: analizlerle daha verimli bir sekilde gercek-
lestirilebilecektir.

Coklu Enerji Kaynagi Yonetimi

Farkl:i enerji kaynaklarinin entegre yonetimi, yapay zek ile daha etkin
hale gelecektir. Bu, enerji arzini1 optimize ederken, maliyetleri de azaltir.

Akill1 Sebekeler

Yapay zeka, akilli sebekelerin (smart grids) yonetiminde enerji tiretimi,
dagitimi ve tiiketimini optimize etmek i¢in giiglii bir aragtir. Akilli sebekeler,
yapay zeka teknolojilerini kullanarak enerji arz ve talep dengesini etkin bir
sekilde saglar, sebeke verimliligini artirir ve stirdiiriilebilir enerji kullanimini
tesvik eder. Bu sebekeler, IoT cihazlar1 ve sensorlerden alinan ger¢ek zamanli
verilerle siirekli olarak giincellenir ve dinamik kararlar alir.

Yapay zeka tabanli sistemler, enerji tiiketim desenlerini analiz ederek
sebeke yiikiinti optimize eder ve enerji kayiplarini en aza indirir. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, yapay zeka ile daha verimli
hale gelir, ¢iinkii giines ve riizgar enerjisi gibi degisken kaynaklarin tah-
minleri daha dogru yapilabilir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme algorit-
malari, enerji talep tahminlerini, iiretim yonetimini ve yitk dengelemesini
iyilestirir.

Otomatik ariza tespiti ve 6nleme, yapay zeka sayesinde hizli bir sekilde
yapilabilir, boylece sebeke giivenligi artirilir. Ayrica, kullanicilarin enerji tii-
ketim aligkanliklari izlenerek daha verimli enerji yonetimi stratejileri gelisti-
rilir. Akilli sebekeler, yapay zekanin giiciiyle daha dayanikli, verimli ve ¢evre
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dostu hale gelerek enerji sistemlerinin stirdiiriilebilirligine 6nemli katkilarda
bulunur.

Gercek Zamanli Analiz

Gergek zamanli veri analizi, enerji tahmin siireglerinde 6nemli bir rol oy-
namaya devam edecektir. Bu sayede, anlik durum degisiklikleri hizli bir sekilde
degerlendirilebilecek ve sistemlerin yanit verme yetenegi artirilacaktir.

Anlik izleme Sistemleri

Anlik izleme sistemleri, enerji titketimini gergek zamanli olarak izler. Bu,
anlik degisimlere hizli yanit verme olanagi saglar.

Proaktif Yonetim

Yapay zeka, proaktif yonetim anlayisini yeniden sekillendirerek, orga-
nizasyonlarin gelecekteki olasi sorunlar1 tahmin etmelerini ve 6nceden 6n-
lem almalarini saglar. Proaktif yonetim, ge¢mis veriler ve analitik modeller
kullanilarak gelecekteki firsatlar ve riskler hakkinda stratejik kararlar almay1
hedefler. yapay zeka, bu siiregte bilyiik veri analizleri, makine 6grenimi ve
NLP gibi tekniklerle 6nemli katkilar sunar.

Yapay zeka tabanli sistemler, organizasyonlarin faaliyetlerini optimize
etmek i¢in veri odakl: kararlar alir. Makine 6grenimi algoritmalari, gegmis
verilere dayanarak egilimleri ve desenleri analiz eder, boylece potansiyel so-
runlar erkenden tespit edilir. Ornegin, liretim stireclerinde ariza tahmini ve
bakim onerileri, ¢alisan performansinda potansiyel iyilestirmeler veya miis-
teri davranisindaki degisiklikler gibi durumlar 6nceden 6ngoriilebilir.

Ayrica, yapay zeka ile dinamik kaynak yonetimi ve strateji gelistirme
daha etkili hale gelir. Organizasyonlar, yapay zekanin sagladig: gercek za-
manl1 veri analizi ve tahmin yetenekleriyle, daha esnek ve hizli tepki verebilir.
Yapay zekanin proaktif yonetimde kullanimi, verimliligi artirirken, organi-
zasyonlar1 ¢evresel degisimlere daha hizli uyum saglayan ve stirdiiriilebilir
kararlar alabilen yapilar haline getirir. Bu, uzun vadeli basari i¢in kritik bir
faktordiir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevre

Yapay Zeka destekli enerji tahmin modelleri, siirdiiriilebilir enerji ¢6-
ziimlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir ara¢ olacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji verimliligi konularinda daha etkin ¢6-
ziimler sunulabilecektir.

Karbon Ayak izi Azaltma

Yapay zeka, karbon ayak izinin izlenmesi, analiz edilmesi ve azaltilma-
sinda 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Yapay zekanin, biiyiik veri
analizi, makine 6grenimi ve optimizasyon tekniklerini kullanarak, organi-
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zasyonlarin ve bireylerin gevresel etkilerini daha dogru bir sekilde 6l¢mele-
rini saglar. Karbon ayak izi, enerji titketimi, ulasim, tiretim siiregleri ve diger
cevresel faktorler tarafindan sekillenir; yapay zek4, bu faktorleri entegre ede-
rek daha verimli bir analiz sunar.

Yapay zeka tabanli sistemler, karbon salinimini izleyerek, enerji titketim
desenlerini ve emisyon kaynaklarini belirler. Bu sayede, enerji verimliligini
artiran stratejiler gelistirilebilir. Ornegin, akilli binalarda enerji tiiketimini
optimize etmek, endiistriyel iiretim siire¢lerinde karbon salinimini azaltmak
ve ulasimda emisyonlar1 minimize etmek i¢in yapay zeka tabanli ¢oziimler
uygulanabilir. Ayrica, yapay zeka yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha et-
kin kullanilmasini saglayarak, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltabilir.

Yapay zeka, karbon ayak izini izleme ve azaltma ¢abalarinda yalnizca
cevresel fayda saglamakla kalmaz, ayni zamanda maliyetleri diistiriir ve or-
ganizasyonlarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmalarini hizlandirir. Bu
teknoloji, gelecekte ¢evre dostu ve karbon nétr bir ekonomi igin kritik bir rol
oynamaktadir.

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde entegrasyonu,
yapay zeka ile miimkiin olacaktir. Bu, enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerini
azaltir.

SONUC

Yapay Zeka ve makine 6grenimi, enerji tahmin modellerinin gelistiril-
mesinde devrim niteliginde katkilar saglamaktadir. Dogru enerji tahminleri,
enerji sistemlerinin giivenilirligi ve stirdiiriilebilirligi i¢in kritik 6neme sa-
hiptir. Gelecekte, yapay zekanin enerji alanindaki uygulamalarinin artmasi,
daha akilli ve verimli enerji sistemlerinin ortaya ¢ikmasina olanak taniyacak-
tir. Enerji sektoriinde yapay zekanin potansiyelini kesfetmek, siirdiiriilebilir
bir gelecek i¢in 6nemlidir.

Bu makale, enerji tahmin modellerinde yapay zeka’nin katkilarini ve uy-
gulamalarini kapsamli bir sekilde ele alarak hem mevcut durumu hem de
gelecekteki potansiyel gelismeleri incelemektedir.
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GIRIS

Kiiresel enerji sistemleri, iklim degisikligiyle miicadele ve sitirdiiriilebi-
lirlik hedefleri dogrultusunda, fosil yakitlara olan tarihsel bagimliliktan yeni-
lenebilir enerji kaynaklarina dogru koklii bir doniisiim yagamaktadir. Bu ge-
¢is, enerji tiretiminin merkezi ve tek yonlii yapisindan, ¢ok yonlii bir modele
dogru gecisi temsil etmektedir. Ancak, bu gecisin en biiyiik zorlugu, giines ve
riizgar enerjisinin dogasinda bulunan degiskenliktir. Bu kaynaklar, enerji iiret-
tikleri zaman degil, hava kosullarinin elverdigi 6l¢iide tiretim yaptiklari igin,
elektrik sebekesinde ciddi operasyonel dengesizliklere yol agabilmekte, bu da
sebekenin giivenilirligini ve istikrarini tehdit etmektedir. Bu kritik zorlugun
tistesinden gelmek i¢in, enerji depolama teknolojileri, bu doniisiimiin basari-
s1 i¢in vazgecilmez bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Enerji depolama, fazla
enerjinin Uretildigi donemlerde depolanarak, talebin yiiksek veya iiretimin
diisitk oldugu zamanlarda kullanilmasini saglayarak, yenilenebilir enerjiden
elde edilen giicii yonetilebilir, tahmin edilebilir ve dagitilabilir bir kaynak ha-
line getirmektedir. Bu sayede, yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonu yalnizca
cevresel bir hedef olmaktan ¢ikip, teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir
bir stratejiye doniismektedir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan ya-
yimlanan raporlar, enerji depolamanin, sebeke esnekligini artirmada ve enerji
gegisini hizlandirmada oynadig kritik rol vurgulamaktadir (IEA, 2023).

Enerji depolama sistemleri, modern enerji sebekelerinin temel bilesenleri
olan akilli sayaglar, gercek zamanli veri analizi ve otomasyon teknolojileriyle
birleserek, enerji akiginin optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Roberts
ve Sandberg’in (2011) de belirttigi gibi, enerji depolama, akilli sebekelerin ge-
lisiminde temel bir unsurdur ve frekans regiilasyonu, voltaj kontrolii ve tepe
talep yonetimi gibi ¢esitli sebeke hizmetlerini saglar. Bu entegrasyon, yalnizca
enerji verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda giig kalitesini de iyilesti-
rir. Arun ve ark. (2025) tarafindan yapilan son arastirmalar, enerji depolama
sistemlerinin ve akilli sebekelerin entegrasyonunun, gelecekteki enerji siir-
diiriilebilirligi i¢in giivenilir kentsel gii¢ yonetimini nasil sagladigini goster-
mektedir. Bu boliimde ele alacagimiz konular, sadece lityum-iyon bataryalar
gibi en yaygin ¢oziimlerle sinirli kalmayacak; pompalanmis hidro depolama,
sikigtirilmis hava ve termal depolama gibi diger mekanik ve kimyasal sistem-
leri de kapsayacaktir. Sonug olarak, bu ¢aligma, enerji depolama sistemlerinin
yalnizca yenilenebilir enerji devriminin bir tamamlayicisi degil, ayn1 zamanda
kararl, verimli ve esnek bir enerji altyapis1 kurmanin anahtari oldugunu orta-
ya koymay1 amaglamaktadir.

Enerji Depolama Teknolojilerindeki Cesitlilik

Enerji depolama sistemleri, kullandiklar1 teknolojiye ve depolama siire-
sine gore temel olarak kimyasal (elektrokimyasal), mekanik ve termal olmak
lizere {i¢ ana kategoriye ayrilir. Bu ¢esitlilik, her bir teknolojinin farkl: sebeke
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ihtiyaglarina ve cografi kosullara uyum saglamasini miimkiin kilmaktadir.

Batarya teknolojileri, 6zellikle elektrikli araclar ve sebeke 6lgekli depola-
ma projelerinde en hizli biiyiiyen alani temsil etmektedir. Lityum-iyon batar-
yalar, yiiksek enerji yogunluklari, verimlilikleri ve diisen maliyetleri sayesinde
bu alana 6nciilitk etmektedir. Ancak, lityumun sinirl kaynak olmasi ve bazi
giivenlik riskleri, bilim insanlarini alternatif ¢6ziimler aramaya yonlendirmis-
tir. Bu aray1s sonucunda sodyum-iyon, kati hal (solid-state) ve akish bataryalar
(flow batteries) gibi yeni nesil batarya teknolojileri gelistirilmektedir. Vedha-
narayanan ve Seetha Lakshminin (2024) belirttigi gibi, bu teknolojiler, maliyet
etkinligi, cevresel stirdiiriilebilirlik ve giivenlik agisindan lityum-iyon batarya-
lara kiyasla potansiyel avantajlar sunmaktadir. Ornegin, sodyum-iyon batar-
yalar, lityuma gore daha bol ve ucuz bir hammadde kullanmalar1 nedeniyle,
ozellikle biiytik 6l¢ekli ve sabit depolama uygulamalari igin cazip bir alternatif
haline gelmistir.

Mekanik depolama sistemleri, enerjiyi kinetik veya potansiyel enerji for-
munda depolar ve bu sistem en eski enerji depolama yontemlerinden biridir.
Pompalanmis hidro depolama (PHS), kiiresel dl¢ekte kurulu en yaygin ve en
biiyiik enerji depolama teknolojisidir. PHS, fazla elektrigi suyu daha yiiksek
bir rakimdaki rezervuara pompalamak i¢in kullanir ve talep arttiginda bu
suyu serbest birakarak tiirbinlerden elektrik {iretir. Rehman ve arkadaglari-
nin (2015) kapsamli teknolojik incelemesinde belirtildigi gibi, PHS sistemleri,
yiiksek verimlilikleri ve onlarca yillik uzun operasyonel 6miirleri sayesinde se-
beke kararlilig1 i¢in 6nemli bir sistemdir. Diger bir 6nemli mekanik depolama
sistemi olan sikistirilmis hava enerji depolama (CAES) ise, fazla elektrigi ha-
vay1 yeralti magaralarinda veya 6zel tanklarda sikistirmak i¢in kullanir. Gerek-
tiginde bu sikistirilmig hava, tiirbinleri ¢aligtirarak elektrik tiretir. Hameer ve
Van Niekerk'in (2015) belirttigi gibi, biiyiik 6lgekli mekanik enerji depolama
sistemleri, sebeke 6l¢ceginde enerji yonetimi i¢in ideal ¢oziimler sunmaktadir.

Termal enerji depolama (TES), enerjiyi 1s1 veya soguk formunda depolar
ve ¢ogunlukla endiistriyel siireglerde veya 1sitma/sogutma uygulamalarinda
kullanilir. Ancak, son donemde elektrik sebekesi entegrasyonu i¢in de potan-
siyel gostermektedir. Giines enerjisi santrallerinde erimis tuz gibi maddeler
kullanilarak elde edilen 1s1nin depolanmasi, elektrigin giiniin her saati tiretil-
mesini saglayarak yenilenebilir enerjinin siirekliligini artirir. Sarbu ve Sebarc-
hievicinin (2018) kapsamli incelemesinde belirtildigi gibi, termal enerji depo-
lama sistemleri, yiiksek sicaklikta buhar veya gaz iireterek geleneksel elektrik
santrallerine entegre edilebilir ve sebeke esnekligine katkida bulunabilir. Bu
gesitlilik, enerji depolamanin, tek bir teknolojiye bagli kalmadan, farkl: 6l¢ek-
lerde ve farkli uygulamalarda enerji gecisini destekleyebilecegini gostermek-
tedir.
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Enerji Depolamanin Sebeke Entegrasyonundaki Rolii

Enerji depolama teknolojilerinin yayginlagmasi, modern elektrik sebeke-
lerinin tasarim ve isletim seklini kokten degistirmektedir. Geleneksel olarak,
elektrik tiretimi anlik talebe gore ayarlanirken, riizgar ve giines gibi degisken
kaynaklarin artan payi, sebekeyi siirekli bir dengesizlik riskiyle kars1 karstya bi-
rakmaktadir. Enerji depolama sistemleri, bu soruna teknik ve ekonomik olarak
en uygun ¢ozimil sunar. Bu sistemler, sebeke operatorlerine, elektrik akisini ger-
¢ek zamanli olarak yonetme ve sebeke istikrarin1 koruma esnekligi saglar.

Enerji depolamanin sebeke iizerindeki en 6nemli islevlerinden biri, tepe
talep yonetimidir. Elektrik talebinin en yiiksek oldugu saatlerde, enerji depola-
ma sistemleri depoladiklari elektrigi serbest birakarak pahali ve genellikle fosil
yakitla galigan santrallerin devreye girmesine gerek kalmadan talebi karsilar.
Bu durum, sadece operasyonel maliyetleri diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
sebekedeki karbon emisyonlarini da azaltir. $ebeke entegrasyonunun bir di-
ger kritik yonii ise frekans regiilasyonu ve gii¢ kalitesi hizmetleridir. Yenilene-
bilir kaynaklardaki anlik dalgalanmalar, sebeke frekansinda bozulmalara yol
acabilir. Batarya depolama sistemleri gibi teknolojiler, ¢ok hizli tepki siireleri
sayesinde bu frekans degisimlerini aninda dengeleyebilir, boylece sebekenin
sagligini ve bagl cihazlarin giivenligini saglar. Bu ozellik, enerji depolamay1
yalnizca bir enerji kaynag: degil, ayn1 zamanda hayati bir sebeke altyapisi bile-
seni haline getirmektedir.

Enerji depolama, ayn1 zamanda elektrik sebekesinin esnekligini ve diren-
cini de artirir. Firtinalar veya dogal afetler gibi durumlarda, merkezi elektrik
tiretimi kesintiye ugrayabilir. Dagitik enerji depolama sistemleri, kritik altya-
piya (hastaneler, acil durum merkezleri vb.) kesintisiz gii¢ saglayarak sebe-
kenin dayanikliligini artirir. Ayrica, bu sistemler, ozellikle uzak bolgelerdeki
sebeke aglarin giiglendirilmesine gerek kalmadan yenilenebilir enerji kay-
naklarinin dagitimini kolaylagtirir. Bu yaklagim, pahali ve zaman alic1 altyap:
yatirimlarina alternatif bir ¢6ziim sunarak, enerji gecisini hizlandirir ve mali-
yetleri disiirir.

Enerji Depolamanin Ekonomik ve Politik Yonleri

Enerji depolama teknolojilerinin yayginlasmasi, sadece teknik bir sorun
olmaktan Gte, ekonomik ve politik diizenlemelerle yakindan iliskili bir stireg-
tir. Bu sistemlerin genis 6lgekli entegrasyonu, yatirim maliyetlerinin diigmesi
ve ¢esitli sebeke hizmetlerinden gelir elde etme potansiyeli sayesinde miimkiin
hale gelmektedir. Enerji depolama projelerinin ekonomik fizibilitesi, genellikle
Depolamanin Seviyelendirilmis Maliyeti (LCOS) ad1 verilen bir metrikle de-
gerlendirilir. LCOS, depolama sisteminin 6mrii boyunca ortaya ¢ikan toplam
maliyetlerin (yatirim, isletme ve bakim) depolanan ve serbest birakilan enerji
miktarina boliinmesiyle hesaplanir. Hoppmann ve arkadaslarinin (2014) ko-
nut tipi fotovoltaik sistemler i¢in yaptig1 inceleme ve simiilasyon ¢alismalari,
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depolama sistemlerinin ekonomik getirisinin, 6zellikle sebeke elektrik fiyatla-
rinin yiiksek oldugu bolgelerde, dogrudan giines enerjisi tiiketimini artirarak
saglanan tasarrufla iliskili oldugunu gostermektedir.

Enerji depolamanin piyasa entegrasyonu, genellikle uygun politika ve dii-
zenleyici cercevelerin varligina baghdir. Hiikiimetler ve diizenleyici kurumlar,
depolama sistemlerinin sebeke hizmetlerine katilimini tesvik eden politikalar
gelistirerek, bu teknolojinin yayginlagsmasini hizlandirmaktadir. Bu politikalar
arasinda, enerji depolama projelerine yonelik vergi indirimleri, siibvansiyon-
lar ve performans bazli §demeler yer almaktadir (Zakeri ve Syri, 2015). Orne-
gin, frekans regiilasyonu gibi sebeke dengeleme hizmetleri igin belirlenen 6zel
tarifeler, depolama sistemlerinin gelir modelini giiglendirir ve daha fazla yati-
rim gekilmesini saglar. Ayrica, karbon vergileri ve yenilenebilir enerji hedefleri
gibi cevresel politikalarda, enerji depolamay1 yenilenebilir enerji kaynaklariyla
birlikte daha rekabetci hale getirir.

Enerji depolamanin gelecegi, sadece teknolojik ilerlemelerle degil, aym
zamanda bu teknolojilerin ekonomik olarak ne kadar uygun hale gelecegiyle
de yakindan iligkilidir. Kamuya agik ve seffaf piyasa mekanizmalari, enerji de-
polamanin sundugu ¢ok yonlii faydalarin (enerji arbitraji, sebeke yedeklemesi,
iletim ag1 sikigikligini giderme) ekonomik degerini ortaya ¢ikararak, bu alan-
daki biiylimeyi destekler.

Enerji Depolama Sistemlerinde Ileri Seviye Optimizasyon ve Yapay
Zeka Uygulamalar1

Enerji depolama sistemlerinin fiziksel kapasiteleri ne kadar artarsa artsin,
bu sistemlerin potansiyelini tam olarak kullanmak, karmasik operasyonel ka-
rarlar ve gercek zamanli yonetim becerisi gerektirir. Iste bu noktada yapay zeka
(YZ) ve ileri diizey optimizasyon algoritmalar1 devreye girerek, enerji depo-
lamay1 basit bir depolama tinitesinden, akilli ve dinamik bir sebeke varligina
doniistirmektedir. YZ, enerji sistemlerinin gelecegini sekillendiren en 6nemli
unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir.

Yapay zeka, oncelikle enerji sistemlerinin 6ngoriilebilirligini artirarak de-
polama stratejilerini gelistirir. Gelismis YZ modelleri, ge¢mis enerji titketim
verilerini, hava durumu tahminlerini ve elektrik piyasasindaki anlik fiyat sin-
yallerini analiz ederek, bir sebekenin veya bir tesisin gelecekteki enerji talebini
yiitksek dogrulukla tahmin edebilir. Bu tahminler sayesinde, depolama sistem-
leri en ekonomik ve verimli sekilde ne zaman sarj olacaklarini ve ne zaman
desarj olacaklarini planlayabilir. Ornegin, bir YZ algoritmas, ertesi giin riizgar
tiretiminin diisecegini veya giinesli havanin yerini bulutlu bir gtine birakaca-
g1 6nceden tahmin ederek, bataryalarin o giin i¢in fazladan sarj edilmesini
saglayabilir ve boylece olasi bir enerji agigini kapatabilir. Bu proaktif yaklagim,
sebeke operatorlerinin ani piyasa dalgalanmalarina veya enerji kitligina kars:
hazirlikli olmasini saglar.
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Ongorii yeteneginin otesinde, yapay zeka algoritmalar1 enerji depolama
sistemlerinin anlik operasyonlarini optimize eder. Modern bir akilli sebekede,
enerji depolama {initesi, yalnizca ucuzken depolama ve pahaliyken salma gibi
basit bir kurala bagli kalmaz. Bunun yerine, YZ algoritmalari, mevcut sebe-
ke frekansini, voltaj seviyelerini, iletim hatlarindaki yiikii ve hatta bagh diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin anlik iiretimini analiz ederek, saniyelik ka-
rarlarla en dogru sarj veya desarj aksiyonunu belirleyebilir. Bu dinamik opti-
mizasyon, enerji depolamanin sebeke i¢in en yiiksek katma degeri yaratmasini
saglar ve sistemin genel verimliligini maksimize eder. YZ, ayrica batarya hiic-
relerinin saghigin siirekli olarak izleyerek ve sarj/desarj dongiilerini optimize
ederek, bataryalarin 6mriinii uzatmada da kritik bir rol oynar. Bu durum, de-
polama sistemlerinin ekonomik getirisini artirir ve uzun vadeli stirdiriilebi-
lirligini saglar.

Enerji depolamanin gelecegi, yapay zeka ve makine 6grenmesinin en-
tegrasyonuyla daha da dagitik hale gelmektedir. Akilli ev sistemleri, elektrikli
arag sarj istasyonlar1 ve endiistriyel tesislerdeki kii¢iik 6l¢ekli batarya depola-
ma iiniteleri, merkezi bir sistem tarafindan yonetilen sanal santraller (virtual
power plants) olarak bir araya getirilebilir. Yapay zeka, bu ¢ok sayida dagitik
depolama varligini tek bir biitiin olarak yoneterek, bolgesel veya ulusal sebeke
ihtiyaglarina yanit vermelerini saglar. Bu yaklagim, pahali ve merkezi enerji
altyapisi yatirimlarina olan ihtiyaci azaltarak, daha esnek, dayanikli ve verimli
bir enerji ekosistemi olusturmanin yolunu agmaktadir. Yapay zeka, enerji de-
polama sistemlerini pasif birer depodan, enerji ge¢isinin akilli ve proaktif bir
anahtarina dontistiirmektedir.

Enerji Depolamanin Cevresel ve Sosyal Etkileri

Enerji depolama teknolojileri, karbon emisyonlarini azaltma hedefine
hizmet etse de, bu sistemlerin kendi ¢evresel ve sosyal ayak izleri de dikka-
te alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Ozellikle lityum-iyon bataryalarin
tiretiminde kullanilan lityum, kobalt ve nikel gibi kritik hammaddelerin ¢ika-
rilmasi, ciddi gevresel ve sosyal sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Lityum
madenciligi, 6zellikle tuzlu su havzalarinda, biiyiik miktarda su tiiketimi ve
yerel ekosistemler tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Bu durum, enerji de-
polamanin temiz enerji gegisine katkisini sorgulamak yerine, tiretim ve teda-
rik zincirindeki etik standartlarin ve gevresel diizenlemelerin 6nemini bir kez
daha giindeme getirmektedir.

Bataryalarin gevresel etkisi, sadece iiretim asamasiyla sinirl degildir;
omiirlerinin sonuna geldiklerinde nasil yonetildikleri de kritik 6neme sahiptir.
Kullanilmis bataryalarin geri doniisiimii, degerli metallerin yeniden kazanil-
masini ve toksik kimyasallarin ¢evreye saliniminin énlenmesini saglamak igin
hayati bir siiregtir. Ancak, kiiresel batarya geri doniigiim altyapisi heniiz yeni
nesil bataryalarin hizla artan hacmine ayak uyduramamaktadir. Bu, 6zellikle
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pil dmriinti tamamlamis elektrikli ara¢ bataryalarinin atik yonetimi konusun-
da gelecekte onemli bir zorluk olusturabilir. Bu sorunun ¢6ztimii, daha verimli
geri dontigiim teknolojilerinin gelistirilmesine ve dongiisel ekonomiyi tesvik
eden politikalarin olusturulmasina baghdir.

Ayrica, biiyiik 6lgekli enerji depolama tesislerinin ingasi, arazi kullani-
mu1 ve yerel topluluklar {izerindeki etkileri de beraberinde getirebilir. Pompali
hidro enerji depolama sistemleri, biiyiik rezervuarlarin ingasini gerektirerek
dogal habitatlar1 ve tarim arazilerini degistirebilir. Batarya depolama tesisleri
ise daha az arazi kullansa da, yangin riski gibi giivenlik endiseleri, bu tesisle-
rin yerlesim yerlerinin yakininda insa edilmesini zorlastirmaktadir. Bu sosyal
ve gevresel zorluklar, enerji depolama ¢éziimlerinin planlanmasinda, topluluk
katilim1 ve ¢evresel etki degerlendirmelerinin ne kadar 6nemli oldugunu gés-
termektedir. Bu nedenle, enerji depolama, yalnizca teknik ve ekonomik fay-
dalariyla degil, ayn1 zamanda tiim yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirlik
ilkelerine bagli kalarak degerlendirilmelidir.

Enerji Depolama Sistemlerinde Gelecek Trendler ve inovasyonlar

Enerji depolama sektortii, teknolojinin ve piyasanin siirekli evrimiyle di-
namik bir yapiya sahiptir. Gelecegin enerji depolama sistemleri, sadece bugii-
niin sorunlarina ¢6ziim bulmakla kalmayacak, ayn1 zamanda enerji altyapisini
doniistiirecek yeni trendlere ve inovasyonlara onciiliik edecektir. Bu doniisii-
miin en 6nemli 6zelliklerinden biri, uzun siireli enerji depolama (long-dura-
tion energy storage - LDES) teknolojileridir. LDES sistemleri, saatler yerine
glinler, hatta haftalar boyunca enerji depolayarak, mevsimsel ve uzun siireli
yenilenebilir enerji bosluklarini doldurmay1 hedefler. Sikistirilmis hava, siv1
hava, gravitasyonel (yercekimi tabanli) depolama ve daha gelismis akisl ba-
tarya sistemleri bu alandaki baslica yeniliklerdir. Bu teknolojiler, lityum-iyon
bataryalarin kisa ve orta vadeli depolama rollerini tamamlarken, enerji sistem-
lerinin daha saglam ve esnek olmasini saglayacaktir.

Inovasyon, ayni zamanda batarya kimyasinin 6tesine gegerek, malzeme-
lerin siirdiiriilebilirligine odaklanmaktadir. Lityum-iyon bataryalardaki kritik
minerallere (kobalt, nikel) olan bagimlilig:1 azaltmak i¢in, sodyum-iyon ve
¢inko tabanli bataryalar gibi daha ucuz ve bol bulunan ham maddeleri kul-
lanan yeni nesil teknolojiler hizla gelismektedir. Bu yenilikler, sadece batarya
maliyetlerini diisiirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda tedarik zincirindeki je-
opolitik riskleri de azaltacaktir. Ote yandan, kat1 hal bataryalari, lityum-iyon
bataryalarin siv1 elektrolit kaynakl giivenlik risklerini ortadan kaldirarak daha
giivenli ve daha yiiksek enerji yogunluguna sahip ¢oziimler sunma potansiyeli
tagimaktadir.

Gelecekteki bir diger onemli trend ise, enerji depolamanin Hibrit Enerji
Sistemleri ile entegrasyonudur. Bu, riizgar ve giines santrallerinin yanina en-
tegre edilmis batarya depolama tiniteleriyle sinirli kalmayacak, ayn1 zamanda
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niikleer, hidroelektrik veya jeotermal gibi baz yiik kaynaklariyla depolama sis-
temlerinin bir araya getirilmesini icerecektir. Bu hibrit sistemler, farkli kaynak-
larin gii¢lii yonlerini birlestirerek hem temiz hem de kesintisiz enerji iiretimini
garanti altina alacaktir. Son olarak, enerji depolamanin yayginlasmasi, evlerde
ve is yerlerinde kurulacak kii¢iik 6l¢ekli depolama sistemlerinin, merkezi ola-
rak yonetilen sanal gii¢ santralleri olarak ¢aligmasini saglayacak ve enerji piya-
salarinda yeni is modellerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayacaktir.

SONUC

Enerji depolama teknolojilerinin modern enerji sistemlerinin vazgegil-
mez bir par¢asi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Elektrik sebekelerinin
fosil yakitlara olan bagimliliktan yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru ev-
rilmesi siirecinde, enerji depolama, dogal kaynaklarin dogasinda bulunan de-
giskenligi yonetebilen kritik bir képrii gorevi gormektedir. Farkli teknolojiler
(batarya, mekanik, termal) sayesinde, bu ¢oziimler enerji depolamay: tek bir
teknolojiye bagli kalmadan, farkli 6lgeklerde ve uygulamalarda miimkiin kil-
maktadir.

Enerji depolamanin sebeke tizerindeki rolii, sadece fazla enerjiyi depola-
makla sinirli degildir; ayn1 zamanda, tepe talep yonetimini saglayarak, pahali
santrallerin devreye girmesini 6nlemekte, frekans regiilasyonu gibi sebeke hiz-
metlerini sunarak gii¢ kalitesini artirmakta ve sebekenin direncini giiglendir-
mektedir. Ekonomik olarak da, depolama sistemlerinin maliyetleri diismeye
devam ederken, sagladiklar1 cok yonlii faydalar (enerji arbitraji, sebeke yedek-
lemesi vb.) yatirnmcilar igin giderek daha gekici hale gelmektedir.

Sonug olarak, enerji depolama sistemleri, yalnizca yenilenebilir enerji
devriminin bir tamamlayicis1 degil, ayn1 zamanda kararli, verimli ve esnek
bir enerji altyapis1 kurmanin anahtaridir. Gelecegin enerji sistemleri, dagi-
tik, akilli ve her seyden 6nce depolama ¢oziimleriyle gii¢lendirilmis sistemler
olacaktir. Bu teknolojinin potansiyelini tam olarak gergeklestirmek i¢in, ino-
vasyonlar1 destekleyen politikalar, dogru piyasa mekanizmalar: ve kamu-ozel
sektor igbirlikleri kritik 6nem tagimaktadir. Enerji depolama, enerji giivenligi
ve stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in tek basina yeterli olmasa
da, yenilenebilir kaynaklarla birlikte ¢alisarak enerji gegisini hizlandirmanin
en 6nemli yollarindan biridir.
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GIRIS

Enerji, toplumlarin ekonomik kalkinmasi i¢in ve ¢evre sorunlari igin te-
mel adimlardir biridir (Dincer, 2000). Sanayilesme, kentlesme ve teknolojik
gelismeler, niifus artig1 enerjiye olan talebin siirekli artirmasina sebep olmus-
tur. Bu artislar fosil yakit kullaniminin da artmasina neden olmustur (Szar-
ka,2004). Ancak fosil yakitlarin yaygin kullanimi, karbon salinimini artirmis
ve bunun beraberinde kiiresel iklim degisikliginide hizlandirmistir. Ayrica
fosil yakitlarin yaygin kullanimi hava kirliligi, su kaynaklarinin kirlenmesi
ve ekosistem tahribati gibi ¢evresel sorunlari beraberinde getirmistir. Tiim
bunlara ek olarak, fosil yakitlara olan bagimlilik, enerji arz giivenligi konu-
sunda da riskleride beraberinde getirmis ve bir¢ok iilke digsa bagimli hale
gelmistir. Bu nedenle, temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmek,

hem ¢evresel hem de ekonomik ve stratejik bir gereklilik haline gelmistir
(Szarka,2004).

Yenilenebilir enerji kaynaklari ise, fosil yakitlara alternatif kaynak olarak
cevresel siirdiiriilebilirligi desteklerken, ayni zamanda enerji arz giivenligi-
ni giiglendiren ve ekonomik kalkinmay1 tesvik etmektedir (Aykal vd., 2009).
Giines, riizgar, biyokiitle, hidroelektrik ve jeotermal enerji gibi yenilenebi-
lir kaynaklar, fosil yakitlarin yani sira daha temiz ve yenilenebilir bir enerji
gelecegi insa etmeye olanak tanimaktadir. Bu doniisiim, yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma he-
deflerine ulasilmasi agisindan biiyiik firsatlar yaratmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari iilkelerde temel enerji kaynagi olarak ak-
tif olarak kullanilmaktadir. Ulusal ve uluslararas: birgok sirket, bu kaynak-
lara yatirim yapmaya devam ederken, devletler de temiz enerji iiretmek igin
belli bagli yatirimlar yapmaktadir (Arslan ve ark, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve teknolojinin kullanimi strdiirilebi-
lir sistemlerinin basarili bir sekilde hayata gegirilmesi, yalnizca teknolojik
ilerlemeye degil, ayn1 zamanda toplumun tiim kesimlerinin bu siirece dahil
edilmesiyle de miimkiindiir (Dincer, 2007). Yenilenebilir enerjiye gecis, yeni
istihdam alanlar1 olusturarak ekonomik kalkinmayi tesvik eder, enerjiye eri-
simi genisleterek yerel topluluklarin giiclenmesine katkida bulunur. Bu si-
recte, hitkiimetlerin ilerleyici politikalari, 6zel sektoriin yatirimlari, akade-
mik diinyada yapilan arastirmalar, sivil toplum kuruluglarinin bilinglendir-
me faaliyetleri ve bireylerin enerji tiiketim aliskanliklarindaki degisiklikler
kritik bir rol oynamaktadir.

Yenilenebilir Enerjinin Toplumsal Doniisiime Etkileri
Enerjiye Erisim

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji maliyetlerini diisii-
rerek enerjiyi daha uygun hale getirir ve boylelikle enerjiye erisim noktasinda
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sikint1 yasayan az gelismis tilkelerde ve bu iilkelerdeki hanelerde ¢ok daha
uygun fiyatlarla erismesini saglamaktadir. Fosil yakitlara bagimli olan tilke-
lerde, yakit maliyetleri genellikle degisken ve yiiksek olurken, giines ve riizgar
enerjisi gibi kaynaklar uzun vadede daha ekonomik ve stirdiiriilebilir bir ¢6-
ziim sunmaktadir. Enerjiye erisimin artmast ile birlikte, egitim, saglik ve bir-
cok alandaki hizmetlerde de 6nemli iyilestimeleri beraberinde getirmektedir.
Bunu bir 6rnek ile ifade etmek gerekirse, elektrikle ¢alisan tibbi ekipmanlarin
kullanilabilmesi, saglik hizmetlerinin kalitesini artirarak hastaliklarla miica-
delede 6nemli bir avantaj saglar.

Enerji doniistim politikalarinin diizenli bir sekilde gerceklesebilmesi
i¢in, politikalarin ve enerji alaninda yapilan yatirimlarin sosyal boyutuda
tim bunlarin yaninda géz 6niinde bulundurulmalidir. Yenilenebilir enerji
projelerinin uygulanmasinda yerel halkin siirece dahil edilmesi, toplumun
bu déniisiimden dogrudan faydalanmasini saglar. Ayrica, enerjiye erisim
politikalarinin yalnizca teknik ¢éziimler ile sinirli kalmayip, siirdiiriilebilir
kalkinma kapsaminda, sosyo-ekonomik esitsizlikleri gidermeye yonelik kap-
sayici bir bakis acisiyla ele alinmasi gerekmektedir (Cevik, 2010). Bu dogrul-
tuda, yenilenebilir enerjiye dayali ¢6ziimler, sadece ¢evresel siirdiiriilebilirligi
degil, ayn1 zamanda sosyal adaletin saglanmasini da destekleyen temel un-
surlardan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Istihdam Olanaklari ve Ekonomik Biiyiime

Yenilenebilir enerji sektorii bircok alanda istihdam saglamaktadir. Tek-
nik uzmanligin aktif olarak gérev almasinin yani sira, egitim, danigmanlik,
finans, lojistik ve kamu politikalar: gibi alanlarda da genis bir is alan1 yaratir.
Ornegin, enerji verimliligi danigmanlari, proje yoneticileri ve ¢evre miihen-
disleri gibi meslek gruplari, stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi
ve uygulanmasinda kritik roller tistlenmektedir. Ayrica, enerji kooperatifleri
ve topluluk temelli projeler, yerel girisimciligi tesvik ederek kiigiik ve orta 6l-
cekli isletmelerin biiyimesine de katki saglar.

Yenilenebilir enerjiye dayali istihdamin 6nemli bir avantaj: ise, fosil ya-
kit sektoriine kiyasla daha siirdiiriilebilir is firsatlar1 sunmasidir. Geleneksel
enerji sektorlerinde ekonomik dalgalanmalar ve arz-talep degisiklikleri ne-
deniyle is kayiplari sik¢a yasanirken, yenilenebilir enerji sektoriinde istthdam
genellikle daha istikrarlidir. Ozellikle enerji déniisimiiniin hiz kazandig:
tilkelerde, bu alana yapilan yatirimlarin artmasiyla birlikte uzun vadeli istih-
dam firsatlarinin giiglenmesi de miimkiindiir. Ancak, bu doniisiimiin basa-
ril1 bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in is glicliniin yeni teknolojilere uyum sag-
lamasi gerekmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji sektoriinde istihdamin
artirilmasi i¢in mesleki egitim programlari, sertifikalar ve akademik is bir-
likleri biiyiik 6nem tagimaktadir (Viardot, 2013). Hiikiimetler, tiniversiteler
ve Ozel sektor tarafindan saglanan egitim ve sertifika programlari, yenilene-
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bilir enerji alaninda olusacak is giicliniin ¢ok daha donanimli hale getirerek
istihdam olanaklarini daha da genisletebilmektedir.

Sonug olarak, yenilenebilir enerji sektoriinde siirekli gelisen is alanlar1 ve
bu alanda yapilan yatirimlar giintimiizde ve gelecekte de istihdamin 6nemli
ol¢iide artmasina olanak tanryacaktir. Ve gelistirilen yenilikler, saglanan ola-
naklarla birlikte enerji teknolojilerinde yatirimlarin daha hizli kabul almasi-
ni1 saglar (Wiistenhagen, 2007).

Toplumun Cevresel Farkindaligi ve Davranis Degisimi

Yenilenebilir enerjiye gecis asamasinda, amag yalnizca temiz enerji iiret-
mek degil ayn1 zamanda toplumsal farkindaligida artirarak stirdiiriilebilir
yasam bicimlerinin benimsenmesinin de saglanmasi olmaktir. Bu dogrul-
tuda, enerji tasarrufu uygulamalarinin yayginlagmasi, bireylerin ve isletme-
lerin bilingli tiiketim aligkanliklar: gelistirmesine katkida bulunurken ayni
zamanda da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimininda artmasina
katk: saglayacaktir. Siirdiiriilebilir enerji politikalar: ve tesvik mekanizma-
lar1, hitkiimetlerin ve bunun yaninda bireylerinde yenilenebilir enerji tekno-
lojilerine erisimini kolaylastirarak enerji kullaniminda kokli degisimlere yol
acacaktir. Yenilenebilir enerji alaninda yapilan yatirimlar, giines panelleri,
riizgar tiirbinleri ve enerji depolama sistemleri, sadece enerji iiretiminde de-
gil, ayn1 zamanda giinliik yasamda da ¢evre dostu aligkanliklarin benimsen-
mesini destekleyecektir. Ornegin, akilli bina sistemleri ve enerji verimliligi
uygulamalar1 sayesinde enerji titketimi optimize edilebilir ve boylelikle de
gereksiz harcamalarin 6niine gegilebilecektir. Tiim bunlarin yaninda enerji
alaninda yapilan, egitim ve farkindalik ¢alismalari, toplumun tiim kesimle-
rinde ¢evresel bilincin artirilmasin da kritik bir rol oynayacaktir (Mondal ve
ark., 2016). Okullarda ve tiniversitelerde verilen siirdiiriilebilir enerji egitimi,
geng nesillerin yenilenebilir enerji teknolojilerine olan ilgisini artirirken, ka-
muoyuna yonelik bilgilendirme kampanyalar1 bireyleri daha yesil ve sitirdii-
riilebilir tiiketim tercihleri yapmaya yonlenmesini saglayacaktir. Ayrica, yerel
yonetimler ve sivil toplum kuruluslar: tarafindan diizenlenen projeler, enerji
tasarrufu konusunda biling olusturarak toplumsal doniisiimiin hizlanmasi-
nada katki saglayacaktir. Enerji sistemlerinde yapilan bu degisiklikler yal-
nizca ekonomik olarak bir degisim yaratmakla kalmaz, gevreye duyarl bir
toplumun da yetismesine onciiliik eder.

Yenilenebilir Enerji Alaninda Yapilan Is birlikleri ve Politikalar
Devlet Politikalari ve Tesvik Mekanizmalari

Yenilenebilir enerji politikalarinin uzun vadede sekillenebilmesi
i¢in, sadece toplumsal bilincin kazanmasinin yani sira devlet politikalar: da
6nemli bir yer tutmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin diisitk maliyetli ve daha
verimli kullanilmast i¢in devlet politikalar: ve tesvik 6nemli konular arasin-
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da yer almaktadir (Kogaslan, 2014). Yapilan yatirim tesvikleri, yasal diizenle-
meler, Ar-Ge ¢aligmalari, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesine ve
yayginlagmasina katkida bulunmaktadir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji politikalarini gelistirmek adina bir¢ok
calisma yiirtitmektedir. Bu ¢aligmalar arasinda, yenilenebilir enerji yatirim-
lar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle YEKA ihaleleri ile biiyiik 6lgekli yenile-
nebilir enerji santralleri kuruluyor. Ve 2023 yil1 sonu itibariyle yenilenebilir
enerji alanindaki kurulu gii¢ yaklagik olarak, %56-58 araligindadir ve buda
Tirkiye’yi yenilenebilir enerji alanindaki kurulu gii¢ kapasitesi olarak 11.s1-
raye ylikseltmektedir (YEKA, 2023). Bunun yani sira Ulusal Enerji Verim-
liligi Eylem Plani ile de sanayi, binalar ve ulasimda enerji tiiketimi oranin
artmasi istenmektedir ve bu dogrultuda yapilan LED sokak lambalari, bina
izolasyonlar gibi islemler bu siireci tesvik etmektedir. En 6nemlisi de yerli ve
milli enerji kaynaklarinin kullanilmaya baslanmasidir da denebilir. Karade-
niz bolgesinde 710 milyar metrekiiplitk dogalgaz kesfinin yapilmasiyla birlik-
te bityiik bir yatirim gerceklesmis ve bu alanda iiretim baslamis oldu. Ayni
zamanda Mersin bolgesinde bulunan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, Tiirki-
ye'nin ilk niikleer santrali olacak ve bu sayede enerji giivenligi, ekonomik kal-
kinma ve dengeli bir enerji portfdyiiniin olugsmasina ve gelismesine katki sag-
layacaktir. Niikleer enerji biiyiik oranda karbon salinimin azaltilmasini sag-
lamaktadir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan uyumu ile riizgar, gibi
degisken enerji kaynaklarini stabilize edecektir. Niikleer enerjinin bu konuda
bazi dezavantajlar1 elbette vardir. Atik yonetimi biiyiik 6nem tagimaktadir
ve yeni nesil reaktorler de atik yonetimi konusunda verimli ¢aligmalar ¢ikar-
maktadir (Durmaz ve ark., 2021). Sonug olarak Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali
Tiirkiyenin enerji portfoyiinii onemli oranda degistirecek ve ekonomik alan-
da katki saglayacaktir.

Ozel Sektor ve Yatirimcilarin Rolii

Yenilenebilir enerji alanindaki yatirimlari ile 6zel sektor siirdiiriilebilir
enerjiye gecis noktasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Ozel sirketler, Ar-Ge ¢a-
lismalar1 ve yenilikgi is sahalari ile enerji iiretim ve depolama teknolojilerini
gelistirerek sektoriin rekabet giiciinii artirmakta ve ayni zamanda da yeni-
lenebilir enerji projelerine saglamis olduklar1 sermaye ile projelerin hayata
gecirilmesine destek olmaktadirlar. Ozel sektoriin girisimleri, enerji altyapi-
sin1 iyilesmesini hizlandirirken ayni zamanda karbon emisyonlarini azaltma
konusunda biiyiik katki saglamaktadir. Ote yandan, 6zel sektor ve kamu ku-
rumlar1 arasindaki igbirlikleri, enerji piyasasinin daha istikrarli ve giivenilir
bir yapiya kavusmasini saglamakta, boylece uzun vadeli enerji arz giivenligi-
ne katkida bulunmaktadir.
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Uluslararas: Is birligi ve Kiiresel Céziimler

Yenilenebilir enerjiye gecis noktasinda, iilkelerin yalnizca bireysel ¢aba-
lar1 sinirli kalmayip, uluslararasr isbirligi ile de birgok 6nemli adim atilabil-
mekte ve bu sayede ’de kiiresel 6lgekte uygulanan politikalar ve diizenlemeler,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasini tesvik ederken, iilkeler
arasi bilgi ve teknoloji paylasimini da artirmaktadir. Uluslararasi kurulus-
lar ve finansal anlagmalar, yenilenebilir enerji projelerine yatirim yapilmasini
kolaylastirarak, diisiik karbonlu yenilenebilir enerjiye gecis stirecini hizlan-
dirmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler icin saglanan finansal tesvik-
ler ve teknik destekler, bu iilkelerin fosil yakitlara bagimliligini azaltmasina
yardimci olmakta ve kiiresel dlgekte enerji arz giivenligini gii¢lendirmekte-
dir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda tlkeler
arasinda uzun vadeli is birliklerinin kurulmasi, yenilenebilir enerji doniisii-
miiniin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yerel Topluluklarin Katilimi ve Siirdiiriilebilirlik
Halkin Yenilenebilir Enerji Projelerine Katilim1

Siirdiiriilebilir enerji politikasi ve projeleri genel olarak yerel halkin
ihtiyaglarina ve beklentilerine uygun sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii yerel
halkin katilimi ve destegi olmadan, enerji projelerinin uzun vadeli basarisi ve
kabulii zorlagabilir. Ayrica, bolgesel ekonomik kalkinmayi destekleyen, gev-
resel etkileri minimize eden ve sosyal faydalar saglayan projeler, stirdiiriilebi-
lirlik agisindan daha etkili ve kalic1 olmaktadar.

Toplum destekli enerji kooperatifleri, yalnizca ekonomik avantajlar sag-
lamakla kalmaz, ayn1 zamanda enerjiye erisim konusunda topluluklarin ken-
di enerji siireglerini yonetmelerini saglar. Yapilan her tiirla girisimler, yerel
ekonomiyi gii¢lendirirken enerji bagimsizligini artirarak digsa bagimlilig: da
azaltir. Ornegin, biyokiitle enerjisi, tarim ve hayvancilikla gecinen kirsal top-
luluklar i¢in ek gelir kaynaklar: olusturabilir. Bu sayede tarimsal atiklar ve
hayvansal yan triinler enerji iretiminde degerlendirilerek atik yonetimine
katki saglar, cevresel etkiler azaltilir ve ekonomi desteklenir. Ayrica, yerel
biyokiitle kaynaklarinin kullanimy, fosil yakit tiiketimini diistirerek karbon
salimini azaltir ve siirdiiriilebilir kalkinmayi tesvik eder. Ve fosil yakit kul-
lanimu yerine, gelecek nesillere daha temiz yasanabilir bir gelecek birakmak
adina yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi énemlidir (Oymen, 2020).

Yerel halkin enerji projelerine katilimi, projelere yonelik toplumsal kabu-
li artirirken, enerji doniisiimiiniin kapsayic bir sekilde gerceklesmesini sag-
lar. Ozellikle topluluk temelli enerji projeleri, karar alma siireglerine vatan-
daslarin dogrudan dahil olmasini tesvik ederek, enerji politikalarinin daha
demokratik hale gelmesine katkida bulunur. Yerel yonetimlerin, sivil toplum
kuruluslarinin ve akademik gevrelerin is birligi ile gelistirilen projeler, toplu-
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mun teknik bilgiye erisimini artirarak enerji okuryazarligini giiclendirebilir.
Ayrica, yenilenebilir enerji projelerinin yerel ekonomiye katkisi sadece enerji
tiretimiyle sinirli kalmaz; ayni zamanda yeni is imkanlar yaratir, teknik egi-
tim firsatlari sunar.

Sonug olarak, yenilenebilir enerji doniisiimiiniin yerel halk tarafindan
benimsenmesi ve desteklenmesi, projelerin uzun vadeli basarisini belirleyen
en onemli faktorlerden biridir. Toplum temelli enerji girisimleri, sadece siir-
diiriilebilir enerji tiretimini degil, ayn1 zamanda toplumsal dayanismay1 ve
ekonomik kalkinmay1 da tesvik eden giiglii bir aragtir.

Egitim ve Farkindalik Programlari

Enerji alaninda uygulanan egitim programlari, teknik bilginin sag-
lanmasinin yansira bireylerin ve toplumlarin enerji doniisiimiine aktif ka-
tilimini tegvik etmektedir. Okullarda verilen ¢evre ve enerji dersleri, geng
nesillerin erken yasta siirdiiriilebilirlik bilinci kazanmasina yardimeci olur-
ken, meslek okullar1 ve teknik egitim kurumlari, enerji sektoriine kalifiye-
li eleman yetistirilmesine katkida bulunmaktadir. Universiteler, aragtirma
merkezleri ve sivil toplum kuruluglari, yenilenebilir enerji alaninda semi-
nerler, atolye calismalar: ve projeler diizenleyerek toplumun farkli kesim-
lerine ulagsmay1 hedeflemektedir. Ozellikle bu alanda uygulanan egitimler,
ogrencilere ve katilimcilara yenilenebilir enerji teknolojilerini yakindan
tanima firsat1 sunarak uygulamali 6grenmeyi tesvik etmektedir (Viardot,
2013).0Ornegin, giines panellerinin nasil ¢alistigini gdsteren deneyler, riiz-
gar tiirbinlerinin verimliligini hesaplama projeleri ve enerji verimliligi ana-
lizleri gibi uygulamalar, teorik bilginin pratige dokiilmesini saglamaktadir.
Ayrica, kamu kurumlari ve 6zel sektor tarafindan diizenlenen farkindalik
kampanyalari, yenilenebilir enerjinin uygulanabilirligini artirmaktadir.
Sosyal medya, belgeseller ve kamu spotlar1 gibi araglar kullanilarak genis
kitlelere ulagilmakta, bireylerin yenilenebilir enerji ¢oziimlerine yonelik il-
gisi artirilmaktadir.

Sosyal Diren¢ ve Halkin Endiseleri

Yenilenebilir enerji alaninda yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalarin baga-
rilar1 o bolgedeki yerel halkin kabullenmesine de baglidir. Baz: topluluklar,
ozellikle biiyiik 6lgekli riizgar ve hidroelektrik santrallerinin dogal yasam
alanlar1 tizerindeki etkilerinden endise duymakta ve bu projelere karsi 6n-
yargi gosterebilmektedir (Wiistenhagen ve ark.,2007). Bu tiir durumlarda,
topluluklarin kaygilarini anlamak ve onlar1 bu projelerin getirilerini iletisim
stireci ile ifade etmekte fayda vardir. Toplumun projelere olan destegini ar-
tirmak icin, yerel halkin siirece en bagindan itibaren hakim olmasinda fayda
vardir. Proje planlamalarinda seffaflik saglanmall, yerel halkin goriis ve 6ne-
rileri dikkate alinmalidir. Ayn1 zamanda, gevresel siirdiiriilebilirligi sagla-
mak amaciyla ekosistem dostu teknolojilerin kullanilmasi, ¢evresel tahribati
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en aza indirecek ¢oziimler gelistirilmesi ve dogal yasam alanlarinin korun-
mast icin gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir (Kusat, 2013).

Sonug olarak, yenilenebilir enerji projelerine yonelik yerel halkin siirece
aktif katilimi saglanmals, seffaf ve kapsayici politikalar benimsenmelidir.

SONUC

Yenilenebilir enerji yatirimlarinin kalic1 olabilmesi i¢in, toplumun her
kesiminin bu siirece dahil ve hakim edilmesi gerekiyor. Yerel yonetimler,
enerji kooperatifleri ve bolgesel kalkinma projeleri araciligiyla topluluklarin
enerji iretiminde s6z sahibi olmasi saglanmals, bireylerin ve isletmelerin ye-
nilenebilir enerji kaynaklarina erisimi kolaylagtirilmalidir. Ozellikle kirsal ve
diisiik gelirli bolgelerde, giines enerjisi, riizgar tiirbinleri ve biyokiitle sistem-
leri gibi yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin yayginlastirilmas: gerekmektedir.
Enerji verimliligini artirmaya yonelik politikalar ve yenilikg¢i teknolojilere ya-
pilan yatirimlar, enerji titketimini azaltarak doniisiim siirecinin daha verimli
bir sekilde gerceklesmesine katkida bulunacaktir.

Stirdiiriilebilir enerji alaninda bagariy1 saglamak i¢in basta toplumsal
bilincin saglanmasi 6nemli bir adimdir. Bu stiregte egitim kurumlari ve si-
vil toplum kuruluslar: araciligryla farkindalik kampanyalar: artirilabilir ve
bireylerin enerji doniistimleri konusunda olan ilgileri artirilabilir. Sonug ola-
rak, yenilenebilir enerjiye gecis siireci toplumsal farkindaligin ve ekonomik
bir degisimin siirecidir. Bagarili bir enerji doniisiim agisindan yatirimlar ar-
tirilmali toplumun her kesimi bu siirece dahil edilmelidir.
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GIRIS

Kiiresel 6lgekte enerji sistemleri, 6zellikle binalarin 1sitma ve sogutma ta-
leplerinin karsilanmasinda, siirdiiriilebilir bir gelecege yonelik koklii bir do-
niisimiin esigindedir. Fosil yakitlara olan yiiksek bagimlilik, iklim degisikli-
gi ve enerji glivenligi gibi kritik sorunlar1 beraberinde getirirken, dekarboni-
zasyon ve enerji verimliliginin artirilmasi uluslararasi 6ncelikler haline gel-
mistir (Oztiirk ve Kayabasgi, 2023). Binalarda 1sitma ve sogutma gereksinim-
lerinin daha diisiik enerji tiiketimiyle karsilanmasi, giiniimiiziin en onemli
enerji verimliligi konularindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
1s1 pompalar1 cevresel kaynaklardan (hava, toprak, su) termal enerjinin bii-
yiik bir kismini transfer ederek ¢alisan ve fosil yakit bazli 1sitma sistemlerine
kiyasla ¢ok daha ytiksek verimlilik sunan teknolojiler olarak bu déniisiimiin
merkezinde yer almaktadir (Liu vd., 2023; Lazzarin ve Noro, 2020)

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), 1s1 pompalarini temiz enerji gegisinin
vazgecilmez bir unsuru olarak konumlandirmaktadir. IEA'nin derinlemesine
analizleri, 1s1 pompalarinin kiiresel capta yayginlagmasinin, 2030 yilina kadar
yaklasik 500 milyon ton karbondioksit emisyonunu azaltma potansiyeli tasi-
digini ortaya koymaktadir. Bu miktar, Avrupa’daki tiim otomobillerin yillik
emisyonuna esdegerdir (IEA, 2022). Bu teknoloji, sadece ¢evresel faydalariyla
degil, ayn1 zamanda ulusal enerji giivenligine sagladigi katkilarla da 6n plana
¢itkmaktadir.

Is1 pompalarinin gevresel ve ekonomik potansiyelini tam anlamiyla re-
alize edebilmek i¢in, onlar1 besleyen elektrigin temiz ve yenilenebilir kay-
naklardan gelmesi elzemdir. Bu gereklilik, giines enerjisi destekli 1s1 pompast
sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Bu sistemler, termal performans-
larini giines termal enerjisiyle 6n 1sitma yaparak optimize ederken, elektrik
ihtiyaglarini ise yerel Fotovoltaik (PV) veya Fotovoltaik/Termal (PV/T) sis-
temlerle karsilayarak karbon ayak izini minimize etmektedir (Yao vd., 2022;
Giama vd., 2025; Oztiirk, Calisir ve Geng, 2021).

Bu hibrit entegrasyon yaklasimi, sistemin Mevsimsel Performans Kat-
sayisin1 (SCOP) onemli olgiide yiikseltmekle kalmaz, ayn1 zamanda isletme
maliyetlerini diigiiriir ve tesisin sebekeden bagimsizligini artirir. Ozellikle
PV/T sistemler, hem elektrik hem de termal enerji iiretimi yaparak, giines
enerjisinin ¢ok daha etkin kullanimini saglamaktadir (Chhugani vd., 2023).
Bu entegre ¢oziimler, enerji sektoriindeki gelecegin diisiik karbonlu ve stirdii-
rilebilir binalarina yonelik somut adimlar: temsil etmektedir.

Bu ¢alisma, giines enerjisiyle desteklenen 1s1 pompalarinin farkli kulla-
nim sekillerini ele almakta hava, su ve toprak kaynakli sistemlerin giiglii yon-
lerini ve zorluklarini karsilastirmaktadir. Ayni zamanda, yapay zeka ve enerji
depolama teknolojileri sayesinde bu sistemlerin akilli enerji aglarinda nasil
daha esnek ve verimli ¢aligabilecegi tartisilmaktadir. Enerji verimliliginde 1s1
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pompalarinin giderek artan énemi ve gilines enerjisinin sagladigi avantajlar
dikkate alindiginda, bu yaklasim gelecegin enerji verimli binalar: igin yol
gosterici bir ¢erceve sunmaktadir.

ISI POMPASI SISTEMLERINDE KULLANILAN KAYNAK TURLE-
RININ KARSILASTIRILMASI

Is1 pompast sistemlerinde kullanilan kaynak tiirii (hava, su ve toprak)
yalnizca teknik performans parametrelerini degil, ayn1 zamanda yatirim ve
isletme maliyetlerini de dogrudan etkileyen en kritik faktorlerden biridir.
Kaynak se¢imi, sistemin yillik enerji verimliligini, ¢evresel etkilerini ve kul-
lanic1 agisindan uzun vadeli ekonomik kazanimlarini belirler. Bu nedenle,
farkl1 kaynak tiirlerinin avantajlari ve sinirliliklar: yalnizca mithendislik ba-
kis agistyla degil, ayn1 zamanda kullanici beklentileri, bina tipleri ve bulundu-
gu iklim kosullar1 ¢ercevesinde de degerlendirilmelidir.

Hava kaynakl: 1s1 pompast sistemleri, kolay uygulanabilirlikleri ve dii-
stik ilk yatirim maliyetleri nedeniyle en yaygin tercihlerden biridir. Ancak,
verimlilikleri dis hava sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Su kaynakl
sistemler ise uygun su kiitlelerine erisim saglandiginda en yiiksek verimlili-
gi sunar; fakat cografi ve gevresel sinirlamalar bu segenegin uygulanabilirli-
gini kisitlayabilir. Buna karsilik, toprak kaynakl: sistemler uzun vadede en
stabil performansi saglayarak, 6zellikle yiiksek enerji ihtiyaci olan yapilarda
one ¢ikmaktadir. Ancak bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji, borularin yatay
veya dikey dosenmesi icin genis alan gereksinimi ve beraberindeki yiiksek ilk
yatirim maliyetleridir. Bu durumda, her sistemin kendine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmakta olup, se¢im projenin 6zel kosullarina gore yapil-
malidir. Bu farkliliklar, aslinda 1s1 pompasinin kullanici i¢in nasil bir dene-
yim sundugunu da dogrudan sekillendirmektedir. Ornegin, kis aylarinda dis
hava sicakliginin ¢ok diistiigii bolgelerde hava kaynakli bir 1s1 pompast tercih
eden kullanici, zaman zaman performans diisiisii ve ek 1sitic1 ihtiyacryla kar-
silagabilir. Buna karsin, ayni kosullarda toprak kaynakl: bir sistem kullanan
kullanici, daha konforlu ve sabit bir i¢ ortam sicakligi saglayabilmektedir.
Dolayisiyla kaynak tiirii, yalnizca miithendislik hesaplarinin degil, insan ya-
sam kalitesinin de 6nemli bir belirleyicisidir.

Is1 pompasinin evaporator, kompresor, kondenser ve genlesme vanasi
gibi temel elemanlarinin gevrim boyunca nasil bir enerji doniigiimii gergek-
lestirdigi de bu baglamda kritik 6neme sahiptir. Kaynagin tiirii, evaporatore
aktarilan 1sinin miktarini ve siirekliligini belirlerken, sistemin genel verimli-
ligini de dogrudan etkilemektedir. Bu igleyisin kavramsal diizeyde anlagilma-
s1, hem teknik agidan hem de kullanic1 deneyimi bakimindan biiyitk 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle 1s1 pompasi ¢evriminin farkli kaynaklara gore genel
gosterimi Sekil 1’de sunulmustur. Sekil, sistemin temel elemanlar1 arasindaki
enerji transferini gorsellestirerek, farkli kaynak tiirlerinin gevrim iizerindeki
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roliinii daha anlasilir bir sekilde ortaya koymaktadir. Burada sistem eleman-
larinin benzer olmasi verimliligin kaynaga bagli olarak degistigini goster-
mektedir.

Isstrlacak mahal Isitilacak mahal Isirlacak mahal
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Sekil 1. Is: pompasi sisteminin kaynaklara gore genel cevrim semasi (Bilen ve Demir,
2021).

Hava Kaynakl: Is1 Pompalar1

Hava kaynakli 1s1 pompalari, dis ortam havasini dogrudan 1s1 kaynagi
olarak kullanir. Kurulum maliyetleri diger sistemlere gore daha disiiktiir ve
ulagilabilirlikleri yiiksektir, bu da onlar1 konut ve kiigiik ticari binalar i¢in
cazip kilar. Ancak performanslar: dis hava sicakligina giiclii sekilde bagimli-
dir; 6zellikle soguk havalarda COP degerlerinde 6nemli diistisler gozlemlen-
mektedir. Nitekim, —10 °C gibi diisiik hava sicakliklarinda bile sistem kapa-
sitesinde kayiplar yasandig1 ve COP’in diistiigii deneysel verilere dayanarak
gosterilmistir (Koopman, Zhu ve Rohlfs, 2024). Ayrica hava kaynakl: sistem-
lerde dis tinite ¢evresindeki havalandirma kosullar1 da performans: etkile-
yebilmektedir. Yapilan bir ¢caligmada yetersiz hava dolasimi, COP degerini
%26,2 oraninda azalttig1 goriilmistiir (Zou, Liu Long, 2021).

Hava kaynakli sistemleri genellikle 1liman veya orta iklim sartlarinda,
apartman dairelerinde, ofis binalarinda ve mevcut binalarda retrofite uygun
¢oziimler sunar. Ancak soguk iklim bdlgelerinde, diisiik sicaklik donemle-
rinde verim diisiisii nedeniyle destek 1sitic1 gereksinimi de dikkatle ele alin-
malidir.

Su Kaynakli Is1 Pompalar:

Su kaynakli 1s1 pompalar1 eger uygun bir su kaynagina erisim mevcutsa
yiiksek performans sunararak tercih sebebi olabilmektedir. Goéller, nehirler
veya yer alt1 suyu gibi dogal rezervuarlarin kararl sicakliklar: sayesinde bu
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sistemler, 1s1 pompalar1 arasinda en yiitksek SCOP degerlerine ulasabilmekte-
dir. Ancak, giivenilir bir su kaynagina erisim her zaman miimkiin degildir ve
cevresel mevzuat da bu uygulamalarin yayginligini sinirlandirmaktadir. Bu
nedenle su kaynakl: sistemler daha ¢ok belirli cografyalarda, su kaynaklari-
nin siirdiiriilebilir kullanimina olanak taniyan bolgelerde uygulanabilmek-
tedir.

Toprak Kaynakli Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, yer altindaki sabit sicaklik degerlerinden
faydalanir. Toprak derinliklerindeki termal kararlilik sayesinde, mevsimsel
sicaklik dalgalanmalarindan daha az etkilenirler ve boylece yiiksek SCOP
degerleri elde edilmektedir. Bununla birlikte, toprak kaynakl sistemlerin en
biiyiik dezavantaji yiiksek ilk yatirim maliyetidir. Dikey sondaj uygulamalar:
ciddi maliyetleri getirirken, yatay borulama uygulamalari genis arazi gereksi-
nimi dogurur. Ayrica toprak ozellikleri (iletim katsay1si, nem, kaya yapisi vb.)
sistem performansini dogrudan etkiler. Hatta toprak i¢i borularin dagilim
bi¢imi, verim {izerinde anlaml1 degisikliklere neden oldugu yapilan ¢aligma-
lardan goriilmektedir (Brbhan, Omle Szamosi, 2025). Bu sistemler, miistakil
konutlar, kampiisler, oteller ve yiiksek 1sitma-sogutma yiikiine sahip yapi tip-
leri i¢in uygundur. Uzun vadeli isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, yatirim
geri doniis siiresini cazip kilabilmektedir. Ornegin, biiyiik bir bina i¢in yap1-
lan bir ekonomik analizde toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin ekonomik
olarak rekabetci oldugu ifade edilmistir (Risinggard vd., 2023).

Sonug olarak hava, su ve toprka kaynakli 1s1 pompasi sistemleri asagidaki
sekilde avantaj ve dezavantajlari ifade edilebilir;

Hava kaynakl1 1s1 pompasi: Diisiik maliyet, kolay kurulum avantaji-
na sahiptir. Ancak soguk iklim kosullarinda performans kayiplar: goriilebil-
mektedir.

Su kaynakli 1s1 pompasi: Yiiksek performans potansiyeline sahiptir.
Fakat uygun su kaynagina erisim gerekliligi nedeniyle cografi ve cevresel si-
nirlamalarla karsilasabilmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi: Yiiksek verim ve termal kararlilik sun-
maktadir. Ancak yiiksek ilk yatirim maliyeti ve genis arazi ihtiyac1 onemli
dezavantajlardr.
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GUNES ENERJiSI DESTEKLI ISI POMPASI SISTEMLERI
Giines Enerji Sistemlerinin Is1 Pompasini Dogrudan Termal Beslemesi

Is1 pompalari, farkli kaynaklardan diisiik sicakliktaki isiy1 alarak kul-
lanilabilir sicaklik seviyelerine tasiyan sistemlerdir. Bu kaynaklar genellikle
hava, su veya toprak olabilir ve her birinin avantajlari ile sinirliliklar: bulun-
maktadir. Sistemin performans, segilen kaynagin sicakligina ve yil boyunca
bu sicakligin ne kadar stabil kalabildigine dogrudan baglidir. Giines ener-
jisiyle entegrasyon ise bu kaynaklarin verimliligini artiran tamamlayici bir
¢oziim olarak one ¢ikar. Giines enerjisi destekli direkt genlesmeli 1s1 pompast
sisteminin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.

i} Glines
Kompresbr

Giines Kollektorii

Genlesme Valfi

—
-

Sekill 2. Direkt genlesmeli giines enerjisi destekli 1s1 pompast sistemi (Ozenen, 2021)

Hava kaynakli 1s1 pompalari, en yaygin kullanilan sistemlerden biridir.
Ancak dis ortam havasi kis aylarinda ciddi sekilde sogudugunda cihazin per-
formans: diiser. Glines kolektorleri veya hibrit PV/T sistemleri bu noktada
devreye girerek, dis hava ile pompa arasina ek bir 1s1 katmani saglar . Boylece
evaporatore giren hava 6nceden 1sitilir, 1s1 pompasi kompresorii daha diistik
enerji tiiketerek ve soguk iklim kosullarinda bile daha yiiksek verimlilik elde
edilir. Bu entegrasyon, 6zellikle sert kislarin yagandigi bolgelerde, donma ris-
kini azaltarak sistem giivenilirligini de artirir.

Su kaynakli 1s1 pompalari ise goller, nehirler veya yeralt1 sular1 gibi dogal
rezervuarlar: kullanmaktadir. Bu sistemler genellikle hava kaynakl: sistem-
lere kiyasla daha kararli performans sunar, ¢linkii su kiitlelerinin sicaklig
mevsimsel degisimlere daha yavas tepki verir. Giines entegrasyonu burada
ara bir depolama tanki tizerinden sisteme 6n 1sitma saglamaktadir. Bu durum
ozellikle 1liman iklimlerde y1l boyu daha dengeli bir enerji performansi elde
edilmesine katkida bulunur.
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Toprak kaynakli 1s1 pompalari, yer altindaki gorece sabit sicakliktan
yararlanarak yiiksek verimlilik saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde perfor-
mans, pompaya iletilen kaynagin sicakligina bagli olarak degisir. Giines ener-
jisi bu noktada 6nemli bir destekleyici unsur olarak devreye girmektedir. Gii-
nes kolektorleri ya da hibrit sistemlerle toplanan 1s1, dogrudan 1s1 pompasinin
1sitacagl suya aktarilabilir. Boylece suyun sicakligi, pompanin ¢aligmasindan
once belirli bir seviyeye yiikseltilmis olur.

Bu 6n 1sitma sayesinde 1s1 pompast daha diisiik bir yiik altinda ¢alisir,
yani ayn1 miktarda 1s1y1 saglamak i¢in daha az elektrik tiiketir. Bunun so-
nucunda sistemin genel verimliligi artar, enerji faturalar1 diiser ve cihazin
omrii uzar. Ayrica giinesten gelen katki, 6zellikle uzun 1sitma sezonlarinin
yasandig1 bolgelerde ya da kis aylarinda daha belirgin hale gelir. Ciinkii pom-
pa, soguk kosullarda daha zorlu sartlarda ¢calismak zorunda kalirken giines
destegi bu yiikii hafifletmektedir. Bu yaklasim, toprak kaynakli sistemlerin
istikrarli performansini korurken ayni zamanda giines enerjisinin dogrudan
suya entegre edilmesiyle daha cevreci ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir.
Béylece kullanicilar hem yenilenebilir kaynaklardan maksimum diizeyde ya-
rarlanir hem de yi1l boyunca daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir 1s1tma elde
etmis olurlar.

Iklim kogullari, bu entegrasyonlarin etkilerini belirleyen en kritik fak-
torlerden biridir. Soguk iklimlerde giines destegi, 1s1 pompalarinin zayifla-
dig1 donemlerde performans: yukari geker. Sicak iklimlerde ise giinesin yo-
gunlugu sayesinde daha az pompa yiikii ile sogutma ve sicak su iiretiminde
yiiksek verimlilik elde edilir. Iliman bolgelerde ise hem 1sitma hem sogutma
stireglerinde dengeli bir kazang saglanir. Kisacasi, giines entegrasyonu farkl
kaynak tiirlerine gore uyarlanarak her iklim kusaginda sistemin etkinligini
artirmaktadir.

Genel olarak bakildiginda, giines enerjisiyle desteklenen hava, su ve top-
rak kaynakl: 1s1 pompalari, daha yiiksek mevsimsel verimlilik, daha diistik
enerji titketimi ve daha az karbon emisyonu gibi ¢ok boyutlu avantajlar sun-
maktadir. Ayrica, iklimsel farkliliklara uyum saglayabilen esnek yapilariyla
enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine dogrudan katki saglanmak-
tadir. Bu nedenle, gelecegin enerji sistemlerinde 1s1 pompalarinin giines en-
tegrasyonu, hem miihendislik hem de ¢evre yonetimi agisindan stratejik bir
bilesen haline gelmektedir.

PV Sistemlerinin Is1 Pompasin1 Calistirmak icin Elektrik Uretimi
ve Sebeke Etkilesimi

PV sistemler ile 1s1 pompalarinin birlikte kullanimi, enerji verimliligi ve
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan giiglii bir ¢6ztim sunar. Bu yaklagimda,
151 pompasinin ¢alismasi icin gereken elektrik dogrudan ¢atilara ya da bina
ylizeylerine yerlestirilen giines panellerinden elde edilir. Béylece 1s1 pompasi-
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nin titkettigi enerji, fosil yakitlara dayali elektrik yerine temiz ve yenilenebilir
bir kaynaktan saglanmis olur. Bu durum, 1s1 pompasinin gergek cevresel kat-
kisini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir, ¢iinkii kullanilan elektrigin
karbon yogunlugu ne kadar diisiikse, sistemin toplam karbon ayak izi de o
kadar azalmaktadir.

Is1 pompasinin fotovoltaik panellerle desteklenmesi, sadece ¢evresel fay-
da degil ayn1 zamanda ekonomik avantaj da saglar. Yerinde tiretilen elektrik,
kullanicilarin sebekeden cektigi enerji miktarini azaltarak bagimsizlik ora-
nini artirir ve enerji faturalarini énemli 6lgiide diisiiriir. Ozellikle elektrik
tiretiminin yogun sekilde fosil yakitlara dayandig1 bolgelerde, PV destegi sa-
yesinde 1s1 pompasi sistemleri ¢ok daha diisiik iklim degisikligi etkisine sa-
hip hale gelir. Bu da elektrifikasyonun, fosil yakit kullanimini agamali olarak
ortadan kaldirma siirecinde stratejik bir arag oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, fotovoltaik entegrasyonu 1s1 pompalarini sadece enerji
titketen cihazlar olmaktan ¢ikarip, akilli enerji aglarinin aktif bir bileseni ha-
line de getirir. PV elektrik tiretimi, 6zellikle giindiiz saatlerinde tiiketimden
fazla oldugunda, bu fazla enerji 1s1 pompalari araciligiyla degerlendirilebilir
(Kayabas1 ve Kaya, 2023). Pompa bu elektrigi kullanarak suyu veya farkl: bir
151 tagtyict akigkani isitir ve bu enerji termal depolama sistemlerinde saklanir.
Béylece giinesin yogun oldugu saatlerde iiretilen elektrik dogrudan kullanil-
makla kalmaz, ayn1 zamanda daha sonra ihtiya¢ duyulacak 1siya doniistiire-
rek depolamis olur.

Bu mekanizma, enerji aginin esnekligini artiran énemli bir avantaj sag-
lar. Giines ve riizgar gibi degisken yenilenebilir kaynaklardan gelen dalgalan-
malar, 1s1 pompalarinin esnek yiik olarak devreye girmesiyle dengelenebilir.
Bu sayede, enerji arzinin daha 6ngoriilebilir ve giivenli hale gelmesi miimkiin
olur. Ayrica, 6niimiizdeki yillarda elektrik tiretiminde giines ve riizgarin pa-
yinin artmasi beklendiginden (Oztiirk, Kayabasi, ve Tagdemir, 2025), 1s1 pom-
palarinin PV sistemlerle birlikte caligmasi enerji doniisiimiiniin en kritik yap:
taslarindan biri haline gelmektedir.

Sonug olarak, fotovoltaik destekli 1s1 pompasi sistemleri, hem enerji tii-
ketimini azaltan hem de iklim degisikligine kars1 miicadelede somut katkilar
sunan yenilik¢i bir sistem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu entegrasyon, siirdii-
riilebilir enerji hedeflerine ulasmak i¢in 6nemli bir ara¢ olmanin yani sira,
bireysel kullanicilar i¢in ekonomik tasarruf ve enerji giivenligi anlamina da
gelmektedir.

PV/T Entegreli Is1 Pompasi Sistemlerinin Termal ve Elektrik Uretimi-
ne Etkisi

PV/T entegreli 1s1 pompasi sistemleri, hem elektriksel hem de termal
enerji tiretimini ayn1 panel yiizeyinde gergeklestiren hibrit bir teknoloji olup,
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geleneksel PV ve giines kollektorlerinin avantajlarini birlestirmektedir. Bu
sistemlerde PV/T f{initeleri tarafindan tretilen elektrik dogrudan 1s1 pompa-
sin1 beslerken, panel yiizeyinde agiga ¢ikan atik 1s1 ise 1s1 pompasinin buhar-
lastiric1 tarafinda ek bir kaynak olarak kullanilabilmektedir (Chow, 2018).
Béylece, PV/T ve 1s1 pompasi entegrasyonu, yalnizca elektriksel sebekeye ba-
gimlilig1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda 1s1 pompasinin enerji titketimini
de diisiirerek sistemin toplam verimliligini artirmaktadir.

Enerji tiiketim performansinin degerlendirilmesinde en kritik paramet-
relerden biri SCOP degeridir. PV/T destekli 1s1 pompalari, 6zellikle diisiik s1-
caklikta ¢alisan yerden 1sitma veya diisiik sicaklikli radyator sistemlerinde,
geleneksel PV destekli 1s1 pompalarina kiyasla daha yiiksek SCOP degerleri
sunabilmektedir. Bunun nedeni, PV/T panellerinin bir yandan elektrik iire-
tirken diger yandan 1s1 pompasinin evaporatoriine daha kararli sicaklik ko-
sullar1 saglamasidir. Bu durum, 6zellikle soguk iklim bolgelerinde 1s1 pom-
pasinin sik sik defrost moduna ge¢me ihtiyacini azaltarak enerji tiiketimini
optimize emektedir (Choi vd., 2020). PV/T entegreli 1s1 pompas 1sitma siste-
minin detayl1 sematik gosterimi sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. PV/T entegreli 1s1 pompast sistemi (Incili ve Aktar, 2022)

Bununla birlikte, PV/T destekli 1s1 pompasi sistemlerinin enerji titketim
avantajlari yalnizca iklim kosullarina degil, ayn1 zamanda bina tipine ve kul-
lanim profilinin siirekliligine de baghidir. Ornegin, tek aileli konutlarda giin-
lik enerji talebi daha diizensiz oldugundan, PV/T panellerin iirettigi 1sinin
kisa siireli depolanmasi kritik hale gelir. Buna karsilik, oteller, hastaneler veya
tniversite kampiisleri gibi siirekli sicak su ve 1sitma ihtiyaci olan yapilarda,
PV/T destekli 1s1 pompast sistemleri ¢ok daha yiiksek verimlilikle isletilebil-
mektedir (Belmonte vd., 2022).

Literatiirde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalara bakildiginda, PV/T
entegreli sistemlerin yillik enerji titketiminde 6nemli iyilesme saglayabilece-
gini ortaya koymaktadir. Ayrica, yasam dongiisii analizleri bu tiir sistem-
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lerin, elektrik sebekesinin karbon yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde,
iklim degisikligi potansiyelini anlamli dl¢iide diistirdiigiinii gostermektedir
(Battisti ve Corrado, 2005). Bu durum, yalnizca enerji verimliligi acisindan
degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve karbon azaltim hedefleri agisindan
da PV/T ve 1s1 pompasi entegrasyonunun stratejik bir rol oynadigini teyit et-
mektedir.

Sonug olarak, PV/T entegreli 1s1 pompasi sistemleri, yenilenebilir kay-
naklarin birlikte kullanimina dayali biitiinlesik bir yaklasim sunarak, hem
enerji titketiminde hem de gevresel etkilerde onemli kazanimlar saglamak-
tadir. Ozellikle akilli sebekelerle entegre edildiginde, bu sistemler esnek yiik
yonetimi ve enerji depolama olanaklariyla gelecegin diisiik karbonlu enerji
mimarisinde 6nemli bir doniigtiiriicii rol tistlenecektir.

GUNES DESTEKLI ISI POMPASI SISTEMLERININ SURDURULE-
BILIRLIK DEGERLENDIRMESI

Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemleri, binalarin 1sitma, sogut-
ma ve sicak su ihtiyaglarini karsilamada siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak one
cikmaktadir. Bu entegre sistemler, geleneksel 1s1 pompalarinin verimliligini
giines enerjisi ile birlestirerek 6nemli avantajlar sunarken, bazi zorluklar: da
beraberinde getirmektedir.

Yiiksek Enerji Verimliligi ve Isletme Maliyetlerini diisiirme

Giines enerjisinden elde edilen 1s1l enerji ile 6n 1sitma yapilarak 1s1 pom-
pasinin COP degerinde 6nemli dl¢iide iyilestirme gergeklestirilmektedir. Gii-
nes kollektorleri veya PV/T paneller araciligiyla toplanan 1sil enerji, 1s1 pom-
pasinin evaporatoriine saglanan 1s1 kaynaginin sicakligini yiikseltir, bu da
kompresoriin daha az enerji harcamasi ve daha yiiksek verimlilikle ¢aligsmasi
anlamina gelmektedir. Ozellikle soguk iklimlerde veya diigiik kaynak sicak-
liklarinda, giines enerjisi entegrasyonu sistemin buzlanma riskini azaltir ve
defrost dongiilerine olan ihtiyaci minimize eder. Bu yiiksek enerji verimliligi,
fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak isletme maliyetlerinde belirgin bir diisiis
saglar ve bina sahipleri i¢in uzun vadede ekonomik kazanglar sunar. Hava
kaynakli sistemlerde dis hava ile pompa arasina ek bir 1s1 katmani saglanarak
evaporatore giren havanin 6nceden 1sitilmasi, pompanin daha diisiik enerjiy-
le caligmasi ve soguk iklim kosullarinda bile daha yiiksek verimlilik elde edil-
mesi bu durumun somut 6rnekleridir. Toprak kaynakli sistemlerde de giines
kolektorleri ya da hibrit sistemlerle toplanan 1sinin dogrudan 1s1 pompasinin
1sitacagl suya aktarilmasi, pompanin yiikiinii azaltarak genel verimliligi ar-
tirmaktadir.

Sifir Fosil Yakit kullanimi ile Karbon No6tr Binalara Ulagsma Potansiyeli

Giines destekli 1s1 pompasi sistemleri, binalarin gevresel ayak izini azaltma
konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Fosil yakitlara olan bagimlilig1 mini-



Enerji Sistemleri Mithendisliginde Yenilik¢i Teknolojiler ve Uygulamalar « 81

muma indirerek veya tamamen ortadan kaldirarak sera gazi emisyonlarinin
azalmasina dogrudan katkida bulunurlar. Ozellikle 151 pompasinin elektrik
ihtiyacinin PV veya PV/T panellerden karsilandig1 durumlarda, sistemin kar-
bon ayak izi 6nemli 6l¢iide azalir ve sifir emisyonlu veya karbon nétr binalara
ulasma potansiyeli ortaya ¢ikar. Bu durum, Uluslararasi Enerji Ajansrnin (IEA)
151 pompalarini temiz enerji gecisinin kritik bir unsuru olarak tanimlamasi ve
2030 yilina kadar karbondioksit emisyonlarini azaltma potansiyeli tasidigini
belirtmesiyle de desteklenmektedir. Fosil yakitli kazanlarin agamali olarak kal-
dirilmasi hedefinde kilit bir kilometre tas1 olan bu teknoloji, sadece ¢evresel
faydalariyla degil, ayn1 zamanda ulusal enerji giivenligine sagladig katkilarla
da dikkat cekmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar, PV/T entegreli sistemlerin ik-
lim degisikligi potansiyelini anlamli 6l¢iide diisiirdiigiint gostermektedir. Bu
alanda yapilan bir ¢alismada, PV/T 1s1 pompast sistemleri ile R152a gibi dii-
stik kiiresel 1sitnma potansiyeline sahip sogutucu akiskan kullanimi sonucu,
R134a’ya kiyasla yaklagik %20.8’lik iklim degisikligi potansiyeli azalmas1 sag-
lanmistir : (Kim vd., 2023). PV/T ile bir hava kaynakl: 1s1 pompasinin birlesik
kullaniminin incelendigi bir ¢alismada yillik CO, emisyonunu yaklagik %19.3
azaltmistir (Kamel ve Fung, 2014).

PV paneller ile 1s1 pompalarinin birlikte kullanimi, enerji verimliligi ve
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan giiglii bir ¢6ziim sunarak, 1s1 pompasinin
tiikettigi enerjinin temiz ve yenilenebilir bir kaynaktan saglanmasini garanti
eder ve béylece toplam karbon ayak izini minimize eder.

Sebekeden Bagimsizlik ve Enerji Giivenligi

Ozellikle PV veya PVT panellerin 1s1 pompalarina entegrasyonu saye-
sinde, binalarin enerji sebekesinden bagimsizligini artirir. Giines enerjisin-
den iiretilen elektrik, 1s1 pompasinin ¢aligmasi i¢in gerekli enerjiyi dogrudan
saglayabilir veya enerji depolama sistemleri ile birlestirilerek kullanilabilir.
Bu durum, sebeke kesintileri sirasinda bile binalarin 1sitma ve sogutma ih-
tiyaglarinin kargilanmasina olanak tanir ve enerji giivenligini artirir. Ayri-
ca, enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara kars1 daha dayanikli bir yap1 sunar
ve uzun vadede enerji maliyetlerini 6ngoriilebilir kilmaktadir. Akilli enerji
yonetim sistemleriyle entegre edildiginde, giines destekli sistemler, binala-
rin kendi enerjisini {ireten ve tiiketen statiisiine gecisini hizlandirir. PV/T
panel entegrasyonu 1s1 pompalarini sadece enerji tiiketen cihazlar olmaktan
cikarip, akilli enerji aglarinin aktif bir bileseni haline getirmektedir. PV/T
panellerinin 1s1l enerji tiretimi fazla oldugunda, bu enerji termal depolama
sistemlerinde saklanarak sebekenin esnekligini artirir ve enerji arzini daha
ongoriilebilir ve giivenli hale getirir.

Yiiksek i1k Yatirim Maliyeti ve Geri Odeme Siireleri

Giines destekli 1s1 pompasi sistemlerinin en dnemli dezavantajlarindan
biri, geleneksel 1sitma veya sadece standart bir 1s1 pompasi sistemine kiyasla
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daha yiiksek ilk yatirim maliyetidir. Bu maliyet, giines kollektorleri, PV veya
PV/T panellerin, ek borulama ve kontrol sistemlerinin ve bazen de enerji de-
polama ¢oziimlerinin kurulumundan kaynaklanmaktadir. Yiiksek baslangig
maliyeti, potansiyel yatirimcilar veya bina sahipleri i¢in bir engel teskil edebi-
lir ve sistemin geri 6deme siiresinin uzamasina neden olabilmektedir. Orne-
gin, toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetleri,
dikey sondaj uygulamalariyla ciddi kazi maliyetleri veya yatay borulama uy-
gulamalariyla genis arazi gereksinimi nedeniyle 6nemli bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Giines enerjisi entegrasyonuda bu maliyetlere eklenerek top-
lam yatirim yiikiinii artirir, ancak enerji tasarrufu ve cevresel faydalar goz
ontine alindiginda, uzun vadede bu maliyetin amorti edilmesi miimkiindiir.

Yer Gereksinimi ve Cevresel Kisitlamalar

Giines kollektorleri, PV veya PV/T paneller igin genis yiizey alan ihtiya-
cinin olmasi 6zellikle kentsel alanlarda veya sinirli gati alanina sahip binalar-
da bir zorluk teskil etmektedir. Giines panellerinin optimal performansi i¢in
giiney yonelimli ve golgelenmemis alanlar tercih edilirken, toprak kaynakli
sistemlerde yeralt1 boru dongiileri i¢in genis toprak alanlarina ihtiya¢ duyu-
labilir. Toprak kaynakl: 1s1 pompalarinin en biiyiik dezavantaj, borularin ya-
tay veya dikey dosenmesi i¢in genis alan gereksinimi olmaktadir. Ayrica, su
kaynakli sistemler i¢in uygun bir su kiitlesine erisim saglanmasi gerekir ki bu
da cografi ve gevresel kisitlamalar:1 beraberinde getirmektedir. Su kaynakli
151 pompalarinin yiiksek performans potansiyeline ragmen, giivenilir bir su
kaynagina erisimin her zaman miimkiin olmamasi ve ¢evresel mevzuatin bu
uygulamalarin yayginligini sinirlamasi, yer gereksinimi ve ¢evresel kisitla-
malarin 6nemli bir yoniinii olusturmaktadir.

Enerji Yonetimindeki Yeri ve Giincel Teknolojik Gelismeler

Giines destekli 1s1 pompasi sistemleri, modern bina enerji yonetim sis-
temlerinde merkezi bir rol oynamaktadir. Akilli kontrol algoritmalar1 ve
sensor teknolojileri sayesinde, giines enerjisi toplama ve 1s1 pompasi ¢alisma
modlari, bina i¢i 1s1tma/sogutma talebi ve dis hava kosullarina gére dinamik
olarak optimize edilmektedir. Bu, sistemin genel verimliligini artirir ve enerji
titketimini minimize eder. Giincel teknolojik gelismeler arasinda, mevsimsel
enerji depolama ¢oziimleri, termal depolama malzemelerinin (faz degistiren
malzemeler) kullanimi, akilli sebekelerle entegrasyon ve yapay zeka tabanl
tahmin ve optimizasyon algoritmalar1 yer almaktadir. Ozellikle PV ve PV/T
sistemlerinin 1s1 pompalarini sadece enerji tiiketen cihazlar olmaktan ¢ikarip
akill1 enerji aglarinin aktif bir bileseni haline getirmesi, enerji aginin esnek-
ligini artiran ve degisken yenilenebilir kaynaklardan gelen dalgalanmalar:
dengeleyen 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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SONUCLAR

Bu boliimde ele alinan analizler, 1s1 pompalarinin kiiresel enerji doniisii-
miinde ve diisiik karbonlu bina teknolojilerinin yayginlagsmasinda oynadig:
stratejik rolii agik¢a ortaya koymaktadir. Hava, toprak ve su kaynakli 1s1 pom-
palarinin farkli iklim kosullar: ve bina tiplerine gére sundugu avantajlar ile
karsilastiklar: sinirlamalar, dogru kaynak se¢iminin sistem performansi ve
ekonomik fizibilite acisindan kritik oldugunu gostermektedir. Ozellikle hava
kaynakli sistemlerin diisiik kurulum maliyeti ve kolay entegrasyon avantajina
karsin, soguk iklimlerde verimlilik kayb1 yasamasi; toprak kaynakli sistem-
lerin yiiksek verimi ve kararliligina ragmen yiiksek yatirim maliyeti gerek-
tirmesi; su kaynakli sistemlerin ise en yiiksek verim potansiyelini sunmasina
ragmen cografi ve gevresel kisitlamalarla sinirlandirilmasi, her uygulamanin
kendine 6zgii bir degerlendirme gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, giines enerjisi ile entegrasyon, bu sinirliliklarin 6nemli
ol¢iide agilmasina olanak tanimaktadir. PV panellerden saglanan elektrik ile
151 pompasinin beslenmesi, PV/T veya giines termal sistemlerle saglanan ter-
mal 6n 1s1tma ¢oziimleri, sistemlerin hem enerji verimliligini hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Ayrica, yapay zeka tabanl kontrol strate-
jileri ve termal enerji depolama uygulamalar1 sayesinde 1s1 pompalari, akilli
enerji aglarinda esnek bir yiik olarak ¢alisabilmekte ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dalgali yapisini dengeleyerek sebeke istikrarina katki sunmak-
tadir.

Sonug olarak, giines termal, PV ve PV/T entegreli 1s1 pompasi sistem-
leri, sadece bireysel binalar i¢in degil, ayn1 zamanda kentsel 6l¢ekte enerji
yonetimi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in de 6énemli bir teknoloji
olarak one gikmaktadir. Bu biitiinlesik yaklasim, gelecegin enerji verimli, dii-
stik karbonlu ve siirdiiriilebilir sistemlerin insasinda kritik bir rol tistlenecek,
enerji dontisiim hedeflerine ulasmada giiclii bir ara¢ olarak goriilmektedir.
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GIRIS

Kiiresel enerji krizinin derinlesmesi, hizlanan iklim degisikligi etkileri ve
karbon nétr sehirler hedeflerine ulagma taahhiidi, yap: sektoriiniin temelden
bir déniisiim gegirmesini ve bu noktada karbona bagli enerji kaynaklarindan
(komiir, dogalgaz vb.) geri doniistiiriilebilir enerji kaynaklarina (giines, jeo-
termal, vb.) gecisi zorunlu kilmaktadir (Kuhn vd., 2021; Oztiirk ve Kayabasi,
2023). Giintimiizde binalar, sadece birer barinma alani olmaktan ¢ikarak ak-
tif enerji iiretebilen, gevresel etkileri minimum ve kendi kendini yonetebilen
stirdiiriilebilir dinamik sistemlere doniismektedir. Bu doniisiimiin merkezin-
de yer alan teknolojilerden biri, Bina Entegreli Fotovoltaik (BIPV) sistemler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel giines paneli uygulamalari, genellikle bi-
nanin mevcut yiizeyine sonradan eklenen ve ana yapidan ayr1 duran eleman-
larken, BIPV sistemler binanin bir parcasi haline gelerek enerji iretimini ya-
pisal tasarimin ayrilmaz bir parametresi haline getirmektedir. Bu islevsellik,
BIPV’yi sadece bir enerji iiretim kaynag1 olmaktan ¢ikarip, hava kosullarina
kars1 koruma, termal yalitim, giiriiltii azaltma, giin 15181 yonetimi ve giivenlik
gibi kritik bina kabugu fonksiyonlarini da yerine getiren bir konsept haline
getirmektedir (Dawnice, 2025).

BIPV’nin bu ¢ok katmanli rolii, onu siirdiiriilebilir yap: tasarimi ve enerji
verimliligi hedefleri i¢in benzersiz bir ¢6ziim haline getirmektedir. Bu tekno-
loji, ek bir arazi veya alan gereksinimi olmaksizin, bir binanin dig yiizeyini
bir enerji tiretim santraline doniistiirmesine olanak tanir. Boylece, 6zellikle
kentlerde sinirli olan yapisal alandan maksimum verim elde edilmesini sagla-
maktadir. Binalarda enerji verimliligi i¢in yeni nesil 1sitma sistemleri, termal
aktif bina sistemleri ve giines enerjisi destekli sistemlerin entegresi ile tasarim
ve verimlilik konularinda yapilan ¢aligmalar giiniimiizde birgok arastirmaci-
nin dikkatini cekmektedir (Calisir, Oztiirk ve Genc, 2021; Durmaz ve Ekici-
oglu-Kiizeci, 2025). Bu ¢aligmalar binalarin siirdiiriilebilirlik ve yesil bina ta-
sarimina 6nemli katkilar sunmaktadir. Literatiir arastirmalari, BIPV nin sa-
dece teknik bir iiriin degil, ayn1 zamanda disiplinler arasi is birligi ve giincel
regiilasyon gerektiren karmasgik bir sistem ¢6ziimii oldugunu gostermektedir.
Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir yap: tasarimi ve enerji performansi agisindan
binaya entegre fotovoltaik (PV) sistemlerin degerlendirilmesi baslig1 altinda
BIPV sistemlerinin yapiya entegrasyon ilkelerini, giincel uygulama teknolo-
jilerini, uygulama alanlarini ve bu teknolojinin yayginlasmasinin 6niindeki
karmagik ekonomik ve diizenleyici engelleri incelemeyi amaglamaktadir.

BIPV SISTEMININ KAVRAMSAL CERCEVESI

PV sistemlerin binalarda kullanimi, kurulumu ve entegrasyon yontemi-
ne bagli olarak, Bina Uygulamali Fotovoltaik (BAPV) ve BIPV sistemler gibi
iki farkli bicimde gerceklestirilmektedir. BAPV sistemlerinde PV modiiller,
hareketli raylar veya montaj aparatlar: kullanilarak dogrudan mevcut yap1
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elemanlarinin (6rnegin kiremit, cephe kaplamasi) iizerine eklenmektedir. Bu
yontemde paneller, binanin islevsel veya yapisal 6zelliklerini degistirmemek-
te; yalnizca ek bir enerji iiretim ¢6ziimii olarak ¢atiya ya da cepheye uygulan-

maktadir (Sekil 1).
‘

Sekil 1. BAPV sistemli yap: 6rnegi konsepti.

BIPV sistemlerinde ise PV modiiller, geleneksel yap1 malzemelerinin (ki-
remit, cam, cephe kaplamasi, korkuluk vb.) yerini alacak sekilde dogrudan
yapinin bir bileseni olarak tasarlanmakta ve entegre edilmektedir. Boylece
PV modiilleri, yalnizca enerji tiretmekle kalmaz, ayni zamanda gati veya cep-
he gibi yap1 elemanlarinin esas islevini de tistlenmektedir.

Yenilenebilir enerji sistemlerine ge¢isin kiiresel 6lgekte hiz kazanmasiy-
la, binalarin enerji dengesindeki geleneksel rolleri radikal bir doniisiim sii-
recine girmistir. Bugiine kadar enerji tiiketiminin pasif birer unsuru olarak
degerlendirilen binalar, artik enerji tiretiminde de aktif rol tistlenmektedir.
Bu doniigiimiin merkezinde ise BIPV teknolojileri yer almaktadir.

BIPV sistemleri, bir binanin dis kabuguna (gat, cephe, pencere ya da gol-
gelik sistemlerine) dogrudan entegre edilen PV elemanlardan olusmaktadir
(Sekil 2). Bu yaklasimin en temel 6zelligi, PV modiillerinin yalnizca elekt-
rik tiretmekle sinirli kalmayip ayni zamanda binanin yapisal biitiinliigiine
de katki saglamasidir. Yani BIPV elemanlari, su yalitimi, riizgar bariyeri, 1s1
yalitimi veya golgeleme gibi mimari ve mithendislik agisindan kritik islevle-
ri yerine getirirken, eszamanli olarak yenilenebilir elektrik de iiretmektedir.
Bu cift islevli yapi, BIPV teknolojilerini klasik bina {izerine monte edilen PV
¢oziimlerine kiyasla ¢ok daha degerli ve yenilikgi bir noktaya tasimaktadir.
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FOTOVOLTAIK PANEL
(BIPV)

Sekil 2. BIPV sistemli yapi 0rnegi konsepti.

Ayrica BIPV'nin getirdigi avantaj yalnizca enerji tiretimi ile sinirli de-
gildir. Estetik gesitlilik, farkli renk ve dokularda iiretilebilen modiiller saye-
sinde yapi tasarim siirecine yeni ufuklar katmaktadir. Bu sayede BIPV, hem
modern mimaride hem de mevcut yap: sistemlerinin korunmas:i gereken
alanlarinda uygulanabilmektedir. Ilaveten, enerji performansina katkisinin
yaninda, kullanicilarin yasam konforunu artiran dogal aydinlatma, golgele-
me ve 1s1l denge gibi ek faydalar da saglamaktadir. BIPV sistemleri yalnizca
bir enerji teknolojisi degil; kentlerin ve binalarin siirdiiriilebilirlik vizyonunu
destekleyen biitiinciil bir tasarim yaklasimi olarak éne ¢ikmaktadir. Bu bag-
lamda, gelecegin sehirlerinde BIPV’nin yalnizca enerji iretiminde degil, este-
tik, islevsellik ve ¢evresel performans agisindan da belirleyici bir rol oynamasi
beklenmektedir.

ENERJi ETKiN BINA TASARIMINDA BIPV’NIN ONEMi

BIPV sistemler, binalarin geleneksel olarak yalnizca enerji tiiketen pasif
yapilar olmaktan ¢ikararak, ayni zamanda enerji iireten aktif yapilara do-
niismesinde temel bir rol iistlenmektedir. Bu déniisiim, yalnizca teknolojik
bir ilerleme olarak degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kentlesme ve diisiik
karbon ekonomisi hedefleri dogrultusunda kritik bir adim olarak degerlendi-
rilmektedir. Ozellikle Avrupa Birliginin Neredeyse Sifir Enerjili Bina (nZEB)
politikalar ile kiiresel karbonsuzlasma stratejileri (Birlesmis Milletler Stirdii-
riilebilir Kalkinma Amaglar1) disiintildigiinde, BIPV'nin enerji etkin bina
tasarimindaki stratejik 6nemi daha da belirgin hale gelmektedir. BIPV tek-
nolojisinin sagladig1 en 6nemli avantajlardan biri, binalarin kendi enerji tii-
ketimlerini biiyiik 6l¢iide yerinde {iretebildikleri temiz enerji ile dengeleme
kapasitesidir. Bu 6zellik, sehirlerin enerji arz giivenligini ve dayanikliligini
artirmakta, merkezi enerji {iretim sistemlerine bagimlilig1 azaltmaktadir.
Ozellikle yogun kent dokularinda, mevcut enerji altyapisina ek yiik bindir-
meden ve ayrica enerji iiretimi i¢in ek bir alana gereksinim duymadan yeni-
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lenebilir enerji tiretimini miimkiin kilmasi, BIPV’yi gelecegin akilli sehirleri
i¢in vazgecilmez bir ¢6ziim haline getirmektedir (Chen vd., 2024; Bonomo ve
Frontini, 2024).

Ayni zamanda, BIPV sistemleri yalnizca gevresel faydalarla sinirl kal-
may1p ekonomik ve toplumsal a¢idan da cazip bir segenek sunmaktadir. Mer-
kezi olmayan iiretim modeli, iletim hatlariyla enerji tasinmasi gibi konular ve
islemler olmadig1 icin enerji kayiplarini en aza indirirken, enerji fiyatlarin-
daki dalgalanmalara kars: kullanicilar: korumaktadir. Buna ek olarak, bina
sahiplerine enerji maliyetlerinde uzun vadeli tasarruf olanag: saglamakta ve
gayrimenkullerin piyasa degerini artirmaktadir.

Sonug olarak, BIPV’nin enerji etkin bina tasarimindaki rolii salt teknik
bir yenilikten ibaret degildir. Bu teknoloji, gevresel siirdiiriilebilirligi, ekono-
mik fayday1 ve toplumsal refahi1 ayni anda hedefleyen biitiinciil bir stratejinin
pargasi olarak goriilmelidir. Dolayisiyla, gelecekte enerji verimliligi ve kar-
bonsuzlasma hedeflerine ulasmada BIPV’nin, sadece miithendislik acisindan
degil, politika ve planlama diizeyinde de merkezi bir konumda olmasi bek-
lenmektedir.

BIPV SISTEMLERININ YAPISAL TASARIM BOYUTU, ESTETIiK
VE TASARIM BUTUNLUGU

BIPV sistemlerin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, yapisal ta-
sarim siirecinin en erken asamalarinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
yaklasim, BIPV’nin binanin insa sistemi, giines 15181na gore konumu, giines
1sinimina maruziyeti ve dig kabuk bilesenleri gibi temel yapisal faktorlerle
uyumlu sekilde tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla BIPV, yal-
nizca sonradan eklenen bir enerji teknolojisi degil, binanin tasarim felsefesi-
nin ayrilmaz bir pargasi olarak ele alinmalidir.

PV’nin yapiya entegrasyonu, yalnizca gorsel taninirlik ve estetik katkiyla
sinirli degildir. Kullanilan PV yiizey malzemelerinin tiirii, renk ve dokusu,
ayn1 zamanda binanin formunun kavramsallastirilmasi izerinde dogrudan
etkili olabilmektedir. Boylece, PV panelleri sadece enerji tiretim araglar1 de-
gil, ayn1 zamanda yapisal elemanlar olarak da degerlendirilebilmektedir. Bu
durum, mimarlarin ve mithendislerin, optimum PV verimliligini saglayacak
stratejiler (6rnegin uygun egim ve giines 151g1na gore yonlenme agilari) ile
binanin estetik ve fonksiyonel gereksinimlerini bir araya getirmelerini gerek-
tirmektedir.

Bu baglamda, Biitiinlesik Bina Tasarim Yaklasimi (BBYT), BIPV'nin
enerji ve gevresel performansa katkisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nemli
bir yontem olarak éne ¢ikmaktadir. BBYT bina gelistirme, tasarim, yapim ve
isletme siireglerinde yer alan mimarlar, mithendisler ve yatirimcilar gibi tiim
paydaslarin etkin is birligini tesvik eden siire¢ odakli bir ¢er¢eve sunmakta-
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dir. Bu yaklagimin en kritik 6zelligi, tasarimin erken asamalarinda disiplinler
arasi koordinasyonu (6rnegin, makine mithendisligi-insaat mithendisligi-mi-
mar-elektrik mithendisi ve ¢evre miithendisi-peyzaj mimari koordinasyonu)
saglamasidir. Boylelikle, binanin yasam dongiisti boyunca gosterecegi enerji
performans: simiilasyonlarla 6nceden tahmin edilebilmekte ve alternatif ta-

sarimlar test edilerek enerji verimliligi ve maliyetler optimize edilebilmekte-
dir.

Geleneksel is siireclerinde mimari ve mithendislik ¢aligmalar1 ¢ogu za-
man birbirinden ayr: yiiriitiiliirken, BIPV uygulamalar: bu iki disiplinin
biitiinlesmesini zorunlu kilar. Mimarlar, BIPV panellerin estetik ve boyutsal
esnekligini (6rnegin renk, seffaflik ve boyut segenekleri) tasarimlarina dahil
ederken; miihendisler ayn1 anda yapisal yiikler, elektrik baglantilar1 ve termal
performans gibi teknik detaylar1 dikkate almak durumundadir. Bu eszaman-
I1 is birliginin eksikligi, proje maliyetlerinin yanlis belirlenmesine, teknik
uyumsuzluklara ve uzmanlik bosluklarina yol agabilmektedir.

Dolayisiyla, BIPV’nin basarili bir sekilde hayata gegirilebilmesi i¢in mul-
tidisipliner bir igbirligi ekosistemi sarttir. Tasarim asamasinda kurulacak bu
koordinasyon, BIPV sistemlerinin hem yapisal hem de teknik gereksinimlere
eksiksiz uyum saglamasina imkan verir. Aksi takdirde BIPV uygulamalar:
yalnizca “ek bir teknoloji” olarak kalabilmekte, sundugu ¢ok yonlii avantajlar
goz ard1 edilebilmekte ve projenin maliyet etkinligi azalabilmektedir.

BIPV UYULAMALARINDA GiYDIRME CEPHELERIN CESITLERI
VE MALZEME OZELLIKLERI

BIPV’nin en yaygin ve etkili kullanim alanlarindan biri, 6zellikle ticari
ve ofis binalarinda sik¢a rastlanan cam giydirme cephelerdir. Bu uygulama-
lar, yalnizca estetik bir dig goriiniis saglamanin 6tesinde, binalari ayni za-
manda enerji iireten yapilar haline doniistiirmektedir. PV cam teknolojisi,
dogal 15181n i¢ mekanlara girmesine izin vermekte ve eszamanli olarak elekt-
rik tiretebilmektedir; boylece binanin gorsel biitiinliigii korunmakta ve hatta
artirtlmaktadir (Duyan ve Bayrakdarlar, 2022). Bu durum, BIPV sistemleri-
nin yalnizca teknik bir enerji ¢6ztimii degil, ayn1 zamanda yap1 estetigi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir bilesen oldugunu ortaya koymaktadir.

Cam giydirme cephelerde en sik kullanilan PV teknolojiler, kristal silis-
yum hiicreler (mono veya polikristal) ve ince film teknolojileridir (6rnegin,
amorf silisyum, CdTe). Kristal silisyum modiiller, standart test kosullarinda
cok kristallide %12-17 ve monokristallide %20’ye kadar verimlilik sunarken;
ince film teknolojilerinde bu oran amorf silisyum i¢in %6-8, CIGS igin %13’
kadar ¢ikabilmektedir. Ince film paneller, diisiik 151n1m kosullarinda ve yan-
styan 1s1kta dahi caligabilmeleri, ayrica yiiksek sicakliklarda daha diisiik per-
formans kaybi gostermeleri nedeniyle cephe uygulamalari i¢in avantaj sagla-
maktadir. Kristal silisyum modiillerde 151k gecirgenligi, hiicreler arasindaki
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bosluklarin artirilmasiyla saglanirken; ince filmde aktif katmanin kismen
kaldirilmasi veya ultra ince katmanlarla seffaf iletken kaplamalarin birlesti-
rilmesiyle elde edilmektedir. Renk secenekleri de bu teknolojilerde ¢esitlen-
mekte; siyah, mavi ya da kahverengi tonlarin yaninda kaplamalar ve filmler
araciligryla farkli estetik ¢oztimler uygulanabilmektedir (Karasu, Oytag, Er-
gani ve Bulug, 2020).

Son yillarda gelistirilen en yeni teknolojilerden biri olan organik fotovol-
taikler (OPV), BIPV uygulamalarinda gelecek vadeden 6nemli bir teknolojiye
sahiptir. Organik kimya tabanli malzemelerden iiretilen OPV sistemleri, ult-
ra-hafif, esnek ve seffaf olmalar1 sayesinde yalnizca diiz cam yiizeylerle sinirl
kalmaz; kavisli cepheler, kompleks mimari yiizeyler hatta tekstil tabanli uy-
gulamalara kadar genis bir yelpazede kullanilabilmektedir (Bagher, 2014). Bu
teknolojik esneklik, BIPV’nin geleneksel sinirlamalarini asarak; yeni form,
renk ve doku olanaklari sunmaktadir. Boylece enerji iireten yiizeyler artik
estetikten 6diin vermeyen, hatta estetigi yeniden tanimlayan 6gelere doniis-
mektedir. OPV ve benzeri yeni nesil teknolojiler, BIPV sistemlerinin kullanim
alanlarini yalnizca binalarla sinirli tutmamaktadir. Kent mobilyalari (otobiis
duraklari, aydinlatma direkleri), elektrikli arag entegrasyonu, tasinabilir ci-
hazlar ve hatta giyilebilir teknolojiler bu gelismelerin agtig1 potansiyel yeni
pazarlar arasinda yer almaktadir. Bu sayede BIPV, yapi tasarimi ve stirdiirii-
lebilirlik baglaminda nis bir uygulama olmaktan ¢ikarak, enerji tiretimi ve
tiiketiminin mekansal biitiinlesmesine yonelik genis 6lgekli bir doniisiimiin
onciisii haline gelmektedir.

BIPV SISTEMLERINDE ELEKTRiK URETIM VERIMLILiGi

BIPV sistemlerde elektrik {iretim verimliligi, teknolojinin basarisini be-
lirleyen temel performans gostergelerinden biridir. BIPV’'nin en 6nemli katki-
s1, yerinde elektrik iiretimi saglamasi ile bu sayede binalarin enerji ihtiyacini
dogrudan karsilayarak merkezi sebeke tizerindeki yiiklerini azaltma potansi-
yeli sunmasidir. Ozellikle enerji talebinin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde
BIPV ile liretim kapasitesinin artirilmasi, sebeke giivenligi ve enerji arz1 agi-
sindan kritik bir avantaj olusturmaktadir. Bununla birlikte, BIPV modiilleri-
nin performansi yalnizca kullanilan hiicre teknolojisine degil, ayn1 zamanda
cevresel kosullara ve entegrasyon tasarimina da dogrudan baghidir. Golge-
leme etkisi, sistem konfigiirasyonu, yetersiz hava akimi nedeniyle yiikselen
modiil sicakliklar1 ve kismi gélgelenme sonucu hiicreler arasindaki gerilim
uyumsuzluklari, elektrik tiretim verimliligini 6nemli dl¢iide diisiirebilmek-
tedir. Ozellikle cephe entegrasyonlarinda, dikey konumlandirma nedeniyle
dogrudan 1s1nimin daha az alinmasi verimliligi sinirlandirirken, seffaf veya
yar1 seffat BIPV uygulamalarinda 151k gecirgenligi ile elektrik {iretimi ara-
sinda bir denge kurulmasi gerekmektedir. Bu performans kayiplarini en aza
indirmek i¢in BIPV sistemlerinde hassas miithendislik analizleri yapilmasi
zorunludur. Optimum ydnelim ve egim agilari, uygun havalandirma bosluk-
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larinin tasarlanmasi, hiicrelerin bypass diyotlariyla korunmasi ve golgeleme
senaryolarinin detayl sekilde modellenmesi, verimliligin korunmas agisin-
dan kritik 6nlemler arasinda yer almaktadir (Skandalos ve Karamanis, 2015).
Ayrica, bina enerji simiilasyonlar: ile PV performans tahminlerinin entegre
edilmesi, yap1 tasarim siirecinde hem enerji tiretimini hem de kullanici kon-
forunu optimize etme olanag: saglamaktadir.

Sonug olarak, BIPV elektrik iiretim verimliligi yalnizca panel teknolojisi-
ne degil; yapi tasarimi, iklim kogullari, yonelim, sogutma stratejileri ve sistem
mithendisligi gibi ¢ok boyutlu parametrelere baglidir. Bu nedenle, BIPV'nin
enerji etkin bina tasariminda basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in disip-
linler arasi isbirligi ile gelistirilen biitiinciil bir tasarim yaklasimi gereklidir.

BIPV sistemlerin enerji etkinligini belirleyen temel performans kriteri,
yerinde tretilen elektrik miktar: ve bu iiretimin sebeke tizerindeki tepe talep
yiiklerini azaltma potansiyelidir. Bununla birlikte, BIPV modiillerinin elekt-
riksel verimliligi yalnizca hiicre teknolojisine degil, ayn1 zamanda yapisal en-
tegrasyon ve ¢evresel kosullara da dogrudan baghidir.

Arastirmalar, sicaklik artisi, golgeleme, modiil oryantasyonu ve hava aki-
sinin yetersizligi gibi faktorlerin BIPV sistemlerinde enerji tiretiminde 6nem-
li kayiplara yol agtigini gostermektedir (Peng, Huang ve Wu, 2011). Ozellikle
cephe uygulamalarinda, modiillerin dis ortam havasiyla dogrudan temasinin
sinirli olmasi nedeniyle sicaklik yiikselmekte ve buna bagli olarak verimlilik
diismektedir. Bu nedenle, BIPV sistemlerinin tasariminda dogal veya meka-
nik havalandirma ¢oziimleri kritik bir rol oynamaktadir.

Yiiriitilen ¢aligmalardaki deneysel bulgular, ¢ift kabuklu cephe sistem-
lerinde PV modiillerin arkadan havalandirilmasi sayesinde modiil sicakligi-
nin diistiriildagiini ve elektrik verimliliginin anlamli sekilde iyilestirildigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, golgeleme senaryolarinin ve hiicreler arasindaki
eslesme kayiplarinin performans tizerinde dogrudan etkili oldugu, bu neden-
le entegrasyon siirecinde hassas miihendislik hesaplamalarinin zorunlu oldu-
gu belirtilmektedir (Peng, Huang ve Wu, 2011).

Sonug olarak, BIPV’nin elektrik tiretim verimliligi; hiicre tipi, yap: tasa-
rimi, havalandirma ¢6ziimleri, cephe konumlandirmasi ve iklimsel kogsullar
gibi ¢ok boyutlu faktorlerin etkilesimine baglidir. Verim kayiplarini en aza
indirmek i¢in, tasarim asamasinda enerji simtilasyonlar1 ve ¢ok disiplinli mii-
hendislik analizleri yapilmali, boylece BIPV’nin hem estetik hem de enerji
performansi optimize edilmelidir.

BIPV iLE ISIL KONFOR VE GOLGELEMENIN ETKIiSi

BIPV sistemleri, yalnizca elektrik iiretimi araciligryla degil, ayn1 zamanda
pasif enerji stratejilerine katki saglayarak binalarin toplam enerji dengesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle BIPV panjurlar ve golgelikler, giines
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isinimina karsi etkili bir golgeleme saglayarak i¢ mekéanlarda termal konfor
kosullarini iyilestirmektedir. Bu sistemler, dogrudan giines kazanglarini si-
nirlayarak yaz aylarinda sogutma yiiklerinin azaltilmasina, kis aylarinda ise
istenmeyen asir1 istnmanin 6onlenmesine yardimci olur. Golgeleme islevine ek
olarak BIPV panjurlar, ayni anda elektrik tiretimi de gerceklestirdikleri i¢cin
geleneksel golgeleme sistemlerinden ayrilmaktadir. Optimum tasarlanmis
BIPV panjur sistemleri, binalarin sogutma enerjisi ihtiyacini énemli oranda
azaltarak ve bu sayede yillik toplam enerji titketiminde kayda deger tasarruf
saglamaktadir. Ancak, golgeleme elemanlarinin tasariminda enerji tiretimi
ile golgeleme etkisi arasinda hassas bir denge kurulmalidir. Panjurun derin-
ligi, egim agis1, modiil aralig1 ve yonelimi gibi geometrik parametreler hem
ic mekan aydinlatma kosullarini hem de elektriksel performansi dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, daha genis panjurlar golgeleme verimliligini arti-
rirken, ayni zamanda 151k gecirgenligini azaltarak i¢ mekan aydinlatmasini
diisiirebilmektedir. Benzer sekilde, egim agisinin yanlis secilmesi, PV hiicre-
lerinin giines 15181na maruziyetini sinirlandirarak elektrik iiretim kapasitesi-
ni azaltabilmektedir.

Dolayisiyla BIPV panjur ve golgelik sistemlerinin tasarimi, yalnizca
estetik kaygilarla degil, termal konfor, giin 15181 performansi ve elektrik ve-
rimliligi gibi ¢ok boyutlu hedefler dikkate alinarak yapilmalidir. Bunun igin
gelismis enerji simiilasyon araglar1 ve ¢ok disiplinli tasarim yontemleri kulla-
nilmaly, farkls iklim senaryolar: ve kullanici ihtiyaglar: goz 6niinde bulundu-
rulmalidir. Bu yaklasim, BIPV sistemlerinin binalarda sadece enerji tiretim
teknolojisi degil, ayn1 zamanda konfor artiric1 ve enerji tasarrufunu destekle-
yen ¢ok islevli bir tasarim eleman1 olmasini saglamaktadir.

ENERJi VERIMLILiGi VE KARBON AZALTIM POTANSIYELI

BIPV sistemlerinin en 6nemli cevresel katkilarindan biri, sera gazi
(GHG) emisyonlarinin azaltilmasina yonelik sundugu potansiyeldir. Yapilan
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ¢alismalari, tam cephe kaplamali PV
uygulamalarinda bina kaynakli sera gazi emisyonlarinin %30’a kadar azala-
bilecegini gostermektedir (Amoruso ve Schuetze, 2023). Bu sonug, BIPV'nin
yalnizca enerji iiretiminde degil, ayn1 zamanda karbon ayak izinin kiigiil-
tillmesinde de etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir. Geleneksel
at1 kurulumu ile sinirli PV sistemlerin aksine, BIPV teknolojisi yiiksek katl1
apartman cephelerinde merkezi olmayan elektrik tiretimini miéimkiin kila-
rak, yerinde enerji titketimini artirmakta ve sehir 6lgeginde enerji dayanikli-
ligin1 giiglendirmektedir. Bu durum, 6zellikle yogun niifuslu kentsel alanlar-
da Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari ile dogrudan iliskilidir.

Ancak, giines enerjisi iiretiminin dogast geregi kesintili olmasi (gece

saatlerinde tiretim yapilamamasi veya bulutlu giinlerde verimin diismesi),
BIPV sistemlerinin tek bagina siirekli bir enerji kaynagi olmasini engellemek-
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tedir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in BIPV sistemleri, genellikle enerji
depolama ¢oziimleri ile hibrit bir yap1 i¢cinde tasarlanmaktadir. Batarya Ener-
ji Depolama Sistemleri (BESS), BIPV tarafindan tretilen fazla enerjiyi depo-
layarak, enerji talebinin yiiksek oldugu saatlerde veya giines 151g1n1n yetersiz
oldugu donemlerde kullanilmasini saglamaktadir. Boylece, kullanicilar ke-
sintisiz enerjiye erisebilmekte ve sebekeye bagimlilik azalmaktadir.

Batarya teknolojileri arasinda en yaygin kullanilan segenek, yiiksek ener-
ji yogunlugu, uzun doéngi 6mrii ve teknolojik olgunlugu sayesinde lityum
iyon bataryalardir. Bununla birlikte, maliyet kisitlarinin 6n planda oldugu
projelerde daha uygun fiyatli ve giivenilirligi kanitlanmis kursun-asit batar-
yalar da tercih edilebilmektedir. Batarya kapasitesinin belirlenmesinde, yal-
nizca teknik parametreler degil; ayni1 zamanda iklim kosullari, kullanici pro-
fili, enerji depolama hedefleri ve biit¢e sinirlar1 da kritik rol oynamaktadir.
Dolayisiyla, enerji depolama tasarimi salt bir miithendislik karar1 olmanin
otesinde, ekonomik ve sosyal boyutlariyla birlikte ele alinmalidir.

BIPV projelerinin basarisinda bir diger kritik unsur, inverter se¢imidir.
Bu sistemlerin yapisal ¢esitliligi, farkli panel teknolojilerinin kullanimi ve
yapiyla biitiinlesme zorunlulugu, inverter performansini dogrudan etkileyen
faktorlerdir. Coklu Maksimum Giig Noktasi Takibi (MPPT) 6zelligine sahip
inverterler, farkli egim ve yonelimlere sahip panellerin verimliligini optimi-
ze etmek i¢in en uygun ¢oziimlerden biridir (Abojela, Desa, ve Sabry, 2023).
Bununla birlikte, ince film panellerin tercih edilmesi, artan kacak akim riski
nedeniyle 6zel giivenlik 6nlemleri gerektirmektedir. Bu riski en aza indirmek
i¢in giiclii kagak akim 6nleme fonksiyonlarina sahip ya da 6zel tasarlanmis
inverterlerin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Dolayisiyla, estetik ve tek-
nolojik bir tercih olan ince film panellerin kullanimyi, yalnizca gorsel tasarimi
degil, ayn1 zamanda miihendislik yaklasimini, maliyet yapisini ve giivenlik
gerekliliklerini de dogrudan etkilemektedir.

Sonug olarak, BIPV sistemleri yalnizca enerji tiretim teknolojisi degil,
ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik, kullanici giivenligi, estetik tasarim
ve ekonomik uygulanabilirlik boyutlarini igceren ¢ok yonlii bir ¢6ztimdiir. Bu
nedenle, BIPV projelerinin planlanmasi ve uygulanmasi siirecinde miihen-
dislik kararlarinin, ¢evresel hedeflerin ve kullanic1 odakli yaklasimlarin bir
arada diisiiniilmesi ve dikkate alinmasi gerekmektedir.

MALIYET, BAKIM VE DAYANIKLILIK SORUNLARI

BIPV sistemlerin yayginlagmasinin dniindeki en 6nemli engellerden biri,
yiiksek baglangi¢ maliyetleridir. Ozellikle yap ile entegre sekilde tasarlanan
ozellestirilmis BIPV iriinleri, geleneksel PV panellere kiyasla daha yiiksek
liretim, tasarim ve montaj maliyetleri gerektirmektedir. Bu durum, yatirim-
cilar agisindan ilk kurulum asamasinda 6nemli bir finansal yiik olustur-
maktadir. Bununla birlikte, BIPV sistemlerinin uzun vadeli faydalar: (enerji
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tasarrufu, estetik katki, karbon ayak izinin azaltilmasi vb.) cogu zaman bu
baslangi¢ maliyetlerini dengeleme potansiyeline sahiptir.

Finansal agidan dikkat ¢eken bir diger husus, Geri Odeme Siiresi (PBT)
degerlerinin bina tipine bagl olarak ciddi degiskenlik gostermesidir. Orne-
gin, tam PV kapsamasina sahip binalarda geri 6deme siiresinin apartmanlar
i¢in ortalama 12 yil iken, karma kullanimli binalarda 41 yila kadar uzayabil-
digi rapor edilmistir (Amoruso ve Schuetze, 2023). Benzer sekilde, Katar’daki
mesken binalar1 i¢in yapilan bir ¢alismada geri 6deme siiresi 34 y1l olarak bu-
lunmus, bu da ekonomik uygulanabilirlikte yerel kosullarin belirleyici roliinii
ortaya koymustur (Chamoun ve Chakroun, 2013).

BIPV sistemlerinde yalnizca kurulum maliyeti degil, ayni zamanda islet-
me ve bakim (O&M) giderleri de 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle yiiksek
kentsel yogunluga sahip bolgelerde, hava kirliliginin paneller iizerinde yarat-
tig1 kirlenme, enerji iiretim verimliligini diistirmekte ve daha sik temizlik ile
bakim ihtiyac1 dogurmaktadir. Yiiksek katli binalarda ise bakim faaliyetleri,
erisim zorluklar1 nedeniyle hem daha maliyetli hem de daha riskli olabilmek-
tedir (Amoruso ve Schuetze, 2023). Avrupa baglaminda yapilan kapsamli bir
analiz, BIPV sistemlerinin cephe kaplamasi olarak kullanilmasinin uzun va-
dede ekonomik olabilecegini, ancak bakim ve erisim maliyetlerinin bu den-
geyi etkileyebilecegini ortaya koymustur (Gholami ve Rostvik, 2020).

BIPV’nin uzun vadeli basarisi agisindan dayaniklilik da ayr1 bir tartis-
ma konusudur. Panellerin, bina cephelerine dogrudan entegre edilmesi, on-
lar1 dis etkilere (6rnegin, UV 1sinimy, riizgar yiikleri, sicaklik degisimleri ve
nem) karsi siirekli maruz birakmaktadir. Bu durum, panel émriinii ve per-
formansini dogrudan etkileyebilmektedir. Isvigre’de yapilan uzun dénemli
bir ¢aligmada, 55 farkli BIPV sisteminin 5-10 yil boyunca performans kayb:
medyan deger (ortalama degeri) olarak yalnizca %0,06/y1l bulunmus olsa da
golgeleme ve bakim eksikligi gibi faktorlerin sistem veriminde 6nemli rol oy-
nadig1 gosterilmistir (Fairbrother vd., 2022). Dolayisiyla, BIPV sistemlerinin
dayaniklilig1 yalnizca malzeme kalitesi ile degil, ayn1 zamanda etkin bakim
stratejileri ile de yakindan iligkilidir.

Sonug olarak, BIPV sistemlerinin ekonomik agidan rekabet¢i hale gele-
bilmesi igin yalnizca ilk yatirim maliyetlerinin degil; ayni zamanda bakim
stratejilerinin, dayaniklilik kriterlerinin ve kullanic1 odakli finansman mo-
dellerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu siiregte devlet tesvikleri, uy-
gun finansman mekanizmalari ve yenilik¢i mithendislik ¢6ztimleri, BIPV’nin
yayginlasmasinda belirleyici rol oynayabilecektir.



98 - Miijdat OZTURK & Hasan DILBAS & Furkan BIRDAL

BIPV SISTEMLERINDE YASAL ZORUNLULUKLAR, YONETME-
LiKLER VE SERTiFIKALAR

BIPV sistemleri, yalnizca enerji iiretim teknolojisi degil ayn1 zamanda
bina kabugunun ayrilmaz bir pargasi olarak gevreci yesil binalar i¢in deger-
lendirilebilmektedir. Bu nedenle, BIPV uygulamalar1 hem elektrik iiretim
sistemleriyle ilgili mevzuata hem de yap1 yonetmelikleriyle ilgili standartlara
tabidir. Yasal zorunluluklar, esas olarak giivenlik, enerji verimliligi ve gevre-
sel siirdiiriilebilirlik ekseninde sekillenmektedir.

[lk olarak, BIPV sistemleri elektrik altyapisina entegre edildiginde ulu-
sal elektrik sebekesine baglant: standartlarina uygun olmalidir. Bu kapsam-
da inverterler, kagak akim koruma cihazlari, yangin giivenligi 6nlemleri ve
harmonik sinirlamalar gibi teknik gereklilikler yerine getirilmelidir. Sebe-
keye enerji satis1 veya ¢ift yonlii saya¢ kullanimi s6z konusu oldugunda ise,
ilgili enerji piyasasi diizenlemelerine uyum zorunludur. Ikinci olarak, BIPV
triinleri ayn1 zamanda yap1 malzemesi olarak kabul edildiginden, yap1 yo-
netmelikleri ve yangin giivenligi standartlarina uygunluk biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Panellerin cephe veya gatiya entegre edilmesi durumunda, riizgar
yiikleri, su sizdirmazligi, mekanik dayaniklilik ve yangina dayaniklilik gibi
kriterler goz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢er¢evede, BIPV panellerinin
bina kabugu performans testlerinden gegirilmesi ve yap1 ruhsati siireglerinde
gerekli belgelerin saglanmasi gerekir. Uciincii olarak, BIPV iiriinlerinin serti-
fikalandirilmast hem iiretici hem de kullanici agisindan giivence saglayacak-
tir. Uluslararas: diizeyde IEC (International Electrotechnical Commission)
standartlari, BIPV panellerinin elektriksel performans ve giivenlik testlerini
belirlerken; CE isareti, iirinlerin Avrupa Birligi mevzuatina uygun oldugu-
nu garanti etmektedir. Ayrica, diger iilke standartlarina uygunluk, yangin ve
iklimsel dayaniklilik i¢in ek sertifikalar da talep edilebilir. Dordiincii ve son
olarak, BIPV sistemlerinin ¢evresel boyutu goz ardi edilmemelidir. Birgok
tilkede siirdiiriilebilir bina sertifikalar1 kapsaminda BIPV kullanimi tegvik
edilmekte ve bu tiir uygulamalar yesil bina puanlamasina katk: saglamakta-
dir. Dolayisiyla, BIPV projelerinde yalnizca teknik gerekliliklerin degil, ayn1
zamanda cevresel ve siirdiriilebilirlik kriterlerinin de dikkate alinmasi zo-
runludur.

Genel olarak, BIPV sistemlerinin uygulanabilirligi yalnizca teknolojik
veya ekonomik faktorlere degil, ayni zamanda uyulmas: gereken yasal ger-
cevelere ve sertifikasyon siireglerine baghdir. Bu nedenle proje gelistiriciler,
mithendisler ve yatirimcilar, tasarim asamasindan uygulamaya kadar her
adimda ulusal ve uluslararasi standartlar1 dikkate almak zorundadir.
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ARTAN ENERJi IHTiYACI VE SURDURULEBILIR TASARIM ZO-
RUNLULUGU, NET SIFIR KARBON HEDEFi VE YERINDE YENILE-
NEBILIiR ENERJININ ROLU

Endiistri Devriminden bu yana teknolojik gelismeler ve degisen yasam bi-
gimleri, kiiresel enerji gereksinimini siirekli olarak artirmigtir. Bu talebin bii-
yiik 6lgtide fosil yakitlarla karsilanmasi, sera gazi salinimini artirarak iklim de-
gisikligi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi ¢evresel sorunlari beraberinde getirmistir.
Hammadde ¢ikarimindan yapim, kullanim ve yikim asamalarina kadar yogun
enerji ve dogal kaynak tiiketen yap1 sektoriiniin gevre tizerindeki olumsuz et-
kisi bu baglamda kritik bir 6neme sahiptir. Bu gevresel baskilara yanit olarak
iki temel ¢oziim gergevesi ortaya ¢ikmistir: Gelecek nesiller i¢cin kaynaklarin
korunmasini hedefleyen siirdiiriilebilir yap: tasarimi ve enerjinin verimli kulla-
nimina odaklanan enerji etkin yap1 tasarimi. Bu hedeflere ulagmada, binalarin
pasif tiiketiciler olmaktan ¢ikip kendi enerjilerini iiretme kapasitesine sahip ol-
malari, modern mimari yaklagimlarin merkezine yerlesmistir.

Stirdiiriilebilirlik hedefleri, giiniimiizde “Net Sifir Karbon (NZC)” bina-
lar standardinda somutlagsmaktadir. Stirdiiriilebilir tasarimda “altin standart”
olarak kabul edilen NZC binalari; pasif tasarim stratejileri, enerji verimliligi
ve bina elektrifikasyonu gibi yaklagimlar: yerinde yenilenebilir enerji tekno-
lojileri ile birlestirerek karbonsuz enerji kaynaklariyla isletilmeyi amaglamak-
tadir. Bu vizyon dogrultusunda, yeni insa edilen NZC binalar1 i¢in yerinde
yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu, miimkiin olan durumlarda
temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir (Atelier Ten, 2021). PV sistem-
ler, yapilarin bu temel gerekliligi karsilayarak kendi enerjilerini tiretmelerini
saglayan en etkili teknolojilerin basinda gelmektedir.

BINAYA ENTEGRE FOTOVOLTAIK (BIPV) SISTEMLER: NZC Bi-
NALAR ICIN KRITiK BIR TEKNOLOJi

Giines enerjisi, siirdiiriilebilir binalarda yerinde enerji iiretimi igin bas-
kin bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Incelenen 30 siirdiiriilebilir yap: or-
neginin 26’sinda giines enerjisinden yararlanildig1 goriilmiis, bu da giines
enerjisi kullaniminin ¢ok etkili bir parametre oldugunu ortaya koymustur
(Goksen, Giiner ve Koghan, 2017). BIPV sistemler, bu stratejinin en gelismis
ve sinerjik uygulamasini temsil eder. Bu sistemler, panelleri yalnizca bir yapi-
ya monte etmekten Oteye gecerek, onlar1 dogrudan bina zarfinin islevsel bir
bileseni haline getirmekte ve ok yonlii faydalar sunmaktadir. Bunlar:

1. ikili islevsellik: BIPV sistemleri, yalnizca elektrik tiretmekle kalmaz,
ayni zamanda bina kabugunun ayrilmaz bir pargasi olarak cat1 kaplamalari,
cephe panelleri ve hatta pencere camlar1 gibi geleneksel yap1 malzemelerinin
yerini alarak islev goriir. Bu entegrasyon, ek arazi gereksinimini ortadan kal-
dirir ve binanin yapisal tasarimiyla biitiinlesik bir enerji iretim ¢6ziimii su-
nar.
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2. Entegrasyon Yontemleri: BIPV sistemlerinin uygulanmasinda en
yaygin yontemler sunlardir:

 Catilar: En yaygin uygulama alanidir. Incelenen 30 6rnekten 23’tinde
catiya entegre giines paneli veya giines pili kullanimi tespit edilmis-
tir (Goksen, Giiner ve Koghan, 2017). Bu yontem, genis ve engelsiz
ylizeyler sunarak enerji iiretimini maksimize eder.

o Cepheler: Diisey yap: elemanlarina entegrasyon, ozellikle kentsel
alanlardaki yiiksek binalar i¢in degerli bir alternatiftir. Analiz edi-
len projelerden tigtinde cephede PV panel kullanimina rastlanmistir
(Goksen, Guner ve Koghan, 2017).

3. Uygulama Ornekleri: Tiirkiye’de ve diinyada bu teknolojinin basarili
uygulamalar1 mevcuttur. SIEEB Ekolojik ve Enerji Etkin Binasi, ITU Eko-
yap1 ve Varyap Meridian AVM gibi projeler, giines panellerini tasarimlarina
entegre ederek siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglamistir. Bu teknolojik
entegrasyon, binalarin enerji performansini artirirken ¢evresel ve ekonomik
kazanimlari da beraberinde getirmektedir.

ENERJi TUKETEN BINALARDAN ENERJi URETEN YAPILARA
GECIS: BINALARDA YESIL DONUSUM

BIPV sistemler, yap1 sektoriinde geleneksel yapr anlayisindan yesil bina-
lara bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Bu degisim, binalarin izole
ve kaynak tiiketen unsurlar olmaktan ¢ikip, siirdiiriilebilir bir enerji ekosiste-
minin aktif ve entegre bilesenleri haline gelmesidir. BIPV teknolojisi, binalar1
pasif enerji tiiketicileri olmaktan ¢ikarip, kendi enerjisini tireterek kaynak ko-
runumuna aktif katkida bulunan yapilara doniistiiren stratejik bir ara¢ olarak
tanimlanabilir. Fosil yakit kullanimini ve iligkili karbon emisyonlarini azal-
tarak iklim degisikligiyle miicadeleye dogrudan destek olan BIPV sistemleri,
net sifir karbon hedeflerine ulagsmada ve yapi sektoriiniin ¢evresel ayak izini
en aza indirgemede merkezi bir 6neme sahiptir (Dikmen, 2011). Teknoloji,
artik sadece bir arag degil, ayni zamanda stirdiiriilebilir bir gelecegin mimari
dilinin de temel bir parcasidir.

SONUCLAR

BIPV sistemler, giiniimiizde siirdiiriilebilir bina tasarimi ve enerji verim-
liligi stratejilerinin merkezinde yer alan yenilik¢i ¢oziimlerden biri olarak
one ¢ikmaktadir. BIPV teknolojisi, yalnizca elektrik tiretmekle kalmayip ayn1
zamanda binanin kabuguna yapisal, estetik ve ¢evresel katkilar sunarak ¢ok
islevli bir yap1 bileseni olma 6zelligi tasimaktadir. Yapisal tasarimla biitiin-
lesmis bu yaklagim, binalar1 enerji titkketen pasif unsurlar olmaktan ¢ikarip,
enerji tireten ve kendi kendini destekleyen aktif sistemlere doniistiirmektedir.
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Yapilan degerlendirmeler, BIPV’nin karbon emisyonlarini 6nemli 6l¢tide
azaltma, enerji arz giivenligini artirma, 1s1l konforu iyilestirme ve kullanici
konforunu yiikseltme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu-
nunla birlikte, yiiksek baslangic maliyetleri, uzun geri 6deme siireleri, bakim
zorluklar1 ve dayaniklilik ile ilgili belirsizlikler, teknolojinin yayginlasma-
sinin oniinde engel teskil etmektedir. Ayrica, yasal diizenlemeler, giivenlik
standartlar1 ve sertifikasyon siirecleri de BIPV’nin yaygin uygulamalari i¢in
kritik rol oynamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, BIPV sistemleri yalnizca teknik bir
enerji ¢oziimili degil, ayn1 zamanda estetik, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve
toplumsal fayday1 bir arada sunan ¢ok boyutlu bir yaklasimdir. Bu nedenle,
gelecekte bina tasariminda disiplinler arasi is birligi, dogru miithendislik ¢6-
ziimleri ve uygun finansman modelleri ile desteklendiginde BIPV teknoloji-
lerinin yayginlagmasi kaginilmaz gériinmektedir.

GELECEK PERSPEKTIFi

BIPV sistemlerinin gelecegi, hem teknolojik yenilikler hem de politika
yonelimleri agisindan umut verici bir seyir izlemektedir. Malzeme bilimin-
deki gelismeler, OPV, perovskit tabanli hiicreler ve seffaf ince film teknoloji-
leri sayesinde, BIPV uygulamalar: yalnizca diiz ¢at1 ve cephelerle sinirli kal-
mayacak; kavisli ylizeylerden tekstil tabanli sistemlere kadar ¢ok daha genis
bir yelpazede kullanilabilecektir. Bu gesitlilik, estetik ve islevsellik agisindan
daha 6zgiir tasarim imkanlari sunacaktir.

Enerji depolama sistemlerinin gelisimi, BIPV’nin kesintili iiretim sorun-
larin1 azaltacak ve binalarin enerji 6z yeterliligini artiracaktir. Akilli sebe-
kelerle biitiinlesen BIPV ¢oziimleri, enerji paylasimi ve talep tarafi yonetimi
agisindan gelecegin sehirlerinde kritik bir rol tistlenecektir. Ayrica, yesil bina
sertifikasyon sistemleri ve ulusal enerji verimliligi politikalari, BIPV yatirim-
larini tegvik ederek yayginlasmasini hizlandiracaktir.

Bununla birlikte, teknolojinin ekonomik olarak daha erisilebilir hale gel-
mesi i¢in finansal destek mekanizmalari, devlet tesvikleri ve maliyet azaltic
tiretim tekniklerinin devreye alinmasi gereklidir. Yasal ¢ercevelerin uyumlu
hale getirilmesi, giivenlik ve performans standartlarinin kiiresel dlgekte bir-
lestirilmesi uygulamada karsilasilan engelleri azaltacaktir.

Gelecekteki Net Sifir Karbon hedeflerine ulasmak igin, stirdiiriilebilir ta-
sarimin altin standardi olan enerji etkin binalarin ve derin enerji tadilatlari-
nin yayginlagsmas: esastir. Bu binalar, enerji verimliligi ve elektrifikasyonun
yani sira, yerinde yenilenebilir enerji teknolojilerini kullanarak karbonsuz
enerji kaynaklariyla ¢alismasi kuvvetli bir ihtimal olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Enerji etkin yap: tasariminin temel amaci, yapisal tasarim siirecinin
tiim evrelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimina 6zen
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gostererek kaynak korunumunu saglamaktir. Giines enerjisi sistemlerinin
(PV gibi) yap1 kabuguna entegrasyonuyla, enerji girdileri minimize edilirken,
operasyonel maliyetler diismekte ve binalar kendi enerjilerini iiretebilir ko-
numa gelmektedirler. Bu sayede, yapisal tasarimlar ¢evresel duyarliliga sahip,
insan saglig1 ve konforunu koruyan, gelecek nesiller i¢cin yasanabilir ve sag-
likl1 gevreler olugsturmay hedefleyen bir anlayisla sekillendirilecektir.

Sonug olarak, BIPV teknolojileri, gelecegin siirdiiriilebilir sehirlerinin
ayrilmaz bir par¢asi olmaya adaydir. Dogru politikalar, disiplinler arasi igbir-
ligi ve kullanic1 odakli yaklasimlarla desteklendiginde, BIPV sistemlerinin
yalnizca enerji iiretiminde degil, ayn1 zamanda yapisal estetik, ¢evresel koru-
ma ve toplumsal refah alanlarinda da belirleyici bir katk: saglamasi beklen-
mektedir.
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