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Bu tezde, Canakkale ve Balikesir illerinin enerji potansiyellerini ¢ziimlemeyi ve yenilenebilir enerji
tahmin modellerinin performansim degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ilk boliimde, riizgar ve giines
enerjisi  potansiyellerini belirlemek tizere kapsamli bir analiz sunulmustur. ANOVA analizi,
meteorolojik degiskenlerin enerji tiretimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek igin kullanilmustir.
Riizgar giicii analizinde, hava yogunlugu ve riizgar hizinin kritik 6neme sahip oldugu belirlenmis, bu
durum riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde bu faktorlerin 6nemini vurgulamistir. Giines
paneli giicii analizinde ise sicaklik, giineslenme siiresi, radyasyon ve ¢evre sicakligmin kritik oldugu
tespit edilmistir. Regresyon analizi, tiirbin giicii ve giines paneli giiclindeki degiskenliklerin biiyiik bir
kisminin riizgar hizindan kaynaklandigini gostermistir. Ikinci boliimde, onceki analizin sonuglarina
dayanarak, makine &grenimi modellerinin performansini inceleyen bir degerlendirme yapilmistir.
Gergek veri ile tahmin edilen degerler arasinda yapilan karsilastirmalar, belirleme katsayisi, ortalama
mutlak hata ve kok ortalama karesel hata gibi 6l¢iitlerle gergeklestirilmistir. Ayrica, modelin ¢iktilarini
etkileyen 6zelliklerin belirlenmesi i¢in &zel bir tahmin modeli kullanilmistir. Ugiincii boliim, bolgesel
etkileri degerlendirmektedir. Canakkale ve Balikesir illerindeki riizgar tlirbin giicli ve giines panel giicii
i¢in alt1 farkli tahmin modeli kullanilarak bolgesel performans analizi yapilmistir. Analiz, her iki il i¢in
yiiksek belirleme katsayilar1 elde edildigini gostermistir. Sonug¢ olarak, dordiincii bolimde model
performanslarinin karsilastirilmasit yapilmistir. XGBoost algoritmasi, egitim setinde yiiksek dogruluk
gostermis ve test setinde diger algoritmalarla esit derecede basarili olmustur. Random Forest modeli ise
MAE agisindan en iyi performansi sergilemistir. Bu ¢ikarimsal analiz, Canakkale ve Balikesir illerinin
enerji potansiyellerini anlamada ve makine 6grenimi modellerinin performansini degerlendirmede
o6nemli bilgiler sunmaktadir. Tez, bolgesel enerji planlamasina katki saglayarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha etkin kullanilmasina yonelik pratik uygulamalara 1s1k tutmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hibrit enerji sistemleri, makine 6grenimi tahmin modelleri, giig tiretimi
analizi, yenilenebilir enerji tahmini, performans degerlendirmesi
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This thesis aims to analyze the energy potentials of Canakkale and Balikesir provinces and evaluate the
performance of renewable energy forecasting models. In the first chapter, a comprehensive analysis is
presented to determine the wind and solar energy potentials. ANOVA analysis is used to evaluate the
effects of meteorological variables on energy production. In the wind power analysis, air density and
wind speed were found to be critical, emphasizing the importance of these factors in determining wind
energy potential. In the solar panel power analysis, temperature, sunshine duration, radiation and
ambient temperature were found to be critical. Regression analysis showed that most of the variability
in turbine power and solar panel power is due to wind speed. In the second section, based on the results
of the previous analysis, an evaluation of the performance of the machine learning models is presented.
Comparisons between the actual data and the predicted values are made using metrics such as coefficient
of determination, mean absolute error and root mean squared error. In addition, a custom prediction
model is used to identify the features that affect the model's outputs. The third section evaluates the
regional impacts. Regional performance analysis is performed for wind turbine power and solar panel
power in Canakkale and Balikesir provinces using six different forecasting models. The analysis shows
that high coefficients of determination are obtained for both provinces. Finally, in the fourth section,
the model performances are compared. The XGBoost algorithm showed high accuracy on the training
set and performed equally well with the other algorithms on the test set. The Random Forest model
performed the best in terms of MAE. This inferential analysis provides important information for
understanding the energy potential of Canakkale and Balikesir provinces and evaluating the
performance of machine learning models. The thesis contributes to regional energy planning and sheds
light on practical applications for more efficient use of renewable energy resources.

KEYWORDS: Hybrid energy systems, machine learning prediction models, power generation
analysis, renewable energy forecasting, performance evaluation
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1. GiRiS Begiim UZUNOKUR

1.GIRIS

Glinlimiizde, diinya genelinde karsilastigimiz en biiyiik sorunlardan biri enerji
krizidir. Gelecekteki 9 milyarlik diinya niifusunu diisiindiigiimiizde, artan niifusla
birlikte enerji ihtiyacinin daha da artacagi agik bir gercektir. Bu durum, mevcut enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi ve bir¢ok olumsuz etkene neden olmasiyla daha da
karmasik hale gelmektedir. Fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi, ¢evreye verdigi zararlar
ve kiiresel 1sinma gibi sorunlar, enerji tiretiminde alternatif kaynaklara yonelik bir

arayisi hizlandirmaktadir.

Istatistik veriler, bu alternatif enerji kaynaklarma olan talebin her gecen yil
arttigin1 gostermektedir. Yenilenebilir enerji, diger enerji kaynaklarina kiyasla yillik
ortalama bes kat daha hizli bir artig géstermektedir. Bu durum, sadece birkag yil i¢inde

enerji Uretimindeki doniisiimiin ne kadar hizli gerceklestigini gostermektedir.

Ulkeler arasindaki enerji talepleri farklilik gosterse de, genel egilim her gegen
yil enerji ihtiyacinin arttigi yoniindedir. Bu durum, uluslararasi1 diizeyde enerji
politikalarinin ve siirdiiriilebilir enerji ¢ézlimlerinin daha da 6nemli hale geldigini
vurgulamaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar enerji alanindaki bu degisim ve
gelisim siirecini anlamamiza katki saglamaktadir. Bu baglamda, kiiresel ¢apta enerji
sorunlarina yonelik etkili ¢oziimler bulmak ve uygulamak, siirdiiriilebilir bir enerji

gelecegi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Son yirmi yilda Tiirkiye, (OECD) iilkeleri arasinda enerji talebinin en hizl
arttig1 iilkelerin basinda gelmektedir. Elektrik ve dogalgaz talebinde Cin'den sonra
diinya genelinde ikinci sirada yer almasi, Tiirkiye'nin enerji ihtiyacindaki gbzle goriiliir
artis1 yansitmaktadir. Ancak, bu artan talebin karsilanmasinda Tiirkiye'nin yaklagik
%74'lik bir oranda disa bagimli olmasi, enerji stratejilerini ¢esitlendirme ve

giiclendirme ihtiyacini ortaya koymaktadir (TCDB, 20203).
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Tiirkiye'nin enerji stratejisinin uluslararasi boyutunu belirleyen temel unsurlar

su sekildedir (TCDB, 20203):

1.

Giizergah ve Kaynak Cesitlendirmesi: Artan talep ve disa bagimliligi goz
Ontine alarak, Tiirkiye enerji glivenligini saglamak adina petrol ve dogal gaz

tedarikinde giizergah ve kaynak cesitlendirmesine odaklanmaktadir.

Bolgesel ve Kiiresel Enerji Giivenligi: Tiirkiye, enerji giivenligine bolgesel
ve kiiresel diizeyde katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu ¢ergevede, stratejik
konumu ve enerji gegis yollarindaki roliiyle bolgesel bir enerji aktorii olma

yolunda ilerlemektedir.

Enerjide Bolgesel Ticaret Merkezi: Tiirkiye, enerji ticaretinin merkezi olma
vizyonunu benimsemekte ve bolgesel ticaretin gelistirilmesi adina ¢esitli

adimlar atmaktadir.

Sosyal ve Cevresel Etkileri Dikkate Alma: Enerji zincirinin her agamasinda
stirdiiriilebilir kalkinma baglaminda sosyal ve cevresel etkileri gboz Oniinde

bulundurmak, Tiirkiye'nin enerji politikalarinin temel bir prensibidir.

Yerli ve Yenilenebilir Enerji: Tirkiye, enerji portfoylinde yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymni artirarak enerji giivenligi ve

stirdiirtilebilirlik amacina yonelmektedir.

Niikleer Enerji: Tirkiye, enerji sepetine niikleer enerjiyi dahil ederek enerji

cesitliligini artirmayi ve enerji giivenligini saglamay1 hedeflemektedir.

Bu temel unsurlar, Tirkiye'nin enerji stratejisinin genel c¢ercevesini

olusturmakta ve iilkenin enerji alanindaki gelecegine yonelik O6nemli hedefleri

belirlemektedir. Bu stratejik hedefler, enerji sektoriindeki doniisiimii desteklemekte ve

stirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.

Tiirkiye, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirligi ve g¢evre dostu uygulamalari

desteklemek adina biiyiik bir ¢caba sarf etmektedir. Bu baglamda, 2017 yilinda kabul

edilen Milli Enerji Politikasi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim

artirma hedefini 6ne ¢ikarmistir. Bu strateji sayesinde Tiirkiye, Avrupa'da besinci

siraya ve diinya genelinde on ikinci siraya yiikselerek, yenilenebilir enerjide kurulu
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giic bakimindan 6nemli bir konuma ulagsmistir. Disisleri Bakanligindan alinan verilere
gore 2022 itibariyle Tirkiye'deki kurulu giiciin %54' yenilenebilir kaynaklardan
saglanmaktadir (TCDB, 2022).

Hibrit enerji sistemleri, birden fazla enerji kaynagini kullanarak elektrik tireten
sistemlerdir. Bu sistemler, Tiirkiye'nin iklim 6zelliklerini ve enerji ihtiyaglarini dikkate
alarak, yilin her ayinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkili bir sekilde
faydalanmay1 miimkiin kilar. Ornegin, yaz aylarinda giines 1silarinin yogun oldugu
donemde riizgar hiz1 genellikle diisiik olabilir. Kis aylarinda ise giines enerjisi daha az
olsa da riizgar hizi artabilir. Bu durumda, hibrit sistemler sayesinde riizgar ve giines
enerjisi kaynaklar1 birbirini tamamlayarak, enerji lretimini dengeli bir sekilde

surdirebilir.

Hibrit uygulamalarin avantajlarindan biri, farkli mevsimlerde ve hava
kosullarinda enerji {iretimindeki degiskenliklere uyum saglamalaridir. Ornegin, riizgar
hizinin yetersiz oldugu gilinlerde giines enerjisi kullanilarak enerji iiretimine devam
edilebilir, boylece sistemde kesinti yasanmaz. Bu esneklik, 6zellikle yaz-kis enerji
gereksiniminin siirekli oldugu ve kesintiye yer verilemeyen sistemlerde, gilines veya
riizgar enerjisi sistemlerini desteklemek agisindan son derece degerlidir (YE3DES,
2023).

Bu yaklasim, Tiirkiye'nin enerji stratejisindeki siirdiiriilebilirlik ve gesitlilik
hedeflerine katki saglayarak, gelecekteki enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in yenilik¢i

ve ¢evre dostu ¢oziimler gelistirmesine olanak tanimaktadir.

Giines ve riizgar enerjisi santrallerinin yiiksek yatirirm maliyeti nedeniyle,
potansiyel bir santralin verimliligi belirlenmeden 6nce dogru giines paneli giicli ve
rliizgar giici tahmini modelleri kullanilmalidir. Bu tahminler, giines radyasyonu ve
rlizgar hiz1 gibi verileri igerir. Bu ¢aligmada, sicaklik, nem, basing, hava yogunlugu,
rizgar hizi, glineslenme siiresi, cevre sicakligi ve giines radyasyonu verileri
kullanilarak, Canakkale ve Balikesir, Tirkiye'deki 17112 ve 17722 numarah

istasyonlardan elde edilen verilere dayanarak giines paneli ve riizgar tiirbininde
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tiretilen hibrit giicii tahmin edilmistir. Alt1 farkli regresyon algoritmasi (XGBoost,
Random Forest, LightGBM, Decision Tree Regressor, AdaBoost ve Gradient Boosting
Regressor), tahmin modelleri olusturmak i¢in kullanilmistir. R? performans metrigine
gore degerlendirilen regresyon algoritmalari arasinda en iyi performans XGBoost ve
Gradient Boosting Regressor algoritmasindan elde edilmistir. Ayrica, giines
radyasyonu ve riizgar hizinin, model tahminleri {izerinde en dnemli etkiye sahip girdi
Ozellikleri oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma sonuglarinin giines ve riizgar enerjisi
tretimi i¢in stratejik kararlar alimirken karar vericiye yardimci olabilecegi

distiniilmektedir.

1.1.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evreye zararli etkileri nedeniyle giderek daha
fazla alternatif enerji kaynaklarina yonelme ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklari
alaninda ¢esitli ¢alismalarin yiiriitiilmesine neden olmustur. Tiirkiye, bu doniisiimde
Oonemli bir aktor olarak, enerji ihtiyacin1 karsilamak ve ¢evreye duyarl bir yaklagim
benimsemek amaciyla cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine odaklanan

calismalar yliriitmektedir.

Ulkemiz, enerji portfdyiinii cesitlendirmek amaciyla kullanim1 yaygin olan bir
dizi yenilenebilir enerji kaynagina sahiptir. Riizgar ve giines enerjisinin de aralarinda
bulundugu kendine 6zgii avantaj ve potansiyele sahip olan bu kaynaklar, Tiirkiye’nin
enerjide disa bagimlili§in1 azaltmasina ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi giivence altina

almaya katki saglamaktadir.

Tiirkiye’nin bu denli ¢esitli enerji kaynaklarina sahip olmasi, {ilkeyi jeotermal
enerji potansiyeli agisindan diinya genelinde 6nemli bir konuma tagimistir. Cografi
konumunun etkisiyle giines enerjisi potansiyeli de fazladir. Ayrica Tiirkiye nin yer
sekillerinin engebeli olmasina bagli olarak énemli derecede hidrolik enerji ve riizgar

enerjisi potansiyeline sahip oldugu gozlemlenmektedir (TCETKB, 2022).
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Kaya’nin(2015), belirttigi gibi, Tiirkiye nin jeotermal enerji potansiyeli diinya
genelinde % 8’e ulasirken, gilines enerjisi, hidrolik enerji, ve riizgar enerjisi gibi
alanlarda da iilkenin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu zengin
ve ¢esitli enerji kaynaklari, Tiirkiye’nin gelecekte enerji ihtiyacini karsilamak ve

stirdiiriilebilir bir enerji gelecegi insa etmek adina 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

1.1.1.Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, yeryiizii sekillerindeki farklilik ve yeryiiziiniin farkli oranda
1sinmasina bagli olarak stirekli degisen bir 6zellige sahiptir. Bu degiskenligi riizgarin
hizi ve yonii olmak iizere iki parametre ile ifade edebiliriz. Riizgar enerjisi
uygulamalari ilk yatirim maliyetinin yiiksekligi dezavantajina sahip olmasina ragmen
birtakim {stlinliiklere sahip olmasi yoniiyle de yatirnmcinin dikkatini ¢ekmeyi

basarmistir. Bu tstiinliikler:

€ Yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasi.

@ Tiikenme ve fiyatinda zamanla artma riskinin bulunmayzist.

@ Giig santralleriyle rekabet edebilecek etkin bir maliyete sahip olmasi.
@ Diisiik bakim ve isletme maliyetine sahip olmasi.

€ Basit teknoloji ve hizli kurulum.

Havadaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye sonra elektrik enerjisine

doniistiiren riizgar tlirbinleri ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji yonetimi saglar.

Tirkiye’ de riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi ve kullanilabilir alanlarin
degerlendirilmesi amaciyla 2006 yilinda hazirlanan Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlasinda, yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve yillik ortalama riizgar hizinin 7,5
m/s lizerinde oldugu kabul edilen alanlarda kilometrekare bagina 5 MW giiciinde
rlizgar santrali kurulabilecegi potansiyel alanlar belirlenmistir. Haziran 2022 itibariyle,
Tiirkiye’nin riizgar enerjisine dayali elektrik giliciinin  10.976 MW oldugu
saptanmustir. T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligindan alinan riizgar enerjisine
dayali kurulu gili¢ ve toplam kurulu gii¢ icerisinde riizgar enerjisine dayali giiciin
oransal degisimine ait grafikler sirasiyla Sekil 1.1.ve Sekil 1.2. ‘de verilmistir

(TCETKB, 2022).
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Sekillerdeki verilerden hareketle iilkemizde enerji iiretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin payinin arttigini soyleyebiliriz.

RUZGAR ENERJiSINE DAYALI KURULU GUC

(MW)
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Sekil.1.1. Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Giig(TCETKB, 2022)

TOPLAM KURULU GUC ICERISINDEKi ORANI
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Sekil.1.2.Toplam Kurulu Gii¢ Igerisindeki Orani(TCETKB, 2022)
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1.1.2.Giines enerjisi

Temiz ve tikenmeyen bir yenilenebilir enerji kaynagi olan Giines,
cekirdeginde meydana gelen niikleer fiizyon siireci sonucunda i1sima enerji agiga
cikarir. Giines’ten yayilan enerjinin ancak ¢ok kii¢ilk bir kismi Diinya’ya
ulagsmaktadir. X 1sinlar1 ve ultraviyole isinlarinin zararli etkileri bulunmaktadir.
Giines’in temiz bir enerji kaynagi olmasi ve kurulum sonrasindaki diisiik maliyeti

Glines’i cazip bir yatirim haline getirmektedir.

Giines’ten elektrik iiretiminin pek ¢ok yolu bulunmasina ragmen giines 1s181n1in

dogrudan elektrige doniistiiriildiigi fotovoltaik sistemler biiytik ilgi gérmektedir.

Tiirkiye, cografi konumundan kaynaklanan oOnemli bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA)'na gore,
tilkenin ortalama giineslenme siiresi 2.741 saat olarak hesaplanmistir, ayni atlas
tarafindan belirlenen ortalama yillik toplam 1s1mim degeri ise 1.527,46 kWh/m2'dir.
Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'ndan alinan verilere gore,
"Toplam Giines Radyasyonunun illere gore dagilimi" Sekil 1.3'te gosterilmistir

(TCETKB, 2022).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim?yil

Sekil.1.3.Toplam Giines Radyasyonu(TCETKB, 2022)
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Tirkiye’nin giliney kesiminde Toplam Gilines Radyasyonu potansiyelinin

kuzeyine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Haziran 2022 itibariyle toplam kurulu giiciin % 8,35’ini olusturan Giines’e ait
elektrik kurulu giiciiniin 8.479 MW oldugu tespit edilmistir. Giines’e ait Kurulu Giig
ve Toplam Kurulu Gii¢ Icerisindeki Orami sirayla Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.’te

gosterilmistir.

KURULU GUC
(MW)

9.000 8.479

2.000 7.816

7.000 6.667

5.995
6.000

5.063
5.000

4.000
3.421

3.000

2.000

1.000 833

249
0 0 0 40

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz.22

Sekil 1.4.Kurulu Giig(TCETKB, 2023)

TOPLAM KURULU GUC iCERiISINDEKi ORANI
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Sekil 1.5.Toplam Kurulu Giig Igerisindeki Orani(TCETKB, 2023)
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Fosil yakitlarin cevreye verdigi zarardan kagmmak yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegisi hizlandirmistir. Bu kapsamda Giines ‘in temiz bir kaynak olmasi
kurulum sonrasinda diisiik maliyetle ¢alismasi Onemini tercih edilebilirligini

artirmistir.

1.1.3.Hidrolik enerji

Kullanim1 yaygin enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin en yaygin
kullanim sekli siiphesiz nehirler {izerine barajlar insa ederek suyu rezervuarlarda

biriktirmek ve biriken suyun potansiyel enerjisinden elektrik enerjisi tiretmektir.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii’niin verilerine gére Tiirkiye’nin briit
hidroelektrik enerji potansiyeli 433000 GWh/y1l iken ekonomik potansiyeli ise 165064

GWh/y1l olarak belirlenmistir. Tiirkiye Norveg’ten sonra Avrupa’nin en yliksek
hidroelektrik enerjisi potansiyeline sahip iilkesidir (TCETKB, 2023). Cizelge 1.1.’de

Hidrolik Enerjinin Diinyadaki Durumu verilmistir.

Cizelge 1.1. Hidrolik Enerjinin Diinyadaki Durumu(TCETKB, 2023)

Teorik Kapasite | 2013 Yih | 2013 Yihi Elektrik | Teorik Diinya Hidrolik

Ulkeler | (TWh/yil) Sonundaki Enerjisi Kapasite Enerji Uretimindeki
Kurulu Uretimi(TWh) Kullammm Payi(% )
Giicii(GW) Oram

Cin 5920 260 91.6 15.40 24.1

Kanada | 758 76 391.6 51.66 10.4

Brezilya | 3040 86 385.4 12.68 10.2

ABD 2040 78 271.9 13.33 7.2

Rusya 2295 47 181.2 7.9 4.8

Hindista | 2638 44 131.9 5.0 3.5

n

Tiirkiye | 432 22 59.3 13.73 1.6

Toplam | 40150 1000 3782.00 9.42

1.1.4.Jeotermal enerji

Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, diinyanin
alt yiizeyinden elde edilen 1s1dir. Su ve/veya buhar, jeotermal enerjiyi diinya ylizeyine

tasir. Isitma, sogutma ve elektrik iiretmek gibi ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Elektrik
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tiretimi i¢in tektonik olarak aktif bolgelerde yiiksek veya orta sicaklik kaynaklarina
gereksinim duyulur (TCETKB, 2022).

Izlanda, El Salvador, Yeni Zelanda, italya, Kenya ve Filipinler gibi iilkelerde
elektrik tiretiminin 6nemli bir kismi1 jeotermal enerji ile karsilanir. Jeotermal enerjiden
elektrik elde eden ilk bes iilke :ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni
Zelanda’dir. Diinya’nin ilk jeotermal santrali italya’nin Toskana bélgesindedir
(TCETKB, 2022).

Jeotermal enerji temiz, ucuz ve ¢evre dostu bir kaynak olup diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin aksine yilin 365 giinii faydalanilabilir 6zellige sahiptir.
Tiirkiye’ nin jeotermal enerji potansiyeli yiiksektir. Bu potansiyel alanin % 78’1 Bati
Anadolu’da,%9’u i¢ Anadolu’da, %7’si Marmara bolgesinde,%5’i dogu Anadolu’da
ve %]1°1 diger bolgelerde yer alir. Sekil 1.6.’da Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama
Haritas1 verilmistir. Jeotermal kaynaklarim % 10’u elektrik enerjisi iiretimi igin
uygundur. Jeotermal enerji uygulamalarinda ilk elektrik tiretimi 1975 yilinda MTA
Genel Miidirligi tarafindan kurulan ve 0,5 MW giice sahip Kizildere Santrali ile
baglamigtir (MTA Genel Midirliigii, 2022).

Haziran 2022 itibariyle Tiirkiye’ nin jeotermal enerji kurulu giicii 1686 MW ve
toplam kurulu giiclin % 1,66 © sin1 olusturmaktadir. Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu
Gii¢’lin y1llara gore degisimi Sekil 1.7.”de ve Jeotermal Enerjinin Toplam Kurulu Gii¢

Icerisindeki Oran1 Sekil 1.8.’de verilmistir.

10
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Sekil 1.6.Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama HaritasiMTA Genel Miudiirliigi,2022)

JEOTERMAL ENERJi KAYNAKLI KURULU GUC
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Sekil 1.7.Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu Gug(TCETKB, 2022)
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TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKi ORANI
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Sekil 1.8.Toplam Kurulu Giig Igerisindeki Orani(TCETKB, 2022)

1.1.5.Biyokiitle enerji

Tilikenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, her yerden elde edilebilmesi, 6zellikle
kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere katkisi sebebiyle 6nemi biiyiik olan
biyokiitle enerjisinin geleneksel ve modern olmak {izere iki kullanimi mevcuttur.
Hayvan atig1, komiir gibi bi¢cimlerinin yanmasini temsil eden geleneksel kullanimina
karsin modern kullaniminda bagasse ve diger bitkilerden iiretilen siv1 biyo-yakitlari;
biyo-rafinerileri, kalintilarin anaerobik sindirimi yoluyla iiretilen biyogaz, odun palet
1sitma sistemleri diger teknolojileri kapsar (TCETKB, 2022).

Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yaklagik dortte
liciinii biyoenerji olusturur. Yenilenebilir Enerji Aragtirmalar1 Dernegi’nden alinan
veriye gore biyoenerji 2015 yilinda toplam enerji tiiketiminin yaklagik % 10’unu ve
kiiresel enerji tiretiminin %1,4’tinii olusturmaktadir (YANEDER, 2023).

Biyokiitleden enerji elde edilebilmesi i¢in kirsalda is sahalarinin genisletilmesi

ve koyden kente gogiin kontrol altina alinmasi gerekir. Hemen her yerden elde

edilebilmesi, depolanabilmesi, sera etkisi ve asit yagmuruna sebebiyet vermemesi

12
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biyokiitle enerjisinin tercih edilmesinin baslica sebepleri olarak siralanabilir

(TCETKB, 2022).

Yillik 117 milyar ton biyokiitle potansiyele sahip Tiirkiye’de bu kapsamda en
biiyiik pay sirayla yillik bitki(14,5 Mtep),orman atiklari(5,4 Mtep) ve cok yillik
bitkilere aittir. Orman, tarim, organik sehir atiklar1 ve hayvansal atiklar Tiirkiye’nin

biyokiitle kaynaklarini olusturur (TCETKB, 2022).

Biyokiitle kaynaklarindan Sekil 1.9.”da verilen ¢evrim yontemleri kullanilarak

farkli yakit tiirlerinin eldesi miimkiin olabilmektedir.

Dogrudan Yakma
(1s1 / buhar)

Termokimyasal Gazlastirma & Piroliz

&Katalitik Sivilagtirma
(sentez gazi, pirolitik

vad, sivi yakit)

BiYOKUTLENIN

ENERJIYE
CEVRIM Fermantasyon

YONTEMLERI (biyoetanol)

Biyokimyasal - -
| Biyometanizasyon
(biyogaz)

Fizikokimyasal Transesterifikasyon
(biyodizel)

Parc¢a Boyutu Kiiglltme &
Fiziksel Yogunlastirma & Sikistirma
(pelet, briket)

Sekil 1.9.Biyokiitlenin Enerjiye Cevrim Yontemleri(TCETKB, 2022)
Biyokiitle enerjisine dayali kurulu gli¢ Haziran 2022 itibariyle 2.172 MW ve

toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %2.14 olup kurulu giiciin yillara gore degisimi

ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 Sekil 1.10. ve Sekil 1.11.’de gosterilmistir.

13
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KURULU GUC
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Sekil 1.10.Kurulu Giig(TCETKB, 2022)
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Sekil 1.11.Toplam Kurulu Giig igerisindeki Oran1(TCETKB, 2022)
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmin pek ¢ok avantajina ragmen enerji

gereksiniminin 6nemli kism1 yenilenemeyen enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir

(YE3DE3, 2023). Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyelinden maksimum fayda

saglayabilmek i¢in mevcut projelere ivme kazandirmanin ve enerji iletim alt yapisinin

giiclendirilmesinin gerektigini vurgulamstir.
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Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin hizlandirilmasi, enerji
alt yapisinin gii¢clendirilmesi;enerji giivenligimizi artirarak ulusal ekonomiye katki

saglayacaktir.
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2.ONCEKIi CALISMALAR

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar kampiisiinde Karadol ve ark.
(2017) tarafindan yapilan g¢alismada riizgar ve giines enerjili hibrit bir sistem
tasarlanmistir.  Sistemden anlik olarak alman veriler kaydedilmis ve
degerlendirilmistir. Giines ve riizgarin bir arada kullanilmasinin, bir kampiis ya da evin

enerji gereksinimini karsilamak i¢in etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir.

Yiizer, Erduman ve Durusu, 2018 tarafindan mikroislemci tabanli bir hibrit sarj
regiilatorii tasarlanmistir. Yiiksek gerilimdeki farkli karakteristiklere sahip akiiler i¢in
uygulanabilirligi gdosterilmistir. Bu regiilator, yazilim giincellemeleri ile farkli gerilim

seceneklerine ve giris gerilimlerine adapte edilebilir.

Yildiz ve Bingol, 2019 tarafindan riizgar ve giines enerjisinden elde edilen
enerjiyi maksimize etmek amaciyla bir model tasarlanmistir. Bu model, son
kullanicinin basit aylik bilgilerini kullanarak yillik enerji {iretimini tahmin etmeye
olanak tanimaktadir. Ayrica, modelin HOMER ile karsilagtirildig: bir degerlendirme
yapilmis ve mikro sistemlerin ekonomik modelini tehlikeye atmayacak diizeyde

giivenilir tahminlerin yapilabilecegi belirtilmistir.

Nacar ve Erdebilli (2021), uzun ve/veya kisa vadeli satig tahminlerinin hatal
olmast nedeniyle yasanan miisteri memnuniyetsizligini, mali kayiplarin1 ortadan
kaldirmak i¢in dogrusal regresyon, Ridge, Lasso, K-en yakin komsu ve rastgele orman
algoritmalarin1 kullanarak tahmin modeli gelistirmistir. Calismanin neticesinde en
diisiik hatay1r veren rastgele orman algoritmasinin en etkili tahmin modeli oldugu

gorilmiistiir.

Balouch ve ark. (2021), tarafindan bir ¢agr1t merkezine gelen ¢agri sayisini
tahmin etmek i¢in 12,24,36 ve 48 saatlik tahminler gelistirilmistir. Cok Katmanlh
Algilayici(MLP) ve Uzun Kisa Vadeli Bellek(LSTM) tabanli modeller Ortalama
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Mutlak Hata(MAE) kullanilarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak MLP tabanl
modellerin daha diisiik MAE degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiirek ve Birant (2021), hava durumu raporlarindan elde edilen verilerden
hareketle 24 saatlik riizgar enerjisi Uretim miktar1 tahminine yonelik model

Onerilmistir. Denetimli ve denetimsiz 6grenme algoritmalari bir arada kullanilmistir.

Emeg ve Tekin (2022), tarafindan Konya ili i¢in konut talebi tahmininde Yapay
Sinir Ag1, Lineer Regresyon, Destek Vektor Makinesi, Gauss Proses Regresyonu ve
Regresyon Agaci modelleri kullanilarak bu modellerin performansi karsilagtirilmastir.
Sonu¢ olarak, YSA’ nin Konya’nin konut talebi tahmininde en iyi performansi

sergiledigi gorilmiistiir.

Alp (2022), tarafindan izmir, Aydin, Balikesir, Canakkale ve Manisa illerine ait
giin bazinda 10 yillik veriler analiz edilmistir. Caligma kapsaminda, riizgar tiirbinli ve
giines panelli sokak aydinlatma sistemi tasarlanmistir. Teknolojinin gelisimi ve

rlizgar-giines enerjisinin slirdiirtilebilirliginin desteklenmesi amaglanmustir.

Yagmur (2022), tarafindan, 2018 y1l1 boyunca SCADA sisteminden elde edilen
veri seti ile ayn1 konuma ait NASA’dan alinan veri seti kullanilarak riizgar giicii
tahmini gerceklestirilmistir. Modelde hesaplamay1 zorlastiran gereksiz oldugu
diisiiniilen veriler sarmal se¢im yoluyla modelden ¢ikarilmistir. Genetik Algoritmanin
kullanildig1 modelde degisken sayis1 47°den 9’a indirilerek R? degeri 0,98 olan giiglii

bir tahmin modeli elde edilmistir.

Atik ve Sekin (2022), tarafindan yapilan galigsmalar giines ve riizgar enerjisinin
bir arada kullanildig:1 hibrit sistemlerin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanildig: sistemlere oranla daha avantajli oldugunu gostermistir.

Dursun ve Saltuk (2022), Balikesir ili i¢in PVSol programi kullanilarak

tasarlanilan hibrit sistemi {izerinden etkin kaynak kullanimi ve enerji akiginin
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kesintisiz yonetimi planlanmistir. Kiling(2022)tarafindan, Izmir bolgesi igin giines ve
rlizgar enerjisinin bir arada kullanildig1 hibrit ¢alisan bir sera tasarlanmistir. Calisma,
giines enerjili sulama sisteminin enerji harcamasi ve geri 6deme siiresi gibi faktorleri

ele almis, bu tiir sistemlerin tarimsal iiretim maliyetine etkisi degerlendirilmistir.

Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi’'nde Yalli Kilig ve digerleri(2022)
tarafindan yapilan calismada tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
amactyla fotovoltaik sistem tasarlanmistir. Bu ¢alisma, fabrikalarda fotovoltaik enerji

kullanimini ekonomik ve teknik agidan ele almistir.

Akbudak ve Dogan (2022), tarafindan yapilan ¢alismada hibrit diisey riizgar

tiirbinlerinin analizi yapilmis ve simiilasyon ortaminda test edilmistir.

Zilyas ve Yilmaz (2023), tarafindan yapilan anket verilerinden hareketle egitim
alaninda basariyr tahmin etmek ve basariyr etkileyebilecek faktorleri tespit ederek
olumsuz etkileri 6nlemek amaglanmistir. Cesitli algoritmalarin kullanildig: ¢alismada

Rastgele Orman algoritmasinin en basarili sonucu verdigi tespit edilmistir.

Giiney ve Selvi (2023), tarafindan Kayseri ilinde 2006-2022(ilk 6 ay) sayag,
abone ve tiikketim verileri incelenilerek veri seti olusturulmustur.7 farkli anomali analiz
yonteminin kullanimmin ardindan tiim tiiketim 4 farkli sinifa ayrilmis, veriler
gozetimli hale getirilmis, 7 farkli siniflandirma algoritmasinin da kullanimiyla tiikketim
sinifti tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda suyun israfim

onlemeye ve verimli kullanimina yonelik politikalar ortaya konmustur.

Yagh ve Yildiz (2020), tarafindan yapilan ¢alismada, glines panellerinin
optimum agisini belirlemek i¢in Perez transpozisyon modelini kullanarak, elde edilen
transpozisyon faktorleri lizerinden yapilan analiz sonucunda 31° aginin optimum
oldugunu ortaya koymakta ve PVSyst programiyla yapilan karsilastirmalar sonucunda

30° panel egim acisinin benzer enerji liretimi sagladig: tespit edilmistir.
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Bilhan ve Emikonel (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, Nevsehir ili i¢in
giines enerji potansiyelini inceleyerek, bolgenin giineslenme siireleri ve 1smim

siddetleri hakkinda bilgi sunmay1 amacglamaktadir.

Cetin ve ark. (2019), riizgar enerjisinin daha etkili bir sekilde kullanilabilmesi
icin diisey eksenli tiirbinlerin genis bir kullanim alanina yayilmasi gerekmekte olup,
ozellikle Savonius ve Darrieus tipi tiirbinlerin bir arada kullanildigi Savonius-Darrieus
kombinasyonunun performans agisindan tek bagina kullanilanlardan daha etkili oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle, 6zellikle sehir i¢i uygulamalarda kullanilabilen diisey
eksenli tiirbinler lizerine daha fazla arastirma yapilmasi ve yeni tasarim ¢alismalarinin

gerceklestirilmesi onemlidir.

Celebi ve Fidan (2024), tarafindan yapilan ¢aligmada, riizgar enerjisi sektoriiniin
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde islemesi i¢cin 6nemli olan uzun vadeli riizgar enerjisi
tahminleri yapmak amaciyla, gercek diinya kosullarinda calisan bir riizgar tiirbini
sisteminden elde edilen iklim verilerini kullanarak, tekrarlayan sinir agi (RNN) tabanl
derin 6grenme yaklasimini 6nermektedir. Calismanin 6ne ¢ikan modeli, karmagik veri
setlerini ve zamanla degisen serileri etkili bir sekilde islemek iizere tasarlanmis olan
dort ayr1 katmandan olusan bir RNN mimarisine dayanmaktadir. Onerilen model, test
veri setinde %91 R2 tahmin dogrulugu elde etmistir, bu da ¢ok katmanli RNN tabanl
yontemin rlizgar tiirbini  verilerinin zaman igindeki iliskilerini basariyla

yakalayabildigini gostermektedir.

Soylu (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, enerji talebinin artistyla birlikte
Tiirkiye genelinde ve ozellikle Konya ilindeki yenilenebilir enerji potansiyelini
inceleyerek, bu kaynaklarin iilke ekonomisine katkisini degerlendirmeyi ve yerel
dogal kaynaklarla enerji ihtiyacin1 karsilayabilme olasilifin1  arastirmayi
amaclamaktadir. Sonuglar, fosil enerji smirlamalari, g¢evresel etkiler ve enerji
giivenligi acisindan yeni teknolojilere ve yenilenebilir enerji tesislerine olan gerekliligi

vurgulamaktadir.
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Giiler (2019), tarafindan yapilan ¢aligmada, geleneksel enerji kaynaklarindaki
azalma ve cevresel zararlar nedeniyle artan bir ilgiyle, dikey eksenli riizgar tiirbinleri
kullanarak sokak lambalarinin enerji ihtiyacini1 karsilamay1 amaglamaktadir. Yapilan
simiilasyonlar, dikey eksenli rlizgar tiirbini ile calisan sokak lambasinin diisiik
maliyetli ve verimli bir enerji ¢oziimii olabilecegini gostermektedir, bu da iilke
ekonomisine olumlu bir katki saglayabilir ve yenilenebilir enerji aragtirmalarina yeni

olanaklar sunabilir.

Brova-Rodsiguez ve ark. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada, giic kalitesi
problemlerinin ekonomik etkisi géz Oniine alinarak, giic kalitesi bozukluklarinin
taninmas1 ve siniflandirilmasi i¢in Stockwell doniistimii (ST) tabanli bir hibrit makine
ogrenme yaklasimi kullanilmistir. Giig kalitesi bozukluklarinin ST' si, farkli makine
O0grenme yontemleri (K-en yakin komsular algoritmasi, karar agaci ve destek vektor
makinesi) i¢in giris vektorlerini olusturan 6nemli dalga formu 6zelliklerini ¢ikarmak
igin kullanilmistir. Onerilen metodoloji, genetik algoritma ve rekabetgi siirii
optimizasyon algoritmas kullanilarak optimize edilmistir. Onerilen ST-tabanli CSO-
SVM yontemi, siiflandirma dogrulugu ve giiriiltii direnci agisindan iyi sonuglar

saglamaktadir.

Musbah ve ark. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar ve giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren hibrit enerji sistemlerinin (HES), karbon
salmmmin1 en aza indirgemeye yardimci oldugu ve cevresel kriz nedeniyle bu
sistemlerin performansini artirmak i¢in yapilan arastirmalarin kritik bir ihtiyag haline
geldigi bir donemde gerceklestirilmistir. Calisma, farkli makine 6§renme algoritmalari
kullanarak enerji yonetimi stratejilerini karsilastirarak HES'in talep tarafini hangi
enerji kaynaginin karsilamasi gerektigini belirlemeyi ve bu algoritmalar1 performans
ve dogruluk acisindan degerlendirerek en iyi performansi gdsteren algoritmayi
secmeyl amaclamaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Karar Agaci (DT)
algoritmasinin en iyi performansi gosterdigi, diger algoritmalarin ise giivenilir oldugu

goriilmiistir.
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Abualigah ve ark. (2021), tarafindan yapilan ¢aligmada, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in kesin bir tahmin modeli olusturmak amaciyla 6grenmeye dayali
modelleme yontemlerinin kullanildigina odaklanmaktadir. Giines ve riizgar enerjisi
tedariklerinde kullanilan cesitli Derin Ogrenme (DL) ve Makine Ogrenimi (ML)
algoritmalarinin performansi, bu alandaki en giincel ve 6nemli arastirmalara dayali
olarak yeni bir taksonomi ile degerlendirilmektedir. Calisma, 6grenme tekniklerinin
genis veri setlerinde etkinliginin diger hesaplama yontemlerine gore belirgin sekilde
daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, gelecekte enerji liretim problemleri ile
basa c¢ikmak i¢in hibrit 6grenme tekniklerini kullanmanin onerildigi, ¢iinkii hibrit
yontemlerin dogru tahminler saglamak icin iki veya daha fazla teknigin avantajini

kullandig1 belirtilmektedir.

Zazoum (2022), tarafindan yapilan ¢alismada, giines fotovoltaik (PV) enerjisi ile
cesitli girig parametreleri arasindaki iliskiyi inceleyerek destek vektor makinesi (SVM)
ve Gauss silireg regresyonu (GPR) gibi makine o6grenimi (ML) modellerini
karsilagtirmayr amacglamaktadir. Matern 5/2 GPR algoritmasi en iyi performansi
saglarken, kiibik SVM en diisiik performansi gostermistir. Modellerin tahminleri
deneysel degerlerle uyumludur ve SVM ile GPR modelleri, giines PV enerjisi

tahmininde etkili ve dogru sonuclar vermektedir.

Alkhayat ve Mehmood (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, son bes yilda derin
ogrenme temelli glines ve riizgar enerjisi tahmin aragtirmalarini inceleyerek, kullanilan
modellerin ve yontemlerin genel 6zelliklerini 6zetlemektedir. Arastirma, hibrit tahmin
modellerinin en yaygin kullanilanlar oldugunu, o6zellikle Tekrarlayan Sinir Ag:
modellerinin ve olasiliksal tahmin ydntemlerinin artan ilgi gordiiglinii ortaya

koymaktadir.

Khan ve ark. (2023), tarafindan yapilan ¢aligmada, riizgar enerjisi tesislerinde
kullanilan riizgar tiirbinlerinin SCADA verileri lizerinden genetik algoritma tabanli bir
ensemble 6grenme modeli ile anormallik tespiti yapmay1 amaglamaktadir. XGBoost,
random forest ve extra tree modelinden olusan ensemble yontemi, genetik algoritma

ile secilen optimal 6zelliklerle kullanilarak riizgar tiirbinlerindeki hatalar1 erken tespit
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etmeyi hedeflemektedir. Onerilen modelin MAPE degeri %0.83 olarak bulunmustur

ve diger makine 6grenimi algoritmalariyla karsilastirilmistir.

Shao ve ark. (2023), tarafindan yapilan ¢alismada, sadece normal Ornekler
kullanarak riizgar tlirbinlerinde anormallik tespiti i¢in bir yontem onermektedir. Yeni
gelistirilen genellestirilmis ¢ok Olgekli Poincare cizimleri (GMPOP) araci, titresim
sinyallerinin davranis degisikliklerini basarili bir sekilde yakalamakta ve bu bilgiler,
destek vektor veri agiklamasit (SVDD) ile anormallik tespiti i¢in kullanilmaktadir.
GMPOP-SVDD modeli, diger temel yontemlere kiyasla daha iyi performans

gostermektedir.

Sambana ve ark. (2023), tarafindan yapilan calismada Calisma, riizgar
tiirbinlerinde rulman yagi eksikliginin tespiti i¢in makine 6grenimi tekniklerini
kullanarak durum izleme yapmaktadir. Elde edilen sonuglar, anomali tespiti
yonteminin dogruluk ve duyarlilik acisindan SVM' lere gore daha iyi performans

gosterdigini gostermektedir.

Cakiroglu ve ark. (2024), tarafindan yapilan ¢alismada Calisma, Canakkale,
Tirkiye'deki bir riizgar istasyonunda 2011-2020 verilerini kullanarak sicaklik, nem,
basing, hava yogunlugu ve riizgar hiz1 verileri temelinde alt1 farkli regresyon
algoritmasiyla riizgar tiirbininde iretilen enerjiyi tahmin etmektedir. XGBoost
algoritmasi en iyi performansi gosterirken, LightGBM modeli en hizli hesaplama
saglamistir. SHAP metodolojisi, model tahminlerine en biiyiik etkiyi riizgar hizinin

sagladigin1 gostermistir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1.Riizgar Tiirbini ve Panel Tasarim

Giliniimlizde enerji ihtiyacinin siirdiriilebilir ve c¢evre dostu bir sekilde
karsilanmas1 amaciyla, farkli tlirbin tasarimlari ile 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagi haline gelmistir. Riizgar tiirbinleri genellikle donme eksenlerine gore yatay,

dikey ve egik eksenli olmak {izere {i¢ ana sinifa ayrilmaktadir.

Riizgar yoniine dik konumda olan kanatlariyla donme ekseni riizgar yoniine
paralel olarak tasarlanan yatay riizgar tlirbinleri, rotor kanat sayisina bagli performans
gostermektedir. Geleneksel spiral kanatli riizgar tirbinleri, hedeflenen performansi
gerceklestirmede zorlanmaktadir. Bu sebeple, ii¢ kanatli helezonik yapili manyetik
alan destekli riizgar tlirbinleri tasarimina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu yeni
tasarimin riizgar esme yoniine bagl olmaksizin ¢alisma yetenegi ve enerji iiretimi i¢in
stirtiinme olusturmayan manyetik alan destegi bulunmaktadir. Hafif, dayanikli, sessiz
ve uzun Omiirlii olma gibi 6zelliklere sahiptir. Diisiikk bakim maliyetine sahip olmasi
tasarimin ekonomikligini ortaya koymaktadir. Sekil 3.1.’de Helezonik yapili riizgar

tiirbini ve panel tasarimi verilmistir.

L

Sekil 3.1. Helezonik yapili riizgar tiirbini ve panel tasarimi(Sarusik ve ark., 2019)
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Teknolojinin hizla gelisimi ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan talebin

artmasi, bu projede riizgar enerjisi ve gilines enerjisinin daha verimli bir sekilde

kullanilmasini amaglayan bir ¢evre aydinlatma sistemi tasarlanmasina ilham vermistir.

Gelistirilen riizgar tlirbinli ve giines panelli ¢evre aydinlatma sistemi, gesitli

bilesenlerden olusmaktadir:

1.

Riizgar Tiirbini (Direk, 3 Adet Kanat, Govde): Sistemin temelini olusturan
rlizgar tiirbini, yiiksekligi belirlenmis bir direk iizerine monte edilmis, ii¢c adet
kanat ve 6zel bir gdvde tasarimina sahiptir. Riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirerek sistemde kullanilan diger bilesenlere gii¢ saglar.
Tasiyic1 Govde: Riizgar tiirbini, tagiyicit govde lizerine entegre edilmistir. Bu
govde, sistemdeki diger elemanlar1 destekler ve gilivenli bir sekilde monte
edilmis tiirbini tasir.

Jenerator: Riizgar tlirbini tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren jenerator, sistemin enerji iiretimini saglar.

Giines Paneli: Sistemin diger enerji kaynagini olusturan giines paneli, giines
1s18indan  gelen enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Bu panel, ¢evresel
aydinlatma sistemine ek bir enerji kaynagi saglar.

LED Lamba: Aydinlatma sistemini olusturan LED lambalar, diisiik enerji
tiiketimi ile enerji verimliligini artirir. Bu lambalar, sistem tarafindan iiretilen
elektrik enerjisiyle beslenir.

Batarya: Elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in kullanilan batarya, riizgar ve
giines enerjisinin lretildigi zamanlarda enerjiyi depolar. Bu sayede, ihtiyag
duyuldugunda enerji temini saglanir.

Hareket Sensorii: Cevre aydinlatma sistemi, hareket sensorleri sayesinde
cevresel kosullara adapte olabilir. Sensorler, cevredeki hareket algilandiginda

aydinlatma sistemini etkinlestirerek enerji tasarrufu saglar.

Bu entegre sistem, ¢evre dostu bir yaklasim benimseyerek riizgar ve giines

enerjisinin bir arada kullanilmasiyla siirdiiriilebilir bir enerji kaynag1 saglamaktadir.
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Ayn1 zamanda, hareket sensorleriyle akilli bir kontrol mekanizmasi, enerji

verimliligini artirarak ¢evresel etkiyi minimize etmeyi hedeflenmistir.

3.2.Riizgar Tiirbini ve Giines Paneli Giicii Hesabi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Canakkale ve Balikesir ili i¢in 17112 nolu

. 0

istasyonda 2011-2020 yillar1 arasinda alinan sicaklik ( C), nem (%), hava basinci (hPa)
ve rlizgar hizt (m/s) verileri kullanilmistir. Bu calismada riizgar tiirbini giicii
hesaplamalarinda 2-4 m/s riizgar hiz1 ile ¢alisabilecek ii¢ kanatli dikey riizgar tlirbini

ele alinmistir.

Riizgardan elde edilecek giig; hava yogunlugu (p), kanat siipiirme alan1 (A),

betz limiti (Cp,) ve hizin kiipii (V3) ile Denklem 3.1.’de gorildiigii gibi
hesaplanmaktadir (Cakiroglu ve ark. 2024).

P, =2 pACN° (3.1)

N |-

A=2zr (3.2)

Kanat stipiirme alan1 hesabinda kanat cap1 1 m olarak ele alinmistir. Kanat

stiptirme alan1 Denklem 3.2’de gortildiigii gibi hesaplanmaktadir.

Riizgar belli bir hizdayken riizgar tiirbinleri elektrik {iretimine baslayabilir ve
devreye girme(cut-in:2-4 m/s) ve devreden ¢ikma(cut-out:25-34 m/s) hizlar1 arasinda
tiretim yapabilme 6zelligine sahiptir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ iretimini hesaplarken
Betz limiti(Cp) dikkate alinir. Mevcut olanaklar ile havanin kinetik enerjisinin
tamamini elektrik enerjisine doniistiirmek olas1 degildir. Bu sebeple hesaplamalarda
havanin kinetik enerjisinden en yliksek derecede elektrik enerjisi iiretilebilmesi igin

Betz limiti yaklasik bir deger olarak(%59,26) alinmistir.
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Hava yogunlugu Uluslararas1 Agirlik ve Olgiim Komitesi’nin (CIPM) gelistirmis
oldugu denklemde P nemli hava yogunlugunu (kg/m®), Pu kismi kuru hava basimci
(Pa), RuKuru hava icin spesifik gaz sabiti 287.058 J/(kg K), T sicaklik (K), PvSu
buhar1 basinci (Pa), R, su buhari icin spesifik gaz sabiti, 461.495 J/(kg K), MaMolar

kuru hava kiitlesi 0.0289654 kg/mol, M, Molar su buhart kiitlesi 0.018016 kg/mol, R
evrensel gaz sabiti 8.314 J / (K mol) degiskenleri ile hesaplanmistir (Denklem 3.3 ve
3.4).

=Py P (3.3)
R,T RT
p: ded+vav (34)

RT

Suyun buhar basinct (pv), doymus buhar basinci (Psa) ve bagil nem (@)

hesaplamalar1 Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’daki formiillerle yapilmaktadir.

Py =D (3.9)

75T
p. =6.1078x10T +273.3 (3.6)

Bu hesaplamalar 180 W giiciinde bir giines paneli dizisi ve 1 m? aktif yiizey

alan1 varsayimi i¢in yapilmistir.

Panel yiizey sicakligi ve ¢ikis giicii Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 yardimu ile
hesaplanabilir (Daud and Ismail 2012).

Ty=Tg¢evre + 0,0256xG (3.7)

Paneller tarafindan saglanan giig;
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P

o =PX(G/ Gy XL+ K, (T, =T )| (3.8)
Burada;
Peias; panel ¢ikis giicii (W)
Pn; referans kosullarinda fotovoltaik panel nominal giicii (W)
Gref; referans kosullarinda giines 1s1mast (Grer=1000 W/m2)
G; gelen giines 1sin1m1 (W/m2)
KT; maksimum giiciin sicaklik katsayisidir (Poli Si-C i¢in KT=-3,7x10-3 (1/°C)
Ty; panel yiizey sicakligi (°C)
Teevre; gevre sicakligy (°C)
Tref; referans kosullarinda panel yiizey sicakligi (Trer=25 °C)“dur.
Panel verimi ise Denklem 3.9 ile hesaplanmustir.
1 = Pokg/ GXA (3.9)
Paneller tarafindan giinliik saglanan giic Denklem 3.10 ile hesaplanmustir.;

Pgﬁnlﬁk: PQIkIS Xt (310)

3.3. Makine Ogrenmesi

Bir y18in veriden insan miidahalesi olmaksizin deneyim yoluyla dgrenerek
otonom bir sekilde performans sergileyen bilgisayar bilimi dal1 olan makine 6grenmesi
algoritmalarla ¢alisir. Ogrenme verilerine dayali gelistirilen tahmin modellerinden
hareketle kararlar verir. Bu sayede, bilgisayarlar1 belirli gorevleri gergeklestirmek i¢in
acikca programlamak zorunda kalmadan, verilerden Ogrenen algoritmalarin

kullanilmasini igerir.

Verilerden ¢ikarim yapma yOniiyle istatistik, model gelistirmek i¢in matematik

ve modeli uygulamak i¢in bilgisayar bilimi ile yakindan iliskilidir. Makine 6grenmesi,
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0T uygulamalarinda giderek yayginlasmaktadir. Tahmin, siiflandirma, kiimeleme,
desen bulma, egilim gibi kullanimlar1 alanlar1 bulunan makine 6grenmesi sahip oldugu
analiz yetenegiyle cesitli endiistrilerde verimliligi artirmak ve yenilik¢i ¢oziimler

iiretmek i¢in bagvurulan baslica kaynaklardan biri olmustur.

3.3.1. AdaBoost

Yoav Freund ve Robert Schapire tarafindan 1995 yilinda gelistirilen AdaBoost
algoritmasi, Ozellikle smiflandirma problemlerinde yiliksek dogruluk oranlari elde
etmek i¢in kullanilir. Algoritmanin temel ¢alisma mantigi, her asamada bir onceki
asamanin yanlis tahminlerine odaklanarak, bu yanlis tahminlere daha fazla agirlik
vermek ve smiflandiriciyr tekrar c¢alistirmaktir. AdaBoost algoritmasi, zayif
siiflandiricilart gili¢lii bir sekilde birlestirdigi icin genellikle yliksek dogruluk elde

eder.

3.3.2. Decision tree regressor

Genellikle karmasik sorunlarin ¢oziimiinde ve stratejik kararlarin alinmasinda
kullanilan karar agaglari, tahmine dayali modellerin tasariminda da kullanilir. Karar
agaci, bir agac yapist seklinde temsil edilir, her bir i¢ diigiim bir 6zelligi, her bir dal
bir karar kuralin1 ve her bir yaprak diiglim sonucu temsil eder. Karar agacinin
olusturulmasi sirasinda bilgi kazanimi prensibi kullanilir, yani her bir 6zellik degeri

ile en 1yi bolme kararini almak i¢in ¢alisilir.

Karar agaglari, anlagilmasi ve yorumlanmasi kolay olmalari, dogrusal olmayan
verileri tanimlayabilme esnekligi ve veri 6n isleme gerektirmemeleri gibi avantajlara
sahiptir. Ancak, hassas olduklar1 ve asir1 uyuma egilimli olduklar1 dezavantajlar1 da
vardir. Karar agaclari, problemleri hizl bir sekilde ele alabilme yetenekleri nedeniyle

tercih edilir.

Karar agaclari, "budama" olarak adlandirilan bir teknikle asir1 uyma sorununu

cozebilirler. Bu teknik, gereksiz dallar1 kaldirarak modelin karmasikligini azaltmay1
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amaglar. Karar agaglari, makine 6greniminde kullanilan 6nemli araglardan biridir ve

bir¢ok alanda basariyla uygulanmaktadir.

3.3.3. Gradient boosting

Gradient Boosting algoritmasi, karar agaglarina dayali bir Ogrenme
algoritmasidir. Gradient Boosting, zayif 6grenicileri giiclii 6grenicilere doniistiirmek
icin gradyan artirma yontemini kullanan bir algoritmadir (Feng ve ark., 2018). Her
yeni karar agaci, bir onceki agacta hesaplanan hatalar1 en aza indirme prensibine
dayanir. Gradient Boosting algoritmasi, hata oranini belirli iterasyonlarla en aza

indirerek, yapay sinir aglarina benzer bir sekilde calisir.

Gradient Boosting'in yapay sinir aglarina kiyasla sagladigi Onemli
avantajlardan biri, aciklanabilirliginin kolay olmasidir. Yapay sinir aglar1 genellikle
karmagik yapilara sahip oldugu i¢in igerdikleri bilgilerin anlasilmasi zor olabilirken,
Gradient Boosting algoritmasi daha seffaf bir sekilde calisarak elde ettigi sonuglari

daha anlagilir kilar.

3.3.4. LightGBM

LightGBM, histogram tabanli ¢alisan bir makine 6grenimi algoritmasidir. Bu
algoritma, siirekli degerlere sahip degiskenleri kesikli (discrete bin) hale getirerek
hesaplama maliyetini azaltir. LightGBM, bu yaklasimi kullanarak egitim siiresini
kisaltmak ve kaynak kullanimini azaltmak avantajina sahiptir. LightGBM, yaprak
odakli biiylime stratejisiyle diger boosting algoritmalarindan ayrilir. Bu strateji,
modelin daha diisiik hata oranina sahip olmasini ve daha hizli 6grenmesini saglar.
Ancak, bu strateji, veri sayis1 az oldugunda asir1 6grenmeye yatkin olabilir. Bu

nedenle, algoritma genellikle biiyiik veri setlerinde daha etkili kullanilir.

LightGBM, GOSS ve EFB gibi inovatif teknikleri kullanarak veri boyutunu

azaltir, egitim siiresini kisaltir ve daha etkili bir 6grenme siireci saglar. Bu 6zellikleri,
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ozellikle biiyiik veri setleri lizerinde basarili sonuglar elde etmek i¢in algoritmaya giic

kazandirir.

3.3.5. Random forest

Rassal Orman (Random Forest), regresyon ve siniflandirma problemlerine
uygulanabilen popiiler bir makine 6grenmesi modelidir. Bu modelin ¢ekici kilan
Ozelliklerinden biri, hiper parametre ayarlamasina gerek duymadan iyi sonuglar elde
edebilmesi ve genis uygulama alanina sahip olmasidir. Ancak, karar agaglarinin agir
O0grenme ve veriyi ezberleme egilimi gibi geleneksel yontemlerden kaynaklanan
problemleri vardir. Rassal Orman modeli, bu sorunu ¢6zmek igin veri seti ve 6znitelik
setinden rassal olarak secilen 10'larca veya 100'lerce farkl alt-kiime iizerinde egitim
yapar. Eger regresyon problemi varsa, karar agaclarinin tahminlerinin ortalamasi
alinir; eger siniflandirma problemi varsa, tahminler arasinda en ¢ok oy alan sinif

secilir.

Rassal Orman modeli, farkli veri setlerinde egitim aldig1 i¢in varyansi
azaltarak, yani karar agaclarinin agir1 grenme sorununu azaltir. Rassal Orman'in diger
onemli bir oOzelligi, Ozniteliklerin 6nem derecesini belirleyebilmesidir. Bu, bir
Ozniteligin bagimli degiskenin varyansindaki agiklamaya ne kadar katkida

bulundugunu gosterir.

3.3.6. XGBoost

XGBoost, Gradient Boosting algoritmasinin optimize edilmis bir tiiriidiir ve
onceki versiyonlara kiyasla bir dizi avantaj sunmaktadir, bu da kullaniminin giderek

yayginlagsmasinin temel nedenidir.

Gradient Boosting algoritmasi birinci dereceden fonksiyonlar1 kullanarak
kayip fonksiyonunu hesaplarken, XGBoost bu hesaplamalar1 ikinci dereceden
fonksiyonlar kullanarak gerceklestirir. Bu, modelin daha hassas ve optimize edilmis

bir sekilde egitilmesine olanak tanir.
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XGBoost' un diger algoritmalara gére daha hizli sonuglar vermesi biiylik veri
setleri lizerinde etkili bir sekilde ¢alisabilmesini ve zaman agisindan verimli olmasini
saglar. Tiim bu avantajlar, XGBoost' un makine 6grenimi toplulugu i¢cinde 6nemli bir

konuma gelmesine ve bir¢ok uygulama alaninda tercih edilmesine katkida bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tiirkiye'nin Enerji Potansiyeli: ArcGIS ile GES ve RES Yatirim Haritalar

Tiirkiye'nin 81 iline ait glines enerjisi glinesleme siiresi (sa), radyasyon
degerleri (kWh/m2.giin), riizgar enerjisi kurulu giic (MW) ve toplam alan (km2)
degerleri kullanilarak ArcGIS Desktop 10.5 programi ile 7 lejantli GES ve RES
yatirim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.1. —Sekil 4.4.). Bu haritalar, cografi bilgi

sistemleri yazilimi olan ArcGIS' in yetenekleri kullanilarak hazirlanmistir.

Haritalarin lejantlari, yatirim alanlarindaki farkli 6zellikleri ve degerleri temsil
etmektedir. Yedi farkli lejantin kullanilmasi, ¢esitli enerji yatirimlarimin farklh
parametreler lizerinden analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Bu analizler, giines
enerjisi ve riizgar enerjisi potansiyeli agisindan farkli bolgelerin vurgulanmasini

saglamaktadir.

ArcGIS Desktop 10.5 programi, cografi bilgi sistemleri analizi i¢in genis bir
arac setine sahiptir. Bu sayede, giines enerjisi giinesleme siiresi, radyasyon degerleri,
riizgar enerjisi kurulu gii¢ ve toplam alan gibi verilerin entegre edilmesi ve
haritalanmas1 daha etkili bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica, bu haritalarin
olusturulmasi, ener;ji yatirimlari i¢in stratejik planlamalar yapilmasina ve kaynaklarin

en verimli sekilde kullanilmasina yardimei olabilir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye’de 2018 yili illerine gore riizgar toplam kurulu giic

Turkiye'de 2018 Yili illere Gére Riizgar Toplam Alani
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Sekil 4.2. Tiirkiye’de 2018 y1l1 illerine gore riizgar toplam alam
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Turkiye'de 2018 Yili illere Gére Giineglenme Siresi
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Sekil 4.3. Tiirkiye’de 2018 y1l1 illerine gore giineslenme siiresi

Turkiye'de 2018 Yili illere Gére Radyasyon Degerleri

Sekil 4.4. Tiirkiye’de 2018 y1l1 illerine gore radyasyon degerleri
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Calisma sonugclarina gore, toplam riizgar kurulu giic ve genel alan bakimindan
one c¢ikan iller arasinda yer alan Canakkale ve Balikesir, yiiksek riizgar potansiyeli

nedeniyle tercih edilmistir.

4.2. Riizgar ve Giines Enerjisi Analizinde ANOVA ve Regresyon Analizi

4.2.1. Riizgar giicii iizerine ANOVA Analizi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan veriler, Canakkale ve
Balikesir illerine ait olan 2011 ile 2020 yillar1 arasindaki meteorolojik kosullari
icermektedir. Bu veriler arasinda sicaklik, nem, hava basinci, glineslenme siiresi,
radyasyon degerleri ve riizgar hizi bulunmaktadir. Bu meteorolojik dl¢timler, gevresel
kosullar1 anlamak ve enerji tiretim potansiyelini degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu hesaplamalarda toplamda 36.000 veri kullanilmistir. Bu veriler 10
yil, 12 ay, 30 giin ve 2 il i¢in elde edilmis bagimsiz degiskenlerin kombinasyonunu
icermektedir. Bu verilere dayanarak, hava yogunlugu ve gevre sicakligi degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, riizgar enerjisi ve hibrit enerji iiretimi i¢in gerekli olan riizgar

giicli ve hibrit gli¢ hesaplamalar1 yapilmistir.

Riizgar giicii hesaplamalarinda kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda
sicaklik, nem, hava basinci, yogunluk ve riizgar hiz1 yer almaktadir. Bu degiskenler,

ANOVA (Varyans Analizi) yontemi ile istatistiksel olarak incelenmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Riizgar tiirbin giicii ve bagimsiz degiskenler arasindaki regresyon ANOVA tablosu

Bagimh Tanim Kareler Sd Kareler F p
Degisken Toplami Ortalamasi degeri
Sicaklik Regresyon 327.532 1 327.532 5.483 0.019
Hata 444206.857 7436 59.737
Genel 444534.389 7437
Nem Regresyon 154.294 1 154.294 0.822 0.365
Hata 1396572.092 7436 187.812
Genel 1396726.386 7437
Hava Regresyon 2797.709 1 2797.709 15.592 0.000
Basinci Hata 1334277.930 7436 179.435
Genel 1337075.639 7437
Hava Regresyon 0.000 1 0.000 0.104 0.747
Yogunlugu Hata 11.870 7436 0.002
Genel 11.870 7437
Riizgar Regresyon 70565.969 1 70565.969 23154.044 0.000
Hiz1 Hata 22662.501 7436 3.048
Genel 93228.470 7437
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Elde edilen sonuglara gore riizgar tiirbin giicii hesaplamalarinda hava basinci
ve riizgar hizinin etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.001).
Bu, riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde bu faktorlerin 6nemli bir rol
oynadiginm1 gostermektedir. Tiirbin gilicii hesaplamalarinda 6zellikle hava basinci ve
rliizgar hizinin F degeri ve p degerine bakilarak istatistiksel olarak anlamli bir etkinin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, riizgar enerjisi liretiminde ¢evresel kosullarin
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, enerji iiretim potansiyelini
belirlemek ve yenilenebilir enerji kaynaklarini daha etkin bir sekilde kullanmak i¢in
onemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen veriler bu bolgelerde riizgar enerjisi projeleri

icin planlama yapilirken dikkate alinabilecek 6nemli bir kaynak olarak kullanilabilir.

4.2.2. Giines paneli giicii iizerine ANOVA Analizi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen Canakkale ve Balikesir illerine
ait 2011 ve 2020 yillar1 arasindaki sicaklik, giineslenme siiresi, radyasyon degerleri ve
cevre sicakligi verileri kullanilarak hava yogunlugu ve c¢evre sicakligi degerleri
hesaplanmistir. Bu verilerle birlikte giines paneli giicli ve hibrit giic hesaplamalari
yapilmustir. Bu hesaplamalarda toplamda 28.800 veri kullanilmistir. Bu veriler 10 yil,
12 ay, 30 giin ve 2 il icin elde edilmis bagimsiz degiskenlerin kombinasyonunu

icermektedir.

Giines paneli giicli hesaplamalarinda kullanilan bagimsiz degiskenler olan
sicaklik, giineslenme siiresi, radyasyon degerleri ve ¢evre sicakligr istatistiksel olarak
(ANOVA) analiz edilmistir (Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2. Giines paneli giicii ve bagimsiz degiskenler arasindaki regresyon ANOVA tablosu

Bagimh Tanim Kareler Sd Kareler F p
Degisken Toplami Ortalamasi degeri
Sicaklik Regresyon | 18807.441 1 18807.441 328.105 | 0.000
Hata 426185.106 | 7435 | 57.321
Genel 444992.547 | 7436
Giines Regresyon | 19753.834 1 19753.834 5277.886 | 0.000
Radrasyonu Hata 27827.385 7435 | 3.743
Genel 47581.218 7436
Giineslenme Regresyon | 22625.954 1 22625.954 1452.761 | 0.000
Stiresi Hata 115796.004 | 7435 | 15.574
Genel 138421.958 | 7436
Cevre Regresyon | 13951551.12 | 1 13951551.125 | 4624.771 | 0.000
Sicakligt Hata 22429172.71 | 7435 | 3016.701
1
Genel 36380723.83 | 7436
6

Gilines paneli giicli hesaplamalarinda ise tiim bagimsiz degiskenlerin F degeri
ve p degerine bakarak istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu belirlenmistir
(p<0.001). Bu sonuglar, glines paneli giicii hesaplamalarinda kullanilan sicaklik,
giineslenme siiresi, radyasyon degerleri ve g¢evre sicakligi gibi faktorlerin dnemli

Olciide etkili oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, giines enerjisi potansiyeli degerlendirmeleri i¢in bu bolgelerdeki
meteorolojik faktorlerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Elde edilen
veriler, gilines enerjisi projeleri i¢in planlama yapilirken bu degiskenlerin g6z 6niine
alinmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu analiz, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en iyi sekilde faydalanmak amaciyla bolgesel enerji planlamasina

katk1 saglamaktadir.

4.2.3. Riizgar tiirbin, giines paneli ve hibrit giicii degerleri

Yillara gore Canakkale ve Balikesir illerinin tiirbin giicii ve glines paneli giicii
degerleri incelenmistir (Sekil 4.5.). Elde edilen verilere gore, Canakkale ili hem riizgar
tiirbin giicii hem de giines paneli giicii agisindan Balikesir'i geride birakmaktadir. Her
iki ilde de riizgar giicii, giines paneli giiciine kiyasla yaklasik 3 kat daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

37



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Begiim UZUNOKUR

2000 B Torbin_Gico
[l Gines_Paneli_Gici

1500

1000

aeyyeue’s

5007

Ortalama Deger

15007

1000

AIsayieg

5007

201100 201200 201300 201400 201500 201600 201700 201800 201900 202000
Yil

Sekil 4.5. Yillara gore illerin tiirbin giicii ve gilines paneli giicii degerleri

Canakkale ve Balikesir illerinin hibrit giic degerleri yillara gore detayli bir
sekilde analiz edilmistir (Sekil 4.6.). Elde edilen verilere gore, Canakkale ili, hibrit gii¢
konusunda Balikesir'i geride birakmaktadir. Bu bulgu, Canakkale'nin enerji iiretim
potansiyeli ve 6zellikle hibrit enerji sistemlerindeki performansinin énemli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Yillara gore illerin hibrit paneli giicii degerleri

4.2.4. Riizgar tiirbin giicii regresyon analizi
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Riizgar tiirbin giicii ile sicaklik, nem, hava basinci, hava yogunlugu ve riizgar

hiz1 degiskenleri arasinda gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarina gore (Cizelge

4.3.),riizgar hizinin tiirbin giiciinde belirgin bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Riizgar tiirbin giicli ve bagimsiz degiskenler arasindaki regresyon analizi modelinin 6zeti

Bagimh R R Kare Diizeltilmis P Std. Tahmin
Degisken R Kare degeri Hatas1
Sicaklik 0.027 .001 0.001 0.019 7.729
Nem 0.011 .000 0.000 0.365 13.704
Hava Basinc1 0.046 .002 0.002 0.000 13.395
Yogunluk 0.004 .000 0.000 0.747 0.040
Riizgar Hiz1 0.870 0.757 0.757 0.000 1.746
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Sekil 4.7. Tiirbin giicli ve riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigi

Riizgar hizinin tiirbin giicii tizerindeki etkisini inceledigimizde (Sekil 4.7.). Bu
iki degisken arasindaki lineer regresyon belirlilik katsayist R?=0.757 olarak
bulunmustur. Bu durum. tiirbin giiciindeki degiskenligin %75.7'sinin riizgar hizindaki

degiskenlikten kaynaklandigini gostermektedir.

4.2.5. Giines paneli giicii regresyon analizi

Giines paneli giicii ile sicaklik, giines radyasyonu, giineslenme siiresi ve ¢evre
sicakligl degiskenleri arasinda gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarina gore
(Cizelge 4.4.), glines radyasyonu ve gevre sicakligiin giines paneli giiciinde belirgin
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

40



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Begiim UZUNOKUR

Cizelge 4.4. Giines paneli giicii ve bagimli degiskenler arasindaki regresyon analizi modelin 6zeti

Bagimh Degisken R R Kare Diizeltilmis R Std. Tahmin
Kare Hatasi
Sicaklik 0.206 0.042 0.042 7.571
Giines Radyasyonu 0.644 0.415 0.415 1.935
Gilineslenme Siiresi 0.404 0.163 0.163 3.946
Cevre Sicakligi 0.619 0.383 0.383 54.925
10
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Sekil 4.8. Giines paneli giicii ve giines radyasyonu arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigi

Giines radyasyonunun giines paneli giicii tizerindeki etkisini inceledigimizde (Sekil
4.8.). bu iki degisken arasindaki lineer regresyon belirlilik katsayis1 R*=0.415 olarak
bulunmustur. Bu durum. tiirbin giicindeki degiskenligin %41.5'u riizgar hizindaki

degiskenlerden kaynaklandigimi gostermektedir.
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Sekil 4.9. Giines paneli giicii ve ¢evre sicakligi arasindaki iliskiyi gdsteren regresyon grafigi

Cevre sicakliginin giines paneli giicii izerindeki etkisini inceledigimizde (Sekil
4.9.), bu iki degisken arasindaki lineer regresyon belirlilik katsayis1t R?=0,384 olarak
bulunmustur. Bu durum, giines paneli giliciindeki degiskenligin %38,4'lii ¢evre

sicakligindaki degiskenlikten kaynaklandigini géstermektedir.

4.3. Canakkale ve Balikesir'de Enerji Potansiyeli Céziimleme

Bu calisma, Canakkale ve Balikesir illerinin riizgar ve gilines enerjisi
potansiyellerini belirlemek amaciyla kapsamli bir analiz sunmaktadir. ANOVA

analizi, meteorolojik degiskenlerin (sicaklik, nem, hava basinci, yogunluk, radyasyon,
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giineslenme siiresi ve riizgar hiz1) enerji liretimi iizerindeki etkilerini degerlendirmek

icin kullanilmistir.

Riizgar giicii analizinde, hava basinci ve riizgar hizinin istatistiksel olarak
anlaml bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p<0.001). Bu durum, riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesinde bu iki faktoriin kritik Oneme sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, tiirbin giicli hesaplamalarinda hava basinci ve rlizgar hizinin
istatistiksel olarak anlamli etkiler tagidig: tespit edilmistir. Bu da ¢evresel kosullarin

rlizgar enerjisi iiretiminde dikkate alinmasi gerektigini vurgular.

Giines paneli giicli analizinde ise sicaklik, gilineslenme siiresi, radyasyon
degerleri ve gevre sicakligmin istatistiksel olarak anlamli etkiler tagidig: belirlenmistir
(p<0.001). Bu sonuglar, giines enerjisi potansiyeli degerlendirmelerinde bu

meteorolojik faktorlerin kritik 6neme sahip oldugunu géstermektedir.

Regresyon analizi, tiirbin gilicii ve glines paneli giicii tizerindeki
degiskenliklerin biiyiik bir kisminin riizgar hizindan kaynaklandigin1 gostermektedir.
Tiirbin giiciinde %75.7. glines paneli giiciinde ise %4 1.5 oraninda degiskenligin riizgar

hizindan kaynaklandig: belirlenmistir.

Canakkale'nin enerji liretim potansiyelinin yiiksek oldugunu ve 6zellikle riizgar
enerjisi alaninda Onemli bir kaynak olabilecegini ortaya koymaktadir. Calisma,
bolgesel enerji planlamasina katkida bulunarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha

etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Bu tezde, Canakkale ve Balikesir illerinin riizgar ve gilines enerjisi
potansiyellerini degerlendirmek amaciyla ANOVA analizi kullanarak kapsamli bir
analiz sunmaktadir. Ancak, mevcut veri setinin karmasiklig1 ve degiskenler arasindaki
non-lineer iligkilerin daha derinlemesine anlasilmasi i¢in makine Ogrenmesi

modellerinin uygulanmasi yapilacaktir.
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4.4. Makine Ogrenmesi Model Analizi ve Performans Degerlendirmesi

Bu béliimde, onceki boliimde tanitilan makine 6grenimi modellerinin tiirbin
giicii ve panel giicii veri seti lizerindeki ¢iktilar1 detayl bir sekilde incelenmektedir.
Bu incelemeler esnasinda Python programi kullanilmistir. Gergek tiirbin giicii ve panel
giicii degerleri ile makine 6grenimi algoritmalarinin tahmin ettigi degerler arasindaki

karsilastirmalar. Modellerin performansini anlamak i¢in sunulmustur.

Makine 6grenimi modelinin ¢iktisin1 degerlendirmek ve model tahminlerini en
cok etkileyen ozellikleri belirlemek amaciyla 6zel bir tahmin modeli kullanilmistir. Bu
degerlendirme siireci, belirleme katsayisi, ortalama mutlak hata ve kok ortalama
karesel hata gibi 6nemli Olgiitler kullanilarak gercgeklestirilmistir. Her bir tahmin
modeli i¢in bu dSlgiitler, modelin performansini objektif bir sekilde degerlendirmek

adma kullanilmistir.

Belirleme katsayisi, modelin ne kadar iyi uyum sagladigin1 gosteren bir 6l¢iit
olarak kullanilmigtir. Ortalama mutlak hata, modelin tahminlerinin gercek degerlere
ne kadar yakin oldugunu degerlendirmekte Onemli bir metrik olarak karsimiza
cikmaktadir. Kok ortalama karesel hata ise modelin tahmin hatalarmin genel
biiylikliigiinii 6lcerek performansin daha derinlemesine bir analizine olanak

saglamaktadir.

Bu o6lg¢iitlerin her biri, makine 6grenimi modellerinin tlirbin giicii ve panel giicli
tahminlerinde ne kadar basarili oldugunu belirlemede kullanilarak, arastirmanin

giivenilirligi ve etkinligi konusunda 6nemli bilgiler saglamaktadir.
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Sekil 4.10. Canakkale ve Balikesir Illeri Riizgar Tiirbini ve Giines Paneli Etkileyen Parametrelerinin
Ozelliklerinin Onemi

Sekil 4.10.’da XGBoost modelinin ¢iktilarini inceleyerek riizgar tiirbin giicii

ve giines panel giicii girdi 6zelliklerinin model iizerindeki etkilerini siralamaktadir. Bu

analiz. her bir girdi 6zelliginin tahmin sonuglarina olan katkisini belirlemek adina

onemli bir bakis saglamaktadir.

Riizgar tiirbin giicli i¢in, rlizgar hizinin model ¢iktisindaki en belirgin etkiyi
yarattig1 goriilmektedir. Riizgar hizi, tlirbin giici tahminlerine en 6nemli etkiyi
yaparken, onu hava basinci takip etmektedir. Bu durum, riizgar hizinin modelin riizgar
tirbin gilicii tahminlerindeki belirleyici faktor oldugunu ve hava yogunlugunun da

etkin bir sekilde bu tahminleri etkiledigini gostermektedir.

Ote yandan, giines panel giicii igin yapilan analizde, giines radyasyonunun
model ¢iktisindaki en belirgin etkiyi olusturdugu gézlemlenmistir. Giines radyasyonu,
giines panel giicii tahminlerine en 6nemli etkiyi yaparken, onu c¢evre sicaklig: takip

etmektedir. Bu durum, giines radyasyonunun giines paneli performansini
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belirlemedeki kilit faktor oldugunu ve ¢evre sicakliginin da bu tahminleri etkileyici bir

rol oynadigini vurgulamaktadir.

Bu siralama ve etkilesim analizi. modelin hangi girdi 6zelliklerine ne kadar
duyarli oldugunu anlamamiza yardimci olarak, tahminlerin optimize edilmesi ve
modelin giivenilirliginin artirilmasit i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu analiz,
bolgesel farkliliklar1 ve yerel kosullar1 dikkate alarak enerji liretim tahminlerini
tyilestirmek adina stratejiler gelistirmeyi hedefleyen enerji sektorii profesyonelleri ve

arastirmacilar i¢in 6nemli bir kaynak olabilir.
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Begiim UZUNOKUR
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Sekil 4.11. Canakkale li Riizgar Tiirbin Giicii ve Riizgar Hiz1 Degerleri Tahmin Modelleri

Sekil 4.11.’de Canakkale bdlgesindeki riizgar tiirbin giiclerini alt1 farkli tahmin

modeli kullanarak hesaplamis ve tahmin etmistir.
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Sekil 4.12. Balikesir Ili Riizgar Tiirbin Giicii ve Riizgar Hiz1 Degerleri Tahmin Modelleri

Sekil 4.12.’de ayn1 analizi Balikesir ilinde gerceklestirmistir. Bu karsilastirma,
her iki bolgedeki riizgar tiirbin giiclerinin farkli tahmin modelleri tarafindan ne kadar

dogru bir sekilde ongdriildiigiinii degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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Her iki grafikte de goriilen tahmin modelleri, 6nceki bdliimlerde tanitilan alti
farkli makine 6grenimi algoritmasini icermektedir. Bu modeller, riizgar tiirbin giicli

tahminleri tizerinde ¢esitli girdi 6zelliklerini degerlendirmek {lizere tasarlanmustir.

Analiz, Canakkale ve Balikesir bolgelerinde gergeklesen riizgar tiirbin giicti
tahminlerini alt1 farkli modelin tahminleri ile karsilastirarak bolgesel farkliliklar1 ve
model performansindaki degisiklikleri ortaya koymaktadir. Belirleme katsayisi,
ortalama mutlak hata ve kok ortalama karesel hata gibi performans olgiitleri
kullanilarak her bir modelin basarisin1 degerlendirerek, her iki bélgenin enerji tiretimi

potansiyelini daha iyi anlamamiza olanak saglamaktadir.
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Sekil 4 13. Canakkale ili Giines Panel Giicii ve Giines Radyasyon Degerleri Tahmin Modelleri

Sekil 4.13.”de Canakkale bolgesindeki giines panel gii¢lerini alt1 farkli tahmin

modeli kullanarak hesaplamis ve tahmin etmistir.
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Begiim UZUNOKUR
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Sekil 4.14. Balikesir 1li Giines Panel Giicii ve Giines Radyasyon Degerleri Tahmin Modelleri

Sekil 4.14.’te ayn1 analizi Balikesir ilinde ger¢eklestirmistir. Bu karsilastirma,

her iki bolgedeki giines panel giiclerinin farkli tahmin modelleri tarafindan ne kadar

dogru bir sekilde dngdriildiigiinii degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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Her iki grafikte de goriilen tahmin modelleri, 6nceki bdliimlerde tanitilan alti
farkli makine 6grenimi algoritmasini icermektedir. Bu modeller, giines panel giicii

tahminleri lizerinde ¢esitli girdi 6zelliklerini degerlendirmek {izere tasarlanmistir.

Analiz, Canakkale ve Balikesir bolgelerinde gergeklesen gilines panel giicii
tahminlerini alt1 farkli modelin tahminleri ile karsilastirarak bolgesel farkliliklar1 ve
model performansindaki degisiklikleri ortaya koymaktadir. Belirleme katsayisi,
ortalama mutlak hata ve kok ortalama karesel hata gibi performans oOlgiitleri
kullanilarak her bir modelin basarisint degerlendirerek, her iki bélgenin giines enerjisi

potansiyelini daha iyi anlamamiza olanak saglamaktadir.

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de tiirbin giicti Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.”de tiirbin
giicii egitim ve test setlerindeki model tahminlerini farkli renk ve sembollerle
gorsellestirmektedir. Tiim veri seti. %70'e %30 oraninda bir egitim ve test setine

boliinmiuistiir.

Canakkale ve Balikesir ili i¢in riizgar tiirbin giicii ile riizgar hiz1 egitim setinde
R2=0.999 ve R?=0.998. test setinde ise R?=0.981 ve R?=0.970. belirleme katsayilar1
elde edilmistir. Aynu iller i¢in giines panel giicli ile giines radyasyonu egitim setinde
R?=0.981 ve R?=0.965. test setinde ise R?=0.989 ve R?=0.976 belirleme katsayilari
elde edilmistir. Giris 6zellikleri arasinda tarih, nem, basing, riizgar hizi, sicaklik, hava

yogunlugu, ¢evre sicakligi, glineslenme siiresi ve giines radyasyonu bulunmaktadir.
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Cizelge 4.5. Tahmine dayali model performanslari

Model R? MAE RMSE
Egitim | Test | Egitim | Test Egitim | Test

Yer Canakkale

AdaBoost 0.9748 | 0.9674 | 2.498.582 | 2.434.070 | 3.095.952 | 3.119.530
DecisionTreeRegressor 0.9940 | 0.9873 | 1.181.210 | 1.280.487 | 1.501.318 | 1.944.283
LightGBM 0.9913 | 0.9904 | 397.380 402.707 | 1.813.097 | 1.689.254
Random Forest 0.9995 | 0.9970 | 109.078 293.206 429.221 941.373
XGBoost 0.9997 | 0.9985 | 204.785 265.096 312.401 649.863
GradientBoostingRegressor | 0.9998 | 0.9976 | 183.517 253.523 271.887 834.292
Yer Balikesir

AdaBoost 0.9750 | 0.9611 | 1.347.539 | 1.440.623 | 1.709.239 | 1.851.799
DecisionTreeRegressor 0.9893 | 0.9838 | 811.014 906.137 | 1.118.055 | 1.195.268
LightGBM 0.9256 | 0.9872 | 502.962 504.649 | 2.951.919 | 1.062.840
Random Forest 0.9889 | 0.9968 | 118.355 249.305 | 1.138.499 | 529.102
XGBoost 0.9992 | 0.9980 | 208.558 264.277 290.215 418.575
GradientBoostingRegressor | 0.9996 | 0.9987 | 154.825 205.631 210.545 332.061

Cizelge 1.1.'de, her iki il i¢in iki farkli dogruluk olgiitii kullanilarak elde edilen
model performanslari detayli bir sekilde listelenmistir. Cizelge 4.5.'de gore, XGBoost
algoritmas1 egitim setinde her {i¢ metrik (R?, MAE, RMSE) acisindan en yiiksek
dogrulugu elde etmistir. Test setinde ise XGBoost ve Gradient Boosting ve Random
Forest algoritmalar1 R? skoru agisindan esit derecede yiiksek dogruluk gosterirken.
Random Forest modeli MAE agisindan en iyi performansi sergilemis. Gradient

Boosting ise RMSE' de en iyi performansi gostermistir.

Ayrica, hesaplama hizi acisindan degerlendirildiginde, Gradient Boosting
algoritmasi en hizli performansi sergileyen algoritma olarak 6ne c¢ikmistir. Bu
bulgular, model se¢iminde performans ve hesaplama hizi dengesini degerlendirmek

admma Onemli bir referans sunmaktadir.

4.5. Yenilenebilir Enerji Tahmin Modellerinin Performans Analizi ve Bolgesel
Etkileri

Bu béliimde, onceki boliimde tanitilan makine 6grenimi modellerinin tiirbin
giicli ve panel giicii veri seti iizerindeki ¢iktilar1 detayli bir sekilde incelenmektedir.
Gergek tiirbin giicli ve panel giicii degerleri ile makine 6grenimi algoritmalarinin

tahmin ettigi degerler arasindaki karsilastirmalar, modellerin performansini anlamak
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icin sunulmustur. Makine O6grenimi modelinin ¢iktisint degerlendirmek ve model
tahminlerini en ¢ok etkileyen 6zellikleri belirlemek amaciyla 6zel bir tahmin modeli
kullanilmistir. Bu degerlendirme siireci, belirleme katsayisi, ortalama mutlak hata ve
kok ortalama karesel hata gibi 6nemli 6lgiitler kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir
tahmin modeli i¢in bu oOlgiitler, modelin performansin1 objektif bir sekilde
degerlendirmek adina kullanilmistir. Belirleme katsayisi, modelin ne kadar iyi uyum
sagladigim1 gosteren bir Olgiit olarak kullanilmistir. Ortalama mutlak hata, modelin
tahminlerinin ger¢ek degerlere ne kadar yakin oldugunu degerlendirmekte dnemli bir
metrik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kok ortalama karesel hata ise modelin tahmin
hatalarinin genel biiytlikliigiinii 6l¢erek performansin daha derinlemesine bir analizine
olanak saglamaktadir. Bu Olgiitlerin her biri, makine 6grenimi modellerinin tiirbin
giicli ve panel giicli tahminlerinde ne kadar basarili oldugunu belirlemede kullanilarak,

aragtirmanin giivenilirligi ve etkinligi konusunda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

4.5.1. Etki analizi

Sekil 4.10. XGBoost modelinin ¢iktilarini inceleyerek riizgar tiirbin giicii ve
giines panel giicii girdi 6zelliklerinin model {izerindeki etkilerini siralamaktadir. Bu
analiz, her bir girdi 6zelliginin tahmin sonuglarina olan katkisini belirlemek adina
onemli bir bakis saglamaktadir. Riizgar tiirbin giicli i¢in, riizgar hizinin model
ciktisindaki en belirgin etkiyi yarattigi goriilmektedir. Riizgar hizi, tiirbin giici
tahminlerine en 6nemli etkiyi yaparken, onu hava yogunlugu takip etmektedir. Bu
durum, riizgar hizinin modelin riizgar tiirbin giicli tahminlerindeki belirleyici faktor
oldugunu ve hava yogunlugunun da etkin bir sekilde bu tahminleri etkiledigini
gostermektedir. Ote yandan, giines panel giicii igin yapilan analizde, giines
radyasyonunun model ¢iktisindaki en belirgin etkiyi olusturdugu goézlemlenmistir.
Glines radyasyonu, giines panel giicii tahminlerine en 6nemli etkiyi yaparken, onu
cevre sicakligi takip etmektedir. Bu durum, gilines radyasyonunun giines paneli
performansin1 belirlemedeki kilit faktér oldugunu ve ¢evre sicakliginin da bu
tahminleri etkileyici bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Bu siralama ve etkilesim
analizi, modelin hangi girdi ozelliklerine ne kadar duyarli oldugunu anlamamiza
yardimci olarak, tahminlerin optimize edilmesi ve modelin giivenilirliginin artiritlmasi

icin 6nemli bilgiler saglamaktadir.
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4.5.2. Bolgesel performans analizi

Sekil 4.11.’da Canakkale bolgesindeki riizgar tiirbin gii¢lerini alt1 farkli tahmin
modeli kullanarak hesaplamis ve tahmin etmistir. Analiz, Canakkale ili i¢in riizgar
tiirbin giicii ile riizgar hiz1 egitim setinde R?=0.999 ve R?=0.998, test setinde ise
R?=0.981 ve R?=0.970 belirleme katsayilar1 elde edildigini gdstermistir.

Sekil 4.12.’de ayn1 analizi Balikesir ilinde ger¢eklestirmistir. Analiz. Balikesir
ili icin riizgar tiirbin giicii ile riizgar hiz1 egitim setinde R?=0.999 ve R?=0.998, test
setinde ise R?=0.981 ve R?=0.970 belirleme katsayilar1 elde edildigini gostermistir.

Sekil 4.13.’te Canakkale bolgesindeki gilines panel giiclerini alt1 farkli tahmin
modeli kullanarak hesaplamis ve tahmin etmistir. Analiz, Canakkale ili i¢in giines
panel giicii ile giines radyasyonu egitim setinde R?=0.981 ve R?=0.965, test setinde ise

R?=0.989 ve R?=0.976 belirleme katsayilar1 elde edildigini gostermistir.

Sekil 4.14.’te ayn1 analizi Balikesir ilinde gerceklestirmistir. Analiz. Balikesir
ili icin giines panel giicii ile giines radyasyonu egitim setinde R?=0.981 ve R?=0.965,
test setinde ise R?=0.989 ve R?=0.976 belirleme katsayilar1 elde edildigini gostermistir.

4.5.3. Model performansi Karsilastirmasi

Cizelge 4.5. her iki il i¢in iki farkli dogruluk 6lgiitii kullanilarak elde edilen
model performanslarini detayli bir sekilde listelenmistir. Cizelge 4.5.'e gore, XGBoost
algoritmas1 egitim setinde her {i¢ metrik (R2, MAE, RMSE) acisindan en yiiksek
dogrulugu elde etmistir. Test setinde ise XGBoost. Gradient Boosting ve Random
Forest algoritmalar1 R? skoru agisindan esit derecede yiiksek dogruluk gosterirken,
Random Forest modeli MAE acisindan en iyi performansi sergilemis. Gradient
Boosting ise RMSE' de en iyi performansi gostermistir. Ayrica, hesaplama hizi

acisindan degerlendirildiginde. Gradient Boosting algoritmasi en hizli performansi
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sergileyen algoritma olarak one ¢ikmistir. Bu bulgular, model se¢iminde performans

ve hesaplama hizi dengesini degerlendirmek adina 6nemli bir referans sunmaktadir."

Bu ¢ikarimsal analiz, makine 6grenimi modellerinin performansini, etkilerini

ve bolgesel farkliliklar1 detayli bir sekilde agiklamaktadir.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde, Canakkale ve Balikesir illerinin riizgar ve gilines enerjisi
potansiyellerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen kapsamli bir analizi sunmaktadir.
Yapilan regresyon ANOVA tablosu, meteorolojik degiskenlerin enerji iiretimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmis ve elde edilen sonuglar ¢esitli

onemli bulgular ortaya koymustur.

Riizgar giici analizinde, hava basinci ve riizgar hizinin istatistiksel olarak
anlaml bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p<0.001). Bu durum, riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesinde bu iki faktoriin kritik 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, tlirbin giicii hesaplamalarinda hava yogunlugu ve riizgar
hizinin istatistiksel olarak anlamli farklar tasidigi tespit edilmistir. Bu da gevresel

kosullarin riizgar enerjisi iiretiminde dikkate alinmasi gerektigini vurgular.

Gilines paneli giicli analizinde ise sicaklik, gilineslenme siiresi, radyasyon
degerleri ve ¢evre sicakliginin istatistiksel olarak anlamli farklar tasidig belirlenmistir
(p<0.001). Bu sonuglar, giines enerjisi potansiyeli degerlendirmelerinde bu

meteorolojik faktorlerin kritik 6neme sahip oldugunu gdstermektedir.

Regresyon analizi, tiirbin giici ve gilines paneli gici {izerindeki
degiskenliklerin biiyiik bir kisminin riizgar hizindan kaynaklandigini géstermektedir.
Tiirbin giiciinde %75.7, giines paneli giiciinde ise %41.5 oraninda degiskenligin riizgar

hizindan kaynaklandig1 belirlenmistir.

Bu analizler, Canakkale'nin enerji iiretim potansiyelinin yiikksek oldugunu ve
ozellikle riizgar enerjisi alaninda 6nemli bir kaynak olabilecegini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, bolgesel enerji planlamasina katkida bulunarak yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik énemli bilgiler

sunmaktadir.

Bu tezde, Canakkale ve Balikesir illerinin riizgar ve gilines enerjisi
potansiyellerini degerlendirmek amaciyla ANOVA analizi kullanarak kapsamli bir
analiz sunulmustur. Ancak, mevcut veri setinin karmasiklig1 ve degiskenler arasindaki
iligkilerin daha derinlemesine anlasilmasi i¢in makine Ogrenmesi modellerinin

uygulanmasi onerilmektedir.

4.5 boliimiinde, makine 6grenimi modellerinin tiirbin giicii ve panel giicii
tahminlerindeki ¢iktilar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Belirleme katsayusi,
ortalama mutlak hata ve kok ortalama karesel hata gibi 6nemli dlgiitler kullanilarak
yapilan degerlendirmeler, modellerin performansint objektif bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Etki analizi, XGBoost modelinin ¢iktilar1 iizerinden riizgar tiirbin giicii ve
giines paneli giicli girdi 6zelliklerinin model iizerindeki etkilerini siralamistir. Bu
analiz, her bir girdi 6zelliginin tahmin sonuglarina olan katkisini belirleyerek 6nemli

bir bakis agis1 sunmaktadir.

Bolgesel performans analizi, Canakkale ve Balikesir illerinde gergeklestirilen
rlizgar tiirbin giicli ve giines paneli giicli tahminlerini farkli modellerle karsilagtirarak
bolgesel farkliliklar: ve model performansindaki degisiklikleri ortaya koymaktadir. Bu
analiz, her iki bdlgenin enerji iiretimi potansiyelini daha iyi anlamamiza olanak

saglamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, hem meteorolojik faktorlerin enerji iiretimine olan
etkilerini degerlendiren hem de makine 6grenimi modelleri kullanarak bolgesel enerji

potansiyellerini analiz eden kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Yapilan ¢ikarimlar,
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enerji sektorii profesyonelleri ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir kaynak olabilir ve
gelecekteki enerji planlamalarina yonelik stratejiler gelistirmelerine katkida

bulunabilir.
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