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KATAR 2030 YILI ELEKTRIK URETIM KAPASITESININ GUNES
ENERJISI ILE ARTTIRIMI: CATI USTU GUNES SISTEMI TASARIMI VE
CEVREYE KATKISI

OZET

Enerji talebindeki artis ve niifus biiyiimesi, enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirarak,
fosil yakitlara dayali enerji liretimi modelini sorgulanir hale getirmistir. Cevresel
etkiler ve iklim degisikligi nedeniyle, alternatif enerji kaynaklarina yonelme ihtiyaci
dogmustur. Yenilenebilir enerji, siirekli mevcut olan ve tiikenmeyen enerji
kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarinin avantajlar1 g¢evresel ve siirdiirtilebilirlik
konulari, enerji bagimsizlig1 ve maliyet avantajlaridir. Yenilenebilir enerjinin 6nemi
giderek artmaktadir.

Bu caligsma, Katar’da 2030 yilinda tahmin edilen elektrik enerjisi talebini karsilamak
amaciyla gilines enerjisi kullanimini artirmak ve elektrik dretim kapasitesini
genisletmeye odaklanmaktadir. Bu baglamda, villalarin ¢atilarina entegre edilecek
giines enerjisi sistemlerinin potansiyelini degerlendirmektedir. Caligma, 2030 y1l1 igin
Katar’in elektrik enerjisi talep tahmini yapilmis, 6rnek bir villa catisi iizerinde giines
enerjisi sistemi tasarlanmis ve simiile edilmistir. Bu veriler, Katar’daki tim villalar
icin genellestirilerek, giines enerjisi sistemlerinin toplam iiretim kapasitesi ve 2030
yilinda Katar’in enerji iiretimine ve ¢evresel slirdiiriilebilirligine potansiyel katkilari
belirlenmistir.

Calismada, 2030 yilina kadar Katar’in yillik elektrik tiiketimini tahmin etmek igin bir
coklu regresyon modeli kullaniyor. Model, niifus, GSYIH, ihracat ve tiiketici fiyat
endeksi gibi faktorleri dikkate aliyor. Modelin tahmin yetenegi, tahmin edilen degerler
ile gercek degerler arasindaki karsilastirmayla degerlendiriliyor. Caligma, 1980-2021
yillarina ait verileri kullanarak, 2030 yili elektrik enerjisi ihtiya¢ tahminleri i¢in
senaryolar gelistiriyor. Excel programi yardimiyla, bagimsiz degiskenler ile elektrik
tiketimi arasindaki iligski belirleniyor ve tahmin degerleri elde ediliyor. Modelin
%99,55’lik ortalama basar1 orani, onun olduk¢a basarili oldugunu gosteriyor.
Tahminler sonucunda, 2030 yil1 i¢in Katar’in elektrik talebi diisiik, orta ve yiiksek
senaryolar igin sirasiyla 54.135,47 GWh, 68.812,62 GWh ve 83.489,76 GWh olarak
hesaplaniyor.

Ardindan, Katar'daki 126 bin tek katli villanin ¢atilarina monte edilecek olan giines
enerjisi sistemlerinin, 2030 yilindaki elektrik iiretimine saglayacagi katki
simiilasyonlar ve degerlendirmelerle incelenmistir. Tek bir konuta kurulan bu
sistemlerin performans analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular, 126 bin
villa i¢in genel bir durum degerlendirmesi olarak 6l¢eklendirilmistir. Ortalama bir ¢ati
alan1 300 m? olup, her catiya kurulabilecek giines enerji sisteminin kapasitesi 28,8
kWh olarak belirlenmistir. Yillik olarak bir ¢atidan elde edilebilecek enerji miktari ise
58,26 MWh’dir. Bu sistemin tiim villalara uygulanmasi durumunda, toplamda yillik
olarak 7.340,76 GWh enerji liretimine katki saglayabilecegi belirlenmistir. Bu durum,

XXi



Katar’in 2030 yili elektrik talebine diisiik, orta ve yiiksek senaryolara gore sirasiyla
%13.55, %10,66 ve %8,79 oraninda katki saglama potansiyeli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, Katar’in 2030 yilindaki tepe elektrik talebinin yaklasik %30’u kurulacak
sistemler tarafindan karsilanmasi beklenmektedir. Bu sistemlerin cevresel etkisi
acisindan kullanilmast yilda 3,670,380 ton CO2 emisyonunun azaltilmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica sistemin bir yil boyunca iiretecegi elektrik enerjisi 631,305.36
TEP (ton esdeger petrol) olarak belirlenmistir. Bu durum, Katar’in dogal gaz
tikketimini azaltarak daha fazla dogal gazi uluslararasi piyasaya sunabilmesine ve
boylece dogal gaz ihracat gelirini artirabilmesine olanak saglar. Calisma sonuglari,
Katar’daki villalarin ¢atilarina giines enerjisi sistemlerinin entegrasyonunun, tilkenin
enerji hedeflerini karsilamasina ve c¢evresel siirdiiriilebilirligini gelistirmesine
yardimer olabilece§ini gOstermistir. Bu uygulama, karbon emisyonlarim1 diistirerek
kiiresel 1sinmayla miicadeleye yardimci olabilir ve Katar’in uluslararast iklim
hedeflerine ulagmasini destekleyebilir. Ayrica, fosil yakitlarin kullanimini azaltarak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yaparak, Katar’in siirdiiriilebilir bir gelecege
ilerlemesine katkida bulunabilir.
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ENHANCING QATAR’S 2030 ELECTRICITY PRODUCTION CAPACITY
THROUGH SOLAR ENERGY: DESIGN AND ENVIRONMENTAL IMPACT
OF ROOFTOP SOLAR SYSTEMS

SUMMARY

The increasing demand for energy and population growth have prompted a
reevaluation of the conventional energy production model reliant on fossil fuels. The
need to transition to alternative energy sources has arisen due to environmental impacts
and climate change. Renewable energy sources, constantly available and
inexhaustible, offer advantages in terms of environmental sustainability, energy
independence, and cost benefits, increasing their significance over time.

This study examines the potential of integrating solar energy systems into the rooftops
of villas in Qatar, with the goal of enhancing solar energy utilization and expanding
electricity production capacity. The study projects Qatar’s electricity demand for the
year 2030, designs and simulates a solar energy system on the rooftop of a
representative villa, and extrapolates this data for all villas in Qatar. This provides an
estimation of the total production capacity of solar energy systems and their potential
contributions to Qatar’s energy production and environmental sustainability in 2030.

Qatar possesses substantial solar energy potential due to its geographical location.
With annual solar radiation ranging from 2,000 to 2,200 kWh/m? and sunshine
duration between 3,500 to 3,800 hours, the country places significant emphasis on the
utilization of solar energy to meet its energy needs. This advantageous position
illustrates the potential for Qatar to generate manifold more energy from the sun than
it consumes. Qatar's Vision 2030 sets out sustainable development goals in the energy
sector, with solar energy playing a significant role. The country aims to reduce energy
dependency, increase energy security, and reduce greenhouse gas emissions by
financing solar energy projects and encouraging private sector investment.

In the relevant first chapter of this thesis, an analysis based on a multiple regression
model is presented, considering factors such as population, GDP, exports, and
consumer price index, to predict annual electricity consumption for the period leading
up to 2030. This analysis includes the evaluation of the model's predictive capability
and performance, with the success of the model revealed in the comparison of
predicted and actual values.

In this context, to provide significant contributions at critical points in Qatar's energy
sector and bring a different perspective to demand forecasting, scenarios are developed
for 2030 electricity needs forecasts using the multiple regression analysis method with
data from 1980-2021. In this study, the ratio of the relationship between independent
variables and electricity consumption was determined using Excel, and electricity
demand forecast values were obtained with regression analysis. The average absolute
success rate of 99.55% obtained in performance analysis for Qatar's 2030 electricity
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demand forecast indicates a highly successful model. According to the results, Qatar's
electricity demand predictions for 2030 are calculated as 54,135.47 GWh, 68,812.62
GWh, and 83,489.76 GWh for low, medium, and high scenarios, respectively.

In the second chapter of the study, a simulation and evaluation of the contribution of
on-grid solar energy systems, installed on the roofs of 126,000 single-story villa-type
houses in Qatar, to electricity production by 2030 has been conducted. According to
the results of the study, the contribution of solar energy systems installed on the roofs
of a total of 126,000 single-story villas in Qatar to electricity production in 2030 has
been examined in terms of performance analysis and environmental impacts.

In the initial stage, the installation of an on-grid solar energy system on a single-story
house and the technical analysis to evaluate the performance of the system are
addressed. Due to the research on 126,000 single-story villas in the study, an average
roof area must be taken. According to the research conducted by the Qatar Planning
and Statistics Authority, the average roof area of a villa in Qatar has been calculated
as 300 m2. Critical calculations based on meteorological data selection, array and string
numbers, system design, and potential shading analyses were made for the application
of the planned solar energy systems on the roofs. On average, it has been determined
that a solar energy system with a capacity of 28.8 kWh can be installed. Solar radiation
values and climate data of Qatar were obtained from PVGIS-SARAH sources. The
PVsyst v7.1 simulation tool was used in this study to perform the installation and
performance simulations of on-grid solar energy systems. According to the simulation
results, the amount of energy that can be transferred annually to the grid from a roof
system was determined to be 58.26 MWh.

The technical specifications, performance, and suitability of the photovoltaic (PV)
panels to be used in the study were chosen considering these factors. The choice of
inverters was made considering technical specifications, performance, and
compatibility with the panels. Cable selection and protection calculations were
performed in a way to minimize losses and ensure compatibility between the panels
and the inverter.

At the end of the thesis work, a performance analysis of the solar energy systems to be
mounted on the roofs for single-story houses and villas in Qatar was made, and design
and simulation results were addressed. The systems applied to a total of 126,000
single-story houses and villas can provide an annual energy production of 7,340.76
GWh. The contributions of these solar energy systems to electricity production and
their environmental contributions were evaluated.

According to the low, medium, and high scenarios developed for Qatar's 2030
electricity demand, it is anticipated that the solar energy systems will contribute to
electricity production by 13.55%, 10.66%, and 8.79%, respectively. Furthermore, it is
expected that approximately 30% of Qatar's peak electricity demand in 2030 will be
met by the systems to be installed. In terms of environmental impacts, it has been
emphasized that the use of solar energy systems in 126,000 houses and villas will
reduce annual CO2 emissions by 3,670,380 tons and that this will have a positive
impact on climate change. The value of the electricity energy produced throughout the
year in terms of TOE (ton of oil equivalent) was calculated as 631,305.36 TOE.
Meeting local energy needs using solar energy could enable Qatar to reduce its natural
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gas consumption and therefore offer more natural gas to international markets. This
could contribute to an increase in revenue that Qatar earns from natural gas exports.

The results of the study show that the integration of solar energy systems into the roofs
of villas in Qatar could assist in meeting the country's energy goals and improving its
environmental sustainability. This application could contribute to the fight against
global warming by reducing carbon emissions and support Qatar in reaching its
international climate goals. Also, it could contribute to Qatar's progress towards a
sustainable future by reducing the use of fossil fuels and transitioning to renewable
energy sources. The results of the research thesis work on the design, simulation, and
2030 energy production and environmental impacts of rooftop solar energy systems
aimed at increasing the electricity production capacity in Qatar have been summarized
and recommendations for similar studies to be carried out in the future have been
presented. These recommendations are of critical importance in terms of achieving
sustainable development goals in the energy sector, ensuring energy supply security,
and reducing environmental impacts. Strategies and policies that need to be
implemented to increase the proliferation of solar energy systems in Qatar and to
increase the contribution of these systems to electricity production have been
mentioned.
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1. GIRIS

GUnumdazde, enerji talebindeki hizli artis ve niifus biiylimesi, enerji kaynaklarina
duyulan ihtiyac1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu artis, tarihsel olarak fosil yakitlarin
kullanimina dayali bir enerji liretimi modeli ile karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin
yaygin kullanimimin c¢evresel sonuglari, artan hava kirliligi ve iklim degisikligi
nedeniyle, alternatif enerji kaynaklarima yonelme ihtiyacini zorunlu kilmistir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji talebini karsilama ve ¢evreye verilen

zarar1 en aza indirgeme potansiyelleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji, siirekli mevcut olan ve tiikenmeyen enerji kaynaklari olarak kabul
edilir. Giines, riizgér, biokiitle, jeotermal, hidrolik ve dalga enerjisi gibi kaynaklar bu
kapsamda degerlendirilirken, giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini
olusturur. Yenilenebilir enerjinin avantajlar1 arasinda cevresel ve siirdiiriilebilirlik
konulari, enerji bagimsizlig1 ve maliyet avantajlar1 bulunmaktadir. Cevresel agidan,
yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlara gore daha az zararli emisyonlar {iretir ve
iklim degisikligi ile miicadeleye katkida bulunur. Siirdiiriilebilirlik agisindan,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirekli olarak yenilendigi icin enerji ihtiyacim
karsilamada daha giivenilir ve uzun Omiirliidiir. Enerji bagimsizligi, yenilenebilir
enerji kullaniminin artmasiyla enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltarak ekonomik ve
politik giivenligi destekler. Son olarak, yenilenebilir enerji teknolojilerinin maliyetleri
zamanla diiser ve isletme ve bakim maliyetleri fosil yakitli enerji sistemlerine gore
daha disiik oldugundan uzun vadeli maliyet avantajlar1 sunar. Dolayisiyla,

yenilenebilir enerjinin 6nemi giderek artmaktadir.

Katar, cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Yilda
2.000 ila 2.200 kWh/m? giines radyasyonu ve 3.500 ila 3.800 saat arasinda giineslenme
stiresi ile iilke, enerji ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in giines enerjisi kullanimina biiytik
onem vermektedir. Bu avantajli durum, Katar’in tiiketilen enerjinin kat kat fazlasim
giinesten elde etme potansiyeline sahip oldugunu gosterir. Katar’in 2030 Vizyonu,

enerji sektoriinde siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri belirlemistir ve giines enerjisi bu



hedeflerde énemli bir yer tutmaktadir. Ulke, giines enerjisi projelerine finansman
saglayarak ve 0zel sektorii yatirima tesvik ederek enerji bagimliligini azaltmayi, enerji
glivenligini artirmayr ve sera gazi emisyonlarini diigiirmeyi hedeflemektedir.
Teknolojik gelismeler ve enerji depolama sistemleri, giines enerjisinin enerji Uretimine
katkisin1 maksimize etmeye yardimci olacaktir. Katar’in glines enerjisi potansiyeli
onemli firsatlar sunmakta olup, iilke bu firsatlar1 degerlendirmeye yonelik adimlar
atmaktadir. Katar’in enerji ihtiyaglarin1 karsilamak ve enerji liretimine katkida
bulunmak i¢in gilines enerjisi projelerine yatirim yapmasi, tilkenin enerji bagimliligini
azaltarak gelecekte daha surdirdlebilir ve cevre dostu bir enerji sektorine

yonlendirmesi agisindan onemlidir.

Bu tez ¢aligmasi, Katar’daki giines enerjisi kullaniminin yayginlastirilmasi ve elektrik
iiretim kapasitesinin artirilmast hedefi dogrultusunda, iilke genelindeki villalarin
catilarina entegre edilebilecek giines enerjisi sistemlerinin potansiyelini incelemekte
ve 2030 yilina kadar bu projenin iilkenin enerji liretimine ve ¢evre siirdiiriilebilirligine

ne Olcilide katki saglayabilecegini degerlendirmektedir.

Calismada, 2030 y1il1 i¢in Katar’in elektrik enerjisi talep tahmini yapilacaktir. Daha
sonra, Ornek bir villa gatisi iizerinde glines enerjisi sistemi tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirilecektir. Elde edilen veriler ve sonuglar, Katar’daki tum villalar igin
genellestirilerek, giines enerjisi sistemlerinin toplam tiretim kapasitesi ve 2030 yilinda

Katar’in enerji iiretimine ve gevreye saglayabilecegi katkilar degerlendirilecektir.

Calisma, gergeklestirilen projenin basarilar1 ve zorluklar1 hakkinda bir degerlendirme
yaparak, giines enerjisi projelerinin Katar’in enerji portféyiine ve ¢evresel hedeflerine
nasil bir katki saglayabilecegine dair Ongoriiler sunmaktadir. Ayrica, gelecekte
uygulanabilecek stratejiler ve Oneriler gelistirilmektedir. Bu yaklasim, Katar’in
stirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagsmasina ve enerji arz giivenligini saglamasina
katkida bulunarak, c¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik 6nemli bir adim teskil

etmektedir.

Global diizeyde, ¢esitli faktorler nedeniyle elektrik enerjisi ihtiyact siirekli olarak
artmaktadir. Bu artiga uygun sekilde yanit verebilmek ve gelecekteki verimlilik odakl

stratejilerin ve yatirimlarin gelistirilmesi amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklarina



yonelik kalkinma planlarinin hazirlanmasi igin giivenilir talep tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrik enerjisi talep tahmini, enerji planlamast ve yoOnetimi
baglaminda biiylik 6nem tasiyan analitik bir siirectir ve ¢esitli faktorler tizerinden

yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligsmasinin ilgili birinci boliimiinde, 2030 yilina kadar olan dénem i¢in yillik
elektrik tiiketimini tahmin etmeye yonelik, niifus, GSYIH, ihracat ve tiiketici fiyat
endeksi gibi faktorleri dikkate alan ¢coklu regresyon modeli temelinde gergeklestirilen
analiz sunulmaktadir. Bu analiz kapsaminda, modelin tahmin yetenegi ve performansi
degerlendirilmekte olup, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki

karsilastirma sonucunda modelin basarisi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, Katar’daki enerji sektoriinde kritik noktalarda katki saglamak ve talep
tahminine farkl bir perspektif kazandirmak amaciyla, ¢oklu regresyon analizi yontemi
kullanilarak 1980-2021 yillarina ait verilerle 2030 yili elektrik enerjisi ihtiyag
tahminleri igin senaryolar gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, Excel programi
kullanilarak bagimsiz degiskenler ile elektrik tiiketimi arasindaki iligki oram
belirlenmis ve regresyon analizi yardimiyla elektrik talep tahmin degerleri elde
edilmektedir. Katar’in 2030 yili elektrik enerjisi talebi igin tahmin performans
analizlerinde elde edilen ortalama %99,55’lik mutlak basar1 orani, modelin olduk¢a
basarili oldugunu gostermektedir. Sonuglar dogrultusunda, Katar’in 2030 yili i¢in
elektrik talep tahminleri diisiik, orta ve yiiksek senaryolara gore sirasiyla 54.135,47
GWh, 68.812,62 GWh ve 83.489,76 GWh olarak hesaplanmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise, Katar’daki 126 bin tek kath villa tipi konutlar i¢in
catilara monte edilecek on-grid giines enerji sistemlerinin 2030 yilinda elektrik
tiretimine saglayacagi katkinin simiilasyon ve degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Caligma sonuglarina gore, 2030 yilinda Katar’daki toplam 126 bin tek katl villalarda
catilara kurulan giines enerji sistemlerinin elektrik {iretimine olan katkisi, performans

analizi ve ¢evresel etkiler agisindan incelenmistir.

Baglangi¢ asamasinda, tek katli bir konut {izerine on-grid giines enerji sistemi
kurulmasi ve teknik analiz ile sistemin performansinin degerlendirilmesi ele alinmistir.

Calismada, 126.000 tek katli villa {izerinde yapilan arastirmalar nedeniyle, ¢ati



alaminin  ortalamasinin  alinmas1 gerekmektedir. Katar Planlama ve Istatistik
Kurumu’na gore yapilan arastirmalar sonucunda, Katar’daki bir villanin ¢ati alani

ortalamasi1 300 m? olarak hesaplanmustir.

Planlanan giines enerji sistemlerinin ¢atilara uygulanmasi igin, meteorolojik veri
secimi, array ve string sayilari, sistem tasarimi ve olas1 gélgelenme analizlerine dayali
onemli hesaplamalar yapilarak, Ortalama olarak, 28,8 kWh kapasiteli giines enerji
sisteminin kurulabilecegi belirlenmistir. Katar’in giines 1smnimi degerleri ve iklim
verileri PVGIS-SARAH kaynaklarindan elde edilmistir. Bu ¢alismada, on-grid giines
enerji sistemlerinin kurulumu ve performans simiilasyonlarini gergeklestirmek igin
PVsyst v7.1 simiilasyon araci kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, bir ¢ati
sisteminden yillik olarak sebekeye aktarilabilecek enerji miktar1 58,26 MWh olarak

belirlenmistir.

Caligmada kullanilacak fotovoltaik (PV) panellerin teknik 6zellikleri, performansi ve
uygunlugu goz 6niinde bulundurularak segilmistir. Invertdr se¢imi, teknik dzellikler,
performans ve panellerle uyum dikkate alinarak yapilmistir. Kablo se¢imi ve koruma
hesaplari, paneller ile invertér arasindaki uyumu ve kayiplart en aza indirgeyecek

sekilde gergeklestirilmistir.

Tez calismas1 sonunda, Katar’daki tek katli konutlar ve villalar i¢in catiya monte
edilecek giines enerji sistemlerinin performans analizi yapilmis, tasarim ve simiilasyon
sonuglar1 ele alimmistir. Toplamda 126.000 tek kathi konut ve villaya uygulanan
sistemler, yillik olarak 7.340,76 GWh enerji tiretimi saglayabilecegi hesaplanmistir.
Bu giines enerji sistemlerinin, elektrik iretimine ve c¢evresel katkilar

degerlendirilmistir.

Katar’in 2030 yili elektrik talebi igin gelistirilen diisiik, orta ve yiiksek senaryolara
gore, glines enerji sistemlerinin sirastyla %13,55, %10,66 ve %8,79 oraninda elektrik
iretimine katki saglayacagi ongoriilmiistiir. Ayrica, Katar’in 2030 yilindaki tepe
elektrik talebinin yaklasik %30’u kurulacak sistemler tarafindan karsilanmasi
beklenmektedir. Cevresel etkiler agisindan, 126.000 konut ve villada giines enerji
sistemlerinin kullanilmasiyla y1llik 3,670,380 ton CO2 emisyonunun azaltilacagi ve bu

durumun iklim degisikligine olumlu etki yapacagi vurgulanmistir. Ayrica bir yil



boyunca {iretilen elektrik enerjisinin TEP (ton esdeger petrol) cinsinden degeri,
631,305.36 TEP olarak hesaplanmistir. Gtlines enerjisi kullanarak yerel enerji
ihtiyaglarin1 karsilamak, Katar’in dogal gaz tiiketimini azaltmasina ve bu sayede daha
fazla dogal gazi uluslararasi piyasalara sunmasina olanak tanmiyabilir. Bu durum,

Katar’in dogal gaz ihracatindan elde ettigi gelirin artmasina katki saglayabilir.

Sonug olarak, Katar’da elektrik iiretim kapasitesinin artirilmasina yonelik ¢at1 tistii
glines enerjisi sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve 2030 yili enerji iiretimine ve
cevresel etkilerine iliskin arastirma tez calismasi sonuglar1 Ozetlenmis ve gelecek
donemde yapilacak benzer galigmalar i¢in Oneriler sunulmustur. Bu Oneriler, enerji
sektoriinde siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine erisim, enerji arz giivenliginin
saglanmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Katar’da
giines enerjisi sistemlerinin yayginlagmasi ve bu sistemlerin elektrik iiretimine olan
katkisinin artirilmasi amactyla uygulanmasi gereken stratejiler ve politikalar

belirtilmistir.

1.1. Arastirmanin Genel Amaci

Bu tez c¢alismasi, Katar’in enerji sektoriindeki giines enerjisi kullanimini
yayginlastirma ve elektrik iiretim kapasitesini artirma hedefleri dogrultusunda,
Katar’daki villalarin catilarina entegre edilebilecek giines enerjisi sistemlerinin
potansiyelini incelemeyi ve 2030 yilina kadar bu sistemlerin iilkenin enerji liretimine
ve cevresel siirdiiriilebilirligine ne Olgiide katki saglayabilecegini degerlendirmeyi

amaglamaktadir.

[lk olarak, bu ¢alisma, niifus, Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH), ihracat ve tiiketici
fiyat endeksi gibi faktorlerin dikkate alindigi ¢oklu regresyon analizi yontemi
kullanilarak, Katar’in 2030 yilina yonelik elektrik enerjisi talebini tahmin etmeyi
hedeflemektedir. Bu analiz, enerji politikalarinin planlanmasinda ve yonetilmesinde
kritik 6nem tasiyan gelecekteki enerji talebini daha dogru bir sekilde tahmin etmeye

yardimci olacaktir.

Ikinci olarak, bu tez, Katar’daki tek katl villalarin catilarina monte edilecek olan on-
grid giines enerji sistemlerinin 2030 yilinda elektrik {iretimine ne Ol¢lide katki

saglayacagin1 simiile etmeyi ve degerlendirmeyi hedeflemektedir. Bu amag
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dogrultusunda, 6rnek bir villa lizerinde teknik analizler ve performans simiilasyonlari
gerceklestirilecek ve bu simiilasyonlarin sonuglari, genel bir uygulama senaryosunda

nasil 6lgeklendirilebilecegi konusunda bir ¢er¢eve sunacaktir.

Son olarak, bu ¢alisma, 2030 yilina kadar bu tiir giines enerjisi projelerinin Katar’in
toplam enerji lretimine ve c¢evresel siirdiiriilebilirligine ne o6l¢iide katki
saglayabilecegini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, toplamda 126.000
tek katli konut ve villada uygulanacak olan sistemlerin yillik olarak ne kadar enerji
iretimi saglayabilecegi ve bu giines enerji sistemlerinin yillik CO2 emisyonunu ne

Olciide azaltabilecegi hesaplanacak ve degerlendirilecektir.

1.2, Enerji Kaynaklar ve Cesitleri

Enerji kaynaklari, enerji iiretmek i¢in kullanilan kaynaklar olarak tanimlanabilir. Bu
kaynaklar, insanlarin giinliik yasamlarinda kullandiklar1 elektrik, 1s1, mekanik enerji
gibi enerji tiirlerini saglamak i¢in kullanilir (Boyle ve ark, 2012). Enerji kaynaklari

genellikle yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar olarak ikiye ayrilirlar:

e Yenilenemez enerji kaynaklari, sinirli sayida oldugu i¢in tiikenme riski tagirlar
ve dogal kaynaklardan elde edilirler. Bunlar arasinda fosil yakitlar (komiir,
petrol, dogalgaz), niikleer yakitlar (uran, plutonyum) ve kaya gaz gibi dogal
kaynaklar yer alir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada sinirsiz olarak bulunan ve kullanildikca
tilkkenmeyen kaynaklardir. Bu tiir kaynaklar arasinda giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidrolik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji bulunmaktadir.

Bu enerji kaynaklar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir (Moomaw ve ark, 2011).



Enerji Kaynaklari

Sekil 1.1. Enerji kaynaklar1 semasi.

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve yatirim artig1 nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu nedenle,

diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 artmaya devam etmektedir.

1.2.1. Yenilenemez enerji kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklari, dogada sinirli olarak bulunan ve tiikendikten sonra
yeniden elde edilemeyen enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, genellikle dogal
kaynaklardan elde edilirler ve insanlarin enerji ihtiyaclarin1 karsilamak icin
kullanilirlar. Yenilenemez enerji kaynaklar1 arasinda komiir, petrol, dogal gaz, niikleer

yakitlar ve kaya gazi gibi kaynaklar yer alir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, sera gazi emisyonu iiretirler ve iklim degisikligi,
hava kirliligi, ¢evre tahribati gibi c¢evresel sorunlara neden olurlar. Ayrica,
yenilenemez enerji kaynaklar1 smirli oldugundan, gelecekte enerji ihtiyacini

karsilamak icin alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulacaktir.

Yenilenemez enerji kaynaklarina olan talebin artmasi, bu kaynaklarin tiikenme riskini
de arttirmaktadir. Bu nedenle, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan

yatirimlar ve ilgi artmaktadir (Yilmaz ve Erisen, 2016).

1.2.1.1. Fosil enerji kaynaklari

Fosil enerji, dogada milyonlarca yilda olusan fosil yakitlardan elde edilen enerji
tirtidiir. Fosil yakitlar, bitki ve hayvan kalintilarinin binlerce yillik clirlimesi ve
fosillesmesi sonucu olusmustur. Kémiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, diinya

genelinde enerji tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Bos ve Gupta, 2018).
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e Petrol

Diinya genelinde en yaygin fosil yakit kaynaklarindan biridir. Petrol, yer altindan
c¢ikarilan ham petrol adi verilen ¢camurumsu bir sividir. Petrol, ¢ogunlukla organik
kokenli tortul kayalarin i¢inde bulunur ve bu kayalarin altinda yer alan kumtast ve

Kirectasi tabakalar1 arasinda birikmis olarak bulunabilir.

Genellikle ulasim, sanayi ve enerji liretimi i¢in kullanilir. Petrol rafine edilerek,
benzin, dizel, mazot, kerosen ve jet yakit1 gibi ¢esitli yakitlar elde edilir. Ayrica, petrol
bazli iiriinler arasinda plastik, kaucuk, kimyasallar ve giibreler gibi ¢esitli endiistriyel

tirtinler de yer alir (Longwell, 2002).
e Komur

Komiir, diinya genelinde en yaygin fosil yakit kaynaklarindan biridir. Koémiir, bitki
kalintilarinin milyonlarca yi1l boyunca ¢iiriimesi ve fosillesmesi sonucu olusan bir
maden komiiriidiir. Komiir, 0Ozellikle sanayi, enerji ve 1sinma alanlarinda

kullanilmaktadir.

Komiir, diinya genelinde ¢esitli sekillerde ¢ikarilmakta ve islenmektedir. Taskomdirti,
en sert ve yogun komiir tiiridiir ve genellikle sanayide kullanilir. Linyit ise daha
yumusak bir komiir tiiridiir ve daha yaygin olarak 1sitma ve enerji tiretimi gibi amaglar
icin kullanilir. Komiir, diisiik maliyeti ve genis kullanim alanlar1 nedeniyle diinya

genelinde hala 6nemli bir enerji kaynagidir (National Research Council, 2007).
e Dogal gaz

Dogal gaz, organik kalintilarin milyonlarca yillik ¢iirlimesi sonucu olusan bir
hidrokarbon gazidir. Dogal gaz, petrol iiretiminden ve dogal gaz yataklarindan

cikarilmaktadir.

Dogal gaz, 6zellikle enerji tiretimi, 1s1nma ve endiistriyel amagclar i¢in kullanilir. Dogal
gaz, yakildiginda daha az karbon dioksit, kiikiirtdioksit ve nitrojen oksit salinim1 yapar

ve diger fosil yakitlara kiyasla daha temiz bir enerji kaynagidir.

Dogal gazin sivilagtirlmis formu (LNG) ve sikistirilmis formu (CNG) da
kullanilabilir. LNG, dogal gazin sivilastirilmas: sonucu elde edilir ve depolama ve

tagima agisindan daha uygun bir formdur. CNG ise dogal gazin yiiksek basing altinda
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sikistirilmasi sonucu elde edilir ve ulagim i¢in kullanilir. Dogal gaz, diinya genelinde
hizla biiyiiyen bir enerji kaynagidir ve gelecekte de dnemli bir enerji kaynagi olmaya

devam edecektir.

Dogal gaz, petrol ve komiir tiim fosil enerji kaynaklar1 tiiketimi ile ilgili ¢evresel
sorunlar nedeniyle giderek daha fazla tartismali hale gelmektedir. Bu kaynaklarin
cikartlmasi, iglenmesi ve kullanimi, dogal alanlarin tahrip edilmesine, sera gazi
emisyonlarina ve ¢evre kirliligine neden olabilir. Bununla birlikte, fosil enerjisi, diinya
ekonomileri i¢in hala 6nemli bir enerji kaynagidir ve bu enerjilerin fiyatlari, kiiresel

piyasalarda 6nemli bir rol oynamaktadir (Gao ve You, 2017).

1.2.1.2. Nukleer enerji

Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin boliinmesi veya birlesmesi sonucu agiga ¢ikan
enerjiyi kullanarak elektrik enerjisi treten bir enerji turtdir. Nikleer enerji, uranyum
veya plitonyum gibi radyoaktif maddelerin cekirdeklerinin cekirdek tepkimeleri

yoluyla boliinmesi sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi kullanilarak elde edilir.

Niikleer enerji, diger enerji kaynaklarina kiyasla daha yogun bir enerji kaynagidir ve
cevreye daha az karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlar1 yaymaktadir. Bununla
birlikte, niikleer enerji kaynaklarindan elde edilen radyoaktif atiklarin saklanmasi ve
yonetimi, niikleer kazalarin olasi riskleri gibi ¢cevresel ve giivenlik endiseleri nedeniyle
tartismal1 bir enerji kaynagidir. Niikleer enerji, diinya genelinde enerji iiretimi igin
kullanilmaktadir. Baz iilkeler, niikleer enerjiyi daha yaygin bir sekilde kullanirken,
baz1 ilkeler niikleer enerjiyr kademeli olarak terk ederek yenilenebilir enerji

kaynaklarina yatirim yapmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik agisindan, niikleer enerji, fosil yakitlara kiyasla daha az sera gazi
emisyonu tretir ve liretim siirecinde daha az kaynak kullanir. Ancak, niikleer enerji,
niikleer atiklarin yonetimi, niikleer kazalarin riski ve niikleer silah yayilmasi gibi ciddi
riskleri de beraberinde getirir. Bu nedenle, nukleer enerjinin stirdurtlebilir bir enerji

kaynagi olarak kabul edilip edilmemesi tartigmalidir.

Niikleer enerjinin dogrudan sera gazi emisyonu yoktur. Ancak, niikleer enerji Uretimi

sirasinda, atik yonetimi ve niikleer kazalar gibi cevresel riskler s6z konusu



oldugundan, niikleer enerjinin tamamen temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilmesi

de tartismalidir.

Sonug olarak, niikleer enerji, yenilenebilirlik, strdtrtlebilirlik ve temizlik agilarindan

tartismal1 bir enerji kaynagidir ve kullanimu ile ilgili riskler ve faydalar dikkatlice

degerlendirilmelidir (Peelle, 1974).

1.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen enerjiyi ifade eder ve surekli
olarak yenilenebilen kaynaklardan elde edildigi igin siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, glines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal,

biyokiitle ve okyanus enerjisi gibi kaynaklari igerir.

Gilines enerjisi, glines 1sinlarinin toplandig: giines panelleri veya toplama sistemleri ile
elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir. Riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri araciligryla
elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir. Hidroelektrik enerji, suyun dogal hareketinden
elde edilen kinetik enerjiyi kullanarak elektrik enerjisi tiretmek igin kullanilir.
Jeotermal enerji, yerin i¢indeki 1s1y1 kullanarak elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilir.
Biyokiitle enerjisi, bitkiler, atiklar ve diger organik maddelerden elde edilen enerjiyi
ifade eder. Okyanus enerjisi, gel-git hareketleri, dalga enerjisi ve termal farkliliklar

gibi okyanus kaynaklarindan elde edilen enerjiyi ifade eder.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi siirli kaynaklarin tiiketme riskini
azaltir ve enerji arzin1 daha giivenli hale getirir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklari,
diisiik karbon emisyonlarina sahip olduklari i¢in ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir
bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerjinin daha
strdirdlebilir bir sekilde kullanilmasini saglar ve diisiik karbonlu bir gelecek igin
onemlidir (Alam ve ark, 2016).

1.2.2.1. Hidrolik enerjisi

Hidroelektrik enerji, suyun dogal hareketini kullanarak elektrik enerjisi tiretmek i¢in

kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerji, suyun yercekimi

etkisi ile yliksekten algak seviyelere akmasi sirasinda kinetik enerjiyi mekanik enerjiye

cevirerek kullanilir. baraj insasi ile suyu biriktirerek veya nehirlerden dogrudan su

alarak caligabilir. Su, barajin altinda veya tiinel boyunca akarken, tirbinlerde kinetik
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enerji mekanik enerjiye ¢evrilir ve jeneratorleri calistirmak i¢in kullanilir. Jeneratorler,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek, elektrik enerjisi iiretmek igin

kullanilir.

Hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil yakitlarin aksine
siirsiz bir kaynak olarak kabul edilir. Ayrica, hidroelektrik enerji, diisiik karbon
emisyonlarina sahip oldugu icin ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir bir enerji

kaynagidir.

Hidroelektrik enerji, elektrik iiretimi i¢in kullanildig1 gibi, suyu 1sitmak, sogutmak ve
sulamak gibi diger amagclar icin de kullanilabilir. Hidroelektrik enerji, diisiik isletme

maliyetleri ve uzun 6miirleri nedeniyle ekonomik agidan da 6nemlidir (Yuksel, 2010).

1.2.2.2. Ruzgar enerjisi
Riizgar enerjisi, riizgarin dogal hareketini kullanarak elektrik enerjisi liretmek igin
kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri

araciligiyla elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir.

Rizgar tdrbinleri, riizgar enerjisini kinetik enerjiye doniistiiren bir rotor ile
donatilmistir. Rotor, tiirbinin saftina bagl bir jeneratorii dondiiriir ve mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar tiirbinleri genellikle birgok tiirbinden olusan bir

rlizgar ¢iftligi olarak kurulur ve bir aga bagl olarak elektrik sebekesine baglanir.

Riizgar enerjisi, sinirsiz bir enerji kaynagidir ve fosil yakitlara kiyasla daha gevre
dostudur. Ayrica, diisiik karbon emisyonlarina sahip oldugu i¢in, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir role sahiptir. Ruzgar enerjisi, enerji
giivenligi ve ekonomik kalkinma i¢in firsatlar sunar. Yatirim yaparak riizgar enerjisi
santralleri kurmak, yerel ekonomileri canlandirir ve yerel is imkanlar1 yaratir. Riizgar
enerjisi, enerjinin daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar ve diisiik

karbonlu bir gelecek i¢in 6nemlidir (Ates ve Topal, 2019).

1.2.2.3. Biyokadtle enerjisi
Biyokiitle enerjisi, biyolojik materyallerin; bitkiler, agaglar, tarimsal atiklar, gida

atiklar1 ve organik ¢opler gibi yanmasi veya fermantasyonu yoluyla elde edilen bir
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yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi, termal ve elektrik enerji tiretimi,

1sitma ve sogutma, yakit, aydinlatma ve gii¢ liretimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilir.

Biyokiitle enerjisi, bircok farkli biyokiitle kaynagindan elde edilebilir. Ornegin,
biyokiitle enerjisi, biyoetanol ve biyodizel gibi biyoyakitlarin yam sira, biyogaz ve
biyokiitle taneleri gibi biyoyakit tiirevlerinden de elde edilebilir. Biyokiitle enerjisi,

biyolojik materyallerin yenilenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle ¢evre dostudur.

Biyokiitle enerjisi, karbon dongiisiine dahil olan bir enerji kaynagidir. Bitkiler
fotosentez yoluyla atmosferdeki karbondioksiti alir ve biyokiitleyi olusturmak igin
kullanir. Biyokiitlenin yanmasi veya fermantasyonu sirasinda, atmosfere salinan
karbondioksit, yeniden fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan emilebilir. Bu nedenle,

biyokiitle enerjisi, fosil yakitlara kiyasla daha diisiik karbon emisyonlarina sahiptir.

Biyokiitle enerjisi, diisiik maliyetli bir enerji kaynagidir ve yerel is imkanlar1 yaratir.
Biyokiitle kaynaklar1 yerel olarak mevcut oldugu i¢in, bu kaynaklarin kullanimi, enerji

bagimsizlig1 ve yerel ekonomik kalkinma igin firsatlar sunar (Akgul, 2017).

1.2.2.4. Okyanus enerjisi
Okyanus enerjisi, okyanuslarda bulunan farkli enerji kaynaklarindan elde edilen bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda gel-git, dalga enerjisi,

deniz akintilar1 ve sicaklik gradyanlar: yer alir.

Gel-git enerjisi, okyanuslarin yiizeyindeki suyun hareketi nedeniyle olusan bir enerji
kaynagidir. Gel-git enerjisi, 6zellikle kiy1 bolgelerinde, 6zellikle de akintilarin yiiksek

oldugu yerlerde kullanilabilir.

Dalga enerjisi, riizgarin okyanus yiizeyindeki suya uyguladigi basing nedeniyle olusan
bir enerji kaynagidir. Dalga enerjisi, 6zellikle agik denizlerde yiiksek dalga hareketleri

oldugu zamanlarda kullanilabilir.

Deniz akintilari, okyanuslarda meydana gelen su hareketlerinden kaynaklanan bir
enerji kaynagidir. Deniz akintilari, Ozellikle derin denizlerdeki giiclii akintilar

kullanilarak elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilabilir.

Sicaklik gradyanlari, okyanuslarda meydana gelen sicaklik farkliliklarindan

kaynaklanan bir enerji kaynagidir. Bu farkliliklar, okyanus tabanindaki sicak su
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kaynaklarindan kaynaklanabilir ve termal enerji doniistiiriiciiler kullanilarak elektrik

enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilir.

Okyanus enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve sinirsiz bir potansiyele sahiptir.
Okyanus enerjisi, kiiresel enerji talebinin karsilanmasi igin 6nemli bir rol oynayabilir

ve fosil yakitlara kiyasla daha ¢evre dostudur (Shetty ve Priyam, 2022).

1.2.2.5. Jeotermal enerfjisi
Jeotermal enerji, yeraltindaki sicak kaynaklardan veya derin kuyulardan elde edilen
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu sicak kaynaklar, volkanik faaliyetler ve yer

kabugunun 1sinmasi nedeniyle olusur.

Jeotermal enerji, termal elektrik santrallerinde elektrik enerjisi retmek icin
kullanilabilir. Bu santraller, yeraltindaki sicak kaynaklardan suyu yiizeye ¢ikararak,
buhar Gretmek i¢in kullanirlar. Buhar, tiirbinleri dondiirerek elektrik enerjisi iiretmek
icin kullanilir. Ayrica, jeotermal enerji, 1sitma ve sofutma sistemleri i¢in de

kullanilabilir.

Jeotermal enerji, ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji iiretimi, fosil
yakitlarin yanmasi nedeniyle olusan emisyonlarla karsilastirildiginda daha diisiik bir
karbon ayak izine sahiptir. Ayrica, jeotermal enerji kaynaklari sinirsiz bir kaynak
olarak kabul edilir, ¢iinkii diinya genelinde yeraltindaki sicak kaynaklar yeterince

mevcuttur.

Ancak, jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi bazi zorluklarla da karsilasabilir.
Yeraltindaki sicak kaynaklarin ¢ikartilmasi ve islenmesi, yiiksek maliyetli bir siire¢
olabilir. Ayrica, jeotermal enerji kaynaklar1 genellikle volkanik bdlgelerde bulunur ve
bu bdlgelerdeki volkanik faaliyetler nedeniyle ¢evresel riskler olusabilir (Lund ve ark,
2011).

1.2.2.6. Giines enerjisi

Glines enerjisi, Giines’ten gelen 151k ve 1s1 enerjisinin, elektrik veya 1s1 enerjisi olarak
kullanilabilen bir enerji bi¢imine donistiiriilmesidir. Giines enerjisi, surdurilebilir ve
cevre dostu bir yenilenebilir enerji kaynagidir. iki ana giines enerjisi teknolojisi vardir:

fotovoltaik (PV) ve termal giines enerjisi.
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Fotovoltaik (PV) glines enerjisi, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yar1 iletken malzemelerden yapilmis fotovoltaik hiicreler veya giines hiicreleri
kullanir. Bu hiicreler genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilmistir ve
genellikle gilines panellerinde bir araya getirilir. Giines panelleri, catilara, zemin
montajli sistemlere veya gilines takip sistemlerine monte edilebilir. Fotovoltaik
sistemler, elektrik sebekesine bagli veya bagimsiz (off-grid) sistemler olarak
kullanilabilir ve evler, isletmeler, endiistriyel tesisler ve bilyiik giines enerji

santrallerinde yaygin olarak kullanilir (Breyer ve ark, 2018).

Termal giines enerjisi, glines 1518101 1s1 enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Termal
giines enerjisi sistemleri, genellikle diisiik sicaklik uygulamalar igin diiz plaka
kolektorler veya daha yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in odaklayict kolektorler
kullanir. Diiz plaka kolektorler, evlerde sicak su iiretimi ve binalarin 1sitilmasi igin
kullanilabilir. Odaklayic1 kolektorler ise, yogun giines enerjisini toplayarak daha
yiiksek sicakliklarda sicak su ve buhar iretir; bu enerji, elektrik tretmek icin
kullanilabilir veya endiistriyel siireclerde 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Konsantre
giines enerjisi (CSP) santralleri, termal giines enerjisini biiyiik 6lgekte elektrik tiretmek

i¢in kullanir.

Giines enerjisi, sifir karbon emisyonu, diisiik isletme ve bakim maliyeti ve enerji
bagimsizligl saglamasi nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmektedir. Bununla
birlikte, giines enerjisi iretimi, giines 1518 mevsimsel ve giinliik degiskenligi
nedeniyle dalgalanmaktadir ve enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyabilir
(Kazmerski, 2019).

1.2.2.7. Giines Enerjisinin Kullamim Alanlar

Glines enerjisi, ¢esitli kullanim alanlarinda siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Iste giines enerjisinin kullanim alanlarindan

bazilar1:

Elektrik Uretimi: Giines enerjisi, fotovoltaik paneller veya konsantre giines enerjisi
(CSP) santralleri kullanarak elektrik iiretilmesinde kullanilabilir. Bu elektrik, evlerde,

isletmelerde ve endiistriyel tesislerde kullanilabilir.
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Sicak Su Uretimi: Giines enerjisi, diiz plaka kolektdrler veya vakum tiip kolektorler

kullanarak evlerde ve isletmelerde sicak su iiretimi i¢in kullanilabilir.

Isitma ve Sogutma: Giines enerjisi, giines hava kolektorleri veya giines termal
sistemler kullanarak bina 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilabilir. Giines

enerjisiyle calisan 1s1 pompalar1 ve sogutma sistemleri de mevcuttur.

Tarimsal Sulama: Giines enerjisi, fotovoltaik panellerle ¢alisan su pompalarin

besleyerek tarimsal sulama alaninda kullanilabilir.

Tuzdan Arindirma: Gilines enerjisi, tuzdan arindirma sistemleri i¢in enerji saglayarak
deniz suyunun veya tuzlu yer alti suyunun igcilebilir suya donistiiriilmesinde

kullanilabilir.

Ulasim: Giines enerjisi, elektrikli araclarin sarj edilmesinde kullanilabilir. Ayrica,

giines enerjisiyle ¢alisan otomobiller, tekneler ve hatta ucaklar da gelistirilmektedir.

Uzay Arastirmalari: Giines enerjisi, uzay araglari ve uydu sistemlerine enerji saglamak

icin kullanilir.

Kirsal Elektrifikasyon: Giines enerjisi, elektrik sebekesine erisimi olmayan kirsal ve

uzak bolgelerde elektrik saglamak i¢in kullanilabilir.

Aydinlatma: Giines enerjisi, sokak aydinlatmasi, park ve bahg¢e aydinlatmasi, reklam
panolar1 ve navigasyon isaretleri gibi dis mekan aydinlatma uygulamalarinda

kullanilabilir (Kalogirou, 2004).

Uriin kurutma: tarimsal iiriinlerin hasat edilmesi ve kurutulmasi islemidir. Giines
enerjisi kullanarak, tiriinlerin kurutulmasi i¢in enerji saglanabilir. Giines kurutma

sistemleri, ¢iftgilerin iiriinleri hizli ve dogal bir sekilde kurutmasina yardimer olur.

Seralar: Serada, glines enerjisi, sera i¢indeki bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in
kullanilabilir. Glines enerjisi, sera i¢indeki sicakligi artirarak bitkilerin blyumesini
tesvik eder ve hasat donemi dncesinde daha fazla iiriin alinmasini saglar (Ohunakin ve

ark, 2014).
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1.3. Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri

Fotovoltaik (PV) gilines enerjisi, glines 1s18imin dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi siirecidir. Bu siireg, yari iletken malzemelerden ya pilan fotovoltaik
hiicreler veya giines hiicreleri kullanilarak gerceklesir. Fotovoltaik hiicreler, genellikle
silikon gibi yar1 iletken malzemelerden {iretilir ve giines panelleri seklinde bir araya
getirilir.

Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri, sebekeye bagli (on-grid) veya sebekeden
bagimsiz (off-grid) olabilir. Enerji kullanim1 ve dagitimi agisindan farkli 6zelliklere

sahiptir. Iste her iki sistem tiirii hakkinda daha fazla bilgi:
Sebekeye Bagli (on-grid) Fotovoltaik Sistemler:

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, yerel elektrik sebekesine bagli olarak ¢alisir. Bu
sistemler, sebekeye bagli giines enerji sistemi semasi Sekil 1.2°deki gibi giines
panelleri, invertdr ve baglant1 elemanlarindan olusur. Bu sistemlerde enerji depolama

(akuler) genellikle bulunmaz.

Bu sistemler, giinesten iiretilen elektrigi dogrudan sebekeye aktararak -ener;ji
kullanimin1 dengelemeye yardimer olur. Giines enerjisiyle iiretilen elektrik, enerji
ihtiyacinin oldugu anlarda tiiketilebilir ve enerji ihtiyacinin diigiik oldugu dénemlerde
sebekeye geri beslenebilir. Bu durum, net metering (net Ol¢lim) adi verilen bir
diizenleme ile sebeke operatorii tarafindan takip edilir ve kullaniciya finansal

avantajlar saglayabilir.
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Sekil 1.2. Sebekeye bagli glines enerji sistemi.
Sebekeye bagli sistemlerin avantajlari sunlardir:

e Enerji depolama maliyetlerinden kaginilir, ¢iinkii enerji ihtiyacinin {izerinde
iretilen elektrik sebekeye geri beslenir.

e Qlines enerjisi Uretiminin yetersiz oldugu zamanlarda, sebekeden elektrik
alarak enerji ihtiyaglarini kargilamak miimkiindiir.

e Net metering diizenlemeleri sayesinde, sebekeye geri beslenen enerji i¢in

finansal krediler veya indirimler alinabilir (Kumar ve ark, 2018).
Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Fotovoltaik Sistemler:

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, enerji sebekesine bagli olmayan ve enerji
depolama sistemlerine (genellikle akiler) sahip olan sistemlerdir. Bu sistemler, Sekil
1.3’teki gibi gilines panelleri, invertdr, sarj kontrol cihazi, akiiler ve baglanti

elemanlarindan olusur.

Bu sistemler, enerji sebekesine erisimin olmadig1 veya enerji bagimsizligi saglamak
istenilen bolgelerde tercih edilir. Sebekeden bagimsiz sistemler, enerji ihtiyacini giines

enerjisiyle karsilamak ve enerji depolamak i¢in akiiler kullanir.
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Sekil 1.3. Sebekeden bagsiz giines enerji sistemi.

Sebekeden bagimsiz sistemlerin avantajlari sunlardir:

o Elektrik sebekesine bagimlilik olmaz, bu da enerji bagimsizligi ve enerji

kesintilerinden etkilenmemeyi saglar.

Fotovoltaik giines enerjisi, evlerde, isletmelerde, endiistriyel tesislerde ve biiyiik
Olgekli giines enerjisi santrallerinde elektrik {iretmek i¢in kullanilir. Bu teknoloji,
enerji verimliligini artirmaya ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya yardimci olur,
cevre dostu olmasi, enerji bagimsizligini artirmasi ve isletme maliyetlerinin diisiik

olmasi nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmistir (Woo ve ark, 2015).

Fotovoltaik (PV) gilines enerjisi sistemleri, glines 15181 elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in bir dizi bilesen kullanir. Giines enerjisi sistemleri, giines panelleri,
montaj sistemi, invertor, kablo ve baglanti elemanlari, sarj kontrol cihazi ve akiiler gibi

bilesenlerden olusur. Iste fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin temel bilesenleri:

1.3.1. Fotovoltaik (PV) giines panelleri
Gilines panelleri, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren temel bilesendir.

Glines panelleri, fotovoltaik hiicreler adi verilen ince, yar1 iletken malzemelerden
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yapilmis bir dizi hiicre igerir. Bu hiicreler genellikle silikon tabanlidir ve giines 15181n1in

enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme yetenegine sahiptir.

Fotovoltaik hiicrelerin ¢calisma prensibi ise, giines 1518ina maruz kaldiginda, fotonlar
yar1 iletken malzemenin atomlarindaki elektronlar1 harekete gecirir. Bu elektron
hareketi, hiicre i¢inde dogru akim (DC) elektrigi olusturur. Bu elektrik akimi, glines
paneli lizerindeki hiicreler arasinda seri veya paralel olarak baglanarak toplanir ve

sonunda sistemde kullanilacak veya sebekeye beslenecek elektrik enerjisi elde edilir.

Giines panelleri, genellikle cam ve aliiminyum ¢erceve ile korunur ve hava sartlarina
dayanikli hale getirilir. Paneller, catilara, zemine veya diger yaptya monte edilebilir ve

genellikle giinesin yoniine ve agisina gore optimize edilir (Green ve ark, 2021).

1.3.1.1. Monokristal silikon hicreleri

Bu hiicreler, tek bir kristal yapiya sahip yiiksek saflikta silikondan yapilmistir.
Monokristal hicreler, diizgun ve homojen goriintime sahiptir ve genellikle koyu mavi
veya siyah renkte olup, yuksek verimlilik sunar. Bununla birlikte, Gretim siireci daha
karmasik ve maliyetli olabilir (Sharma ve ark, 2015).

1.3.1.2. Polikristal giines hiicreleri

Polikristal hiicreler, birden fazla kristal yapiya sahip silikondan yapilmistir ve
genellikle mavi renkte goriiliir. Bu hiicreler, monokristal hiicrelere gore daha diisiik

maliyetli ve daha kolay tiretilir, ancak daha diigiik verimlilik sunar (Hermann, 1998).

1.3.1.3. Ince film giines hiicreleri

Ince film giines hiicreleri, ince bir yar1 iletken malzeme tabakasi iizerine yapilan giines
hiicreleridir. Ince film hiicreleri, amorf silikon (a-Si), bakir indiyum galyum diselenid
(CIGS) ve kadmiyum telliiriir (CdTe) gibi farklt malzemeler kullanarak iiretilebilir.
Ince film hiicreler, daha diisiik maliyet ve daha iyi performans sunsa da genellikle daha

diisiik verimlilik oranlarina sahiptir (Bergmann, 1999).
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1.3.1.4. Coklu kavsakh hicreler

Coklu kavsakli hiicreler, farkli enerji seviyelerine sahip birden fazla yar iletken
malzeme tabakasini bir araya getirerek giines 1s1g¢nin genis bir spektrumunu absorbe
etme yetenegine sahiptir. Bu, hiicrelerin verimliligini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu
hiicreler, genellikle uzay ve konsantre fotovoltaik (CPV) uygulamalarinda kullanilir

ve yuksek maliyetlidir.

e Perovskit giines hicreleri

Perovskit malzemeler, giines hiicrelerinde kullanilan yeni ve umut vadeden bir
teknolojidir. Perovskit hiicreler, ince film teknolojisi kullanilarak {iretilir ve yiliksek
verimlilik oranlarina ulasabilir. Bununla birlikte, perovskit hiicrelerin ticari kullanimi

icin halen istikrar ve 6miir gibi zorluklar ¢oziilmeye caligilmaktadir.

e Organik fotovoltaik hucreler (OPV)

Organik fotovoltaik hiicreler, organik yari iletken malzemeler kullanarak yapilan
giines hiicreleridir. OPV’ler, karbon temelli molekulleri ve polimerleri iceren organik
malzemeler kullanir ve bu, onlar1 geleneksel inorganik fotovoltaik hiicrelerden ayiran

temel 6zelliktir (Brabec, 2004).

1.3.2. Montaj sistemi

Montaj sistemi, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden biridir.
Montaj sistemi, gilines panellerini (giines modiilleri) belirli bir yapiya (genellikle
catilar, zemin veya diger yapilar) sabitlemek ve diizgiin bir sekilde desteklemek i¢in
kullanilir. Montaj sistemi, glines panellerinin dogru yonlendirilmesini, hava sartlarina
ve rlizgara dayanikliligmi saglar ve ayrica bakim ve onarim ¢aligmalar1 sirasinda

erisim kolaylig1 sunar.

Montaj sistemleri, genellikle aliiminyum, paslanmaz c¢elik ve diger dayanikli
malzemelerden yapilmis ¢ergeveler, baglanti elemanlar1 ve diger yapisal bilesenleri
icerir. Montaj sistemleri, giines panellerini diiz veya egimli catilara, zemin iizerine
veya giines takipgisi gibi hareketli yapilar iizerine monte etmeye uygun sekilde

tasarlanabilir.
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Montaj sistemlerinin ana tipleri sunlardir:

Sabit montaj sistemleri: Bu sistemler, glines panellerini sabit bir ag1 ve yonde tutarak
belirli bir yapiya monte eder. Sabit montaj sistemleri, diisiik maliyetli ve basit kurulum
avantajlar1 sunar, ancak giinesin konumundaki degisikliklere goére en uygun enerji

tiretimini saglamak icin siirekli ayarlamalar yapilmasi gerekmez.

Gilines takipgi sistemleri: Giines takipci sistemleri, giines panellerini giinesin
konumuna gore siirekli olarak ayarlayarak enerji iretimini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in
kullanilir. Bu sistemler, tek veya gift eksenli hareket mekanizmalari icerebilir ve enerji
iretimini 6nemli dl¢lide artirabilir, ancak daha yliksek maliyetli ve karmasik yapiya

sahiptir.

Montaj sistemleri, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin gilivenli ve verimli
calismasinin saglanmasi icin dnemlidir. lyi tasarlanmis ve dogru kurulmus bir montaj

sistemi, enerji liretimini artirirken, giines panellerinin 6mriinii ve performansini korur

(Hafez ve ark, 2018).

1.3.3. Invertor

Invertdr, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin temel bilesenlerinden biridir. Giines
panelleri, dogrudan giines 151811 dogru akim (DC) elektrik enerjisine doniistiiriir.
Ancak, evler ve isletmeler genellikle alternatif akim (AC) enerjisi kullanir. Iste burada

invertdr devreye girer.

Invertor, fotovoltaik sistemden iiretilen dogru akim (DC) enerjisini, evlerde,
isletmelerde ve elektrik sebekesinde kullanilabilen alternatif akim (AC) enerjisine
doniistiiren elektrik aygitidir. Invertoriin, giines panellerinden gelen DC enerjisinin
kalitesini ve gilivenligini saglamak ve enerji kaybini en aza indirgemek i¢in etkin ve

verimli bir doniisiim gergeklestirmesi onemlidir.

Invertorler, genellikle sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler i¢in

farkl: tiplerde bulunur:

Sebekeye Bagl Invertorler: Bu invertdrler, giines enerjisi sisteminin sebekeye bagl

oldugu durumlarda kullanilir. Sebekeye bagli invertorler, sebeke gerilimine ve
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frekansina uyum saglayarak sistemin giivenli ve uyumlu bir sekilde sebekeye enerji

saglamasina yardimc1 olur.

Sebekeden Bagimsiz Invertdrler: Bu invertdrler, giines enerjisi sisteminin enerji
depolama sistemleri (6rnegin, bataryalar) ile birlikte kullanildigi ve sebekeye bagh
olmayan sistemler i¢in kullanilir. Sebekeden bagimsiz invertorler, depolanan enerjiyi

gerektiginde AC enerjiye doniistiirerek enerjinin dogru bir sekilde tiiketilmesini saglar.

Ayrica, mikroinvertorler ve gl¢ optimizasyonu gibi ileri teknolojilere sahip invertor
tipleri de mevcuttur. Bu tiir invertorler, her bir giines paneli i¢in ayr1 ayr1 enerji
doniistimii ve yonetimi saglayarak sistem verimliligini ve performansini artirir (Renu

ve Surasmi, 2014).

1.3.4. Kablo ve baglanti elemanlari

Kablo ve baglanti elemanlari, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin Snemli
bilesenlerindendir. Bu bilesenler, sistemin farkli parcalarini birbirine baglayarak
elektrik enerjisinin dogru ve giivenli bir sekilde iletilmesini saglar. Kablo ve baglanti
elemanlarinin dogru se¢imi ve kurulumu, sistemin verimliligi, glivenligi ve omrii

agisindan kritiktir.
Kablo ve baglant1 elemanlarinin temel bilesenleri sunlardir:

DC Kablolart: Giines panellerinden iiretilen dogru akim (DC) enerjiyi invertore
tasimak i¢in kullanilir. Bu kablolarda genellikle bakir veya aliiminyum iletkenler
bulunur ve yiiksek sicaklik, UV 1sinlart ve hava kosullarina dayanikli yalitkan
malzemelerle kaplanir. DC kablolarda, enerji kaybini en aza indirmek ve giivenligi

saglamak i¢in uygun kesit alan1 ve izolasyon kalitesi dnemlidir.

AC Kablolari: Invertdrden ¢ikan alternatif akim (AC) enerjiyi evlerde, isletmelerde
veya sebekeye tagimak i¢in kullanilir. AC kablolarda, uygun kesit alan1 ve yalitim
malzemeleri secimi, enerji kaybimi ve gilivenlik risklerini en aza indirmek igin

onemlidir.

Baglanti Elemanlari: Baglanti elemanlari, giines panelleri, invertdrler ve diger
bilesenler arasindaki elektrik baglantilarin1  saglamak icin kullanmilir. MC4

konnektorleri gibi endustri standardi baglanti elemanlari, hizli ve giivenli baglantilar

22



saglar ve ayrica su gecirmez ve hava kosullarina dayanikli 6zelliklere sahiptir. Baglanti

elemanlar, diigiik direngli ve giivenilir temaslar saglamalidir.

Koruyucu Elemanlar: Fotovoltaik sistemde, enerji iletimi sirasinda giivenligi saglamak
icin koruyucu elemanlara ihtiya¢ vardir. Sigortalar, devre kesiciler ve yildirim

koruyucular1 gibi bilesenler, asir1 akim, kisa devre ve yildirima karsi sistemi korur.

Kablo ve baglanti elemanlarinin dogru se¢imi ve kurulumu, fotovoltaik sistemlerin
giivenli ve verimli ¢alismasinin saglanmasi igin dnemlidir. Iyi tasarlanmis ve dogru
kurulmus kablo ve baglanti elemanlari, enerji kaybini azaltirken, sistemin omriinii ve

performansini korur (Tianze ve ark, 2011).

1.3.5. Off-grid sistemlerde diger donamimlar

1.3.5.1. Sarj kontrol cihazi

Giines enerjisi sistemlerinde, Ozellikle sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde
kullanilan 6nemli bir bilesendir. Sarj kontrol cihazi, giines panellerinden {iretilen
enerjiyi yoneterek batarya bankasini diizenli ve giivenli bir sekilde sarj etmeye
yardimci olur. Bu cihazlar, bataryalarin 6mriinii ve performansini korumak i¢in agiri

sarj veya derin desarj gibi durumlar1 6nlemeye ¢alisir.
Sarj kontrol cihazlariin temel islevleri sunlardir:

Asir1 Sarji Onleme: Giines panellerinden gelen enerji, bataryalarin kapasitesini asacak
sekilde yiiksek olabilir. Sarj kontrol cihazi, enerji akisini diizenleyerek bataryalarin

asir1 sarj olmasini 6nler ve bdylece bataryalarin émriinii uzatir.

Derin Desarji Onleme: Bataryalarin enerji seviyesi ¢ok diisiik oldugunda, derin desarj
olarak adlandirilan ve bataryalarin dmriinii ve performansini olumsuz etkileyebilecek
bir durum meydana gelir. Sarj kontrol cihazi, batarya enerji seviyesini izleyerek bu tiir

durumlarin 6nlenmesine yardime1 olur.

Ters Akim Korumasi: Geceleyin giines panelleri iizerinden bataryalara dogru ters akim
akabilir. Bu durum, enerji kaybina ve batarya dmriinlin azalmasina yol acabilir. Sarj

kontrol cihazi, ters akimin 6nlenmesine yardimci olacak sekilde tasarlanmistir.

Sarj kontrol cihazlari, genellikle iki ana tipe ayrilir: PWM (Pulse Width Modulation)
ve MPPT (Maximum Power Point Tracking). PWM sarj kontrol cihazlari, daha diigiik
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maliyetli ve daha basit sistemlerde kullanilirken, MPPT sarj kontrol cihazlari, daha
yiiksek verimlilik ve esneklik sunarak daha gelismis ve genellikle daha biiytik giines
enerjisi sistemlerinde kullanilir. Her iki tip sarj kontrol cihazi da batarya bankalarini
diizenli ve gilivenli bir sekilde sarj etmeye yardimci olur, ancak MPPT sarj kontrol

cihazlar1 genellikle daha yiiksek enerji verimliligi sunar.

Bazi yeni teknolojili invertorlerde entegre sarj kontrol devreleri bulunmaktadir. Bu tiir
invertorler, hem enerji doniisiimii (DC’den AC’ye) hem de sarj kontrolii islevlerini
gergeklestirebilir. Bu durumda, tek bir invertdr kullanarak off-grid bir giines enerjisi

sistemi kurmak miimkiindiir ve ayr1 bir sarj kontrol cihazina ihtiya¢ duyulmaz.

Bu tir invertorler genellikle "hibrit invertor" veya "all-in-one invertor" olarak
adlandirilir ve sarj kontrol cihazi, invertér ve bazen de batarya yonetim sistemi gibi
bilesenleri tek bir linitede birlestirir. Hibrit invertorler, sistem tasarimini ve

kurulumunu basitlestirirken, enerji yonetimini optimize eder ve bilesenler aras1 uyumu

artirir (Celik, 2019).

1.3.5.2. Akdler ve bataryalar

Akiiler, giines enerjisi sistemlerinde ozellikle off-grid ve hibrid sistemlerde enerji
depolama bileseni olarak kullanilir. Bu sistemlerde, gilines panelleri tarafindan iiretilen
enerji dogrudan tiikketilemezse veya fazla enerji tretilirse, akuler enerjiyi depolar ve

daha sonra kullanilmasi gerektiginde enerjiyi saglar.

Akiilerin temel islevi, giines panellerinden gelen dogru akim (DC) enerjiyi depolamak
ve kullanilmasi1 gerektiginde geri vermek icin gereklidir. Bu enerji, gilines 15181
olmadiginda veya diisiikk oldugunda, 6zellikle gece ve kapali hava kosullarinda

kullanilir.
Fotovoltaik glines enerjisi sistemlerinde kullanilan akiilerin ¢esitli tlirleri vardir:

Kursun-asit akiiler: Bu akiiler en yaygin ve ekonomik akii tiiriidiir. Iki alt tiirii vardir:
sulu (flooded) kursun-asit akiiler ve kuru (sealed) kursun-asit akiiler. Sulu kursun-asit
akiiler, diisiik maliyetli ve genellikle biiylik off-grid sistemlerde kullanilir, ancak
bakim gerektirir. Kuru kursun-asit akiiler ise bakim gerektirmeyen ve daha giivenli bir

secenektir, ancak daha pahalidir.
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Lityum-iyon akdiler: Lityum-iyon akiiler, hafiflik, yiiksek enerji yogunlugu, uzun émiir
ve diisiik bakim gereksinimi gibi avantajlar sunar. Ancak, maliyetleri kursun-asit
akilerden daha yuksektir. Elektrikli araclar ve enerji depolama sistemlerinde giderek

daha populer hale gelmektedirler.

Nikel-kadmiyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) akiler: Bu akler daha az
yaygindir ve genellikle kiigiik dlcekli giines enerjisi sistemlerinde kullanilir. NiCd
akiiler, sicaklik degisimlerine kars1 direngli ve uzun omiirlii olmalariyla bilinir, ancak
toksik ve ¢evreye zararli olduklar i¢in kullanimlar1 kisitlanmistir. NiMH akiiler ise
NiCd akiilerin daha ¢evre dostu bir alternatifidir, ancak enerji yogunlugu ve omiir
acisindan lityum-iyon akilere kiyasla daha distiktiir. Akulerin segimi, sistem
ihtiyaglarina, bilitceye ve tercihlere baghdir. Her akii tiiriiniin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 dikkate alinarak, giines enerjisi sistemi i¢in en uygun akii tiiri

secilmelidir (Divya ve @stergaard, 2009).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aragtirma ¢alismasinin temelini olusturmak adina, konuyla ilgili mevcut literatiir genis
capli bir incelemeye tabi tutulmustur. Bu literatiir taramasi iki temel boliimde
gerceklestirilmistir. Ik boliim, enerji sektdriinde elektrik talep tahminleri ile ilgili
calismalar1 kapsamistir. Bu boliimde, konuyla alakali olarak bir¢ok farkli yaklagim ve

metodoloji analiz edilmistir.

Ikinci boliim ise giines enerji sistemleri iizerine odaklanmistir. Bu teknolojinin
verimlilik, kullanilabilirlik, maliyet analizleri ve ¢evresel etkileri {izerine var olan
calismalar gozden gegirilmistir. Giines enerji sistemlerinin tasarimi, performansi,
bakimi ve siirdiiriilebilirligi tizerine gerceklestirilen arastirmalar bu boliimiin temelini

olusturmustur.

Elektrik Talep Tahmini ile ilgili literatirde zaman serisi analizleri, regresyon
modelleri, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi gibi ¢esitli istatistiksel ve bilgisayar
tabanli yontemler kullanilmaktadir. Bu tahminlerin dogrulugunu artirmak amaciyla,
farkli degiskenler ve tahmin faktorleri lizerine gerceklestirilen ¢aligmalar da goz

oniinde bulundurulmustur.

Giines Enerji Sistemleri ile ilgili literatiirde ise, sistemlerin tasarimi ve montaji, enerji
tiretimi ve donilisiim verimliligi, ekonomik ve g¢evresel etkileri ve sistemin yasam

dongiisii boyunca karsilasilan teknik zorluklar incelenmistir.

Her iki bolumdeki literatiir incelemesi, tezin metodolojisinin belirlenmesinde ve
arastirma sorularinin yanitlanmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu incelemeler
aracilifiyla, ¢aligmanin genel gergevesi ve amaci belirlenmis ve konuyla ilgili bilgi
eksiklikleri tespit edilmistir. Bu tespitler, ¢alismanin bu bosluklar1 doldurarak bilime

katkida bulunma hedefini belirlemeye yardimei olmustur.



2.1. Elektrik Talep Tahmini fle Tlgili Kaynak Arastirmasi

Elektrik Talep Tahmini, enerji sektoriinde 6nemli bir konudur ve bir¢ok arastirmaci ve
uzman tarafindan incelenmistir. Literatiirde, Elektrik Talep Tahmini konusunda birgok
farkli yaklasim ve yontem mevcuttur. Asagida Elektrik Talep Tahmini konusunda

yapilan bazi caligsmalarin 6zetleri verilmistir;

Ulkii ve Yalpir (2021)’1n yaptiklar1 ¢alismada, gelecekteki elektrik enerjisi talebinin
tahmini Uzerine odaklaniliyor. Yazarlar, yapay sinir aglar1 ve ¢oklu regresyon analizi
kullanarak 2009-2018 yillarina ait verilere dayanarak Tiirkiye’nin 2030 yili elektrik
enerjisi ihtiya¢ tahminlerini olusturmuslardir. Bu tahminlerde ¢esitli faktorler dikkate
alinmis, 6zellikle niifus, ortalama hanehalk: biiytikliigl, egitim durumu, Gayri Safi
Yurtici Hasila, ihracat, ithalat, sanayi girdi ve elektrik enerji tikketim miktar1 gibi kritik
degiskenler modellemeye dahil edilmistir. Calismanin sonuglari, Tirkiye’nin 81 iline
ait 2030 yili elektrik enerjisi talebinin tahminini %98 oraninda basari ile

gerceklestirdigini gostermistir.

Nebati ve ark. (2021)’nin yaptig1 "Tiirkiye’de Elektrik Tuketiminde Talep Tahmini:
Zaman Serisi Ve Regresyon Analizi Ile Karsilastirma" baslikli ¢alismada, enerji
talebinin dogru tahmininin, kaynaklarin verimli yonetimi i¢in kritik dneme sahip
oldugunu vurguluyorlar. Tiirkiye’deki elektrik tlketim verilerine dayanarak,
regresyon analizi ve zaman serisi teknikleri kullanarak talep tahminleri olusturmuslar.
Bu tahminler, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) mevcut degerleriyle yakindan

uyusmustur, bu da tahmin tekniklerinin dogrulugunu géstermektedir.

Yumurtact ve Asmaz’in (2004) calismasi, Tiirkiye’nin en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaginin hidroelektrik oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin 1980-
2050 yillar1 arasindaki enerji kullanimi, niifus artis1 ve kisi basina enerji tiiketim artis
oranlarina dayanarak tahmin edilmistir. Ayrica, Tirkiye’nin 2050 yilinda tiim
hidroelektrik enerji potansiyelini kullanmasi durumunda ortaya ¢ikacak enerji ihtiyaci

da degerlendirilmistir.

Bianco ve ark. ‘nin (2009) caligmasi, italya’daki yillik elektrik tiiketimini tahmin
etmek i¢in dogrusal regresyon modellerini kullanmistir. Calismada, 1970-2007 yillar

arasindaki tarihsel veriler iizerinden, elektrik tiiketimi, GSYIH, kisi basma GSYIH ve

28



niifus gibi degiskenlerle ¢esitli regresyon modelleri gelistirilmistir. Ayrica, kisa ve
uzun vadeli fiyat esneklikleri ve GSYIH esneklikleri belirlenmistir. Farkli regresyon
modelleri ve istatistiksel testler kullanilarak, tahminlerin gegerliligi kontrol edilmistir.
Calismanin sonuglari, gelistirilen tahminlerin karmasik ekonometrik modellere

dayanan resmi tahminlerle uyumlu oldugunu gostermistir.

Sun ve ark.’nin (2017), mikro sebekenin genel isletme verimliligi igin kisa vadeli yiik
tahmininin 6nemini vurgulamistir. Calismada, tahmin dogrulugunu artirmak i¢in ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon (Multi-LR) ve K-en yakin komsu (K-NN) ve K-means
temelli cok-etiketli bir model kombinasyonu onerilmistir. Bu birlesik model, tahmin
noktalarina her kiime i¢in farkli agirliklar atamak ve Multi-LR ile modeller olusturmak
icin kullanilir. Caligmanin sonuglari, bu birlesik modelin yiiksek dogruluk sagladigin

ve ¢alisma siiresini azalttigin1 géstermistir.

Es ve ark.’nin (2014) calismasi, Tiirkiye’nin net enerji talebini tahmin etmek igin
yapay sinir aglari (YSA) kullandi. Calisma, 1970-2010 yillar1 arasindaki verileri -
Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH), niifus, ithalat, ihracat, bina yiiz 6l¢iimii ve tasit
sayist - YSA modeline dahil etti. YSA modeli, ¢oklu dogrusal regresyon teknigiyle
karsilastirildiginda daha {istiin tahmin performansi gosterdi. Bu model, 2011-2025

yillar1 arasinda Tirkiye’ nin net enerji talebini tahmin etmek i¢in kullanildu.

Talep tahmini, enerji ve zaman serisi analizi {izerine regresyon konularinda literatiirde
bir dizi ¢aliyma bulunmaktadir. Yakin tarihli yillarda, bu konularda yapilan bazi

caligmalara Tablo 2.1°de yer verilmistir.

Tablo 2.1. Elektrik talebi tahmini konusunda bazi literatiir caligmalari.

Yil Yazar Makale ad1 Calismanin amaci Yontem

Electricity demand analysis

using cointegration and Tiirkiye’ de elektrik

2007 Erdogdu . ARIMA
ARIMA modelling: A case talep tahmini yapilmasi
study of Turkey

Aylik elektrik talebinin
2010 Altinay mevsimsel model ile orta Aylik elektrik tiiketimi ~ ARIMA

dénem éngorusi
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Tablo 2.1. (Devamm) :Elektrik talebi tahmini konusunda bazi literatiir ¢aligmalari.

2010

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2021

2021

Yamaglh

Es ve ark.

Mahmutoglu

ve Oztiirk

Karaca ve

Karacan

Son ve Kim

Yiiksel
Haliloglu ve
Tutu

Uzun

Erkiay
Ozdemir

Ulk ve
Yalpir

Tiirkiye’nin Uzun Dénem

Elektrik Yik Tahmini

Yapay sinir aglari ile Tiirkiye net

enerji talep tahmini

Tirkiye elektrik tiketimi
Ongorisu ve bu kapsamda
gelistirilebilecek politika

onerileri

Coklu regresyon metoduyla
elektrik tiiketim talebini

etkileyen faktorlerin incelenmesi

Short-term forecasting of
electricity demand for the
residential sector using weather
and social variable

Tiirkiye i¢in kisa vadeli elektrik
enerjisi talep tahmini

Farkli Yontemler Kullanilarak
Bursa Ve Tiirkiye igin Elektrik

Enerjisi Talep Tahmini

Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak
Orta Donem Elektrik Enerjisi
Tiiketim Tahmini: iskenderun

Ornegi

Enerji talep tahmini igin
metodoloji gelistirme: 2030 y1li

Tiirkiye 6rnegi

Uzun Dénem Tahmini

Tiirkiye’de net enerji

talep tahmini

Tiirkiye’de 2015-2023
araliginda briit elektrik

talep tahmini yapilmasi

Elektrik talep tahminini
etkileyen veriler
program gelistirilerek

analiz edilmesi

Konut sektdrindeki bir
aylik elektrik talebi
tahmini i¢in model

sunmak

Turkiye elektrik
tuketimini gunlik
tahminlenebilecek bir

model kurulmasi

Elektrik enerjisi Talep

Tahmini

Iskenderun icin aylik

enerji tiketim tahmini

Tiirkiye’de sehirlere
gore, elektrik enerjisi
tahmini senaryolar

belirlenmesi

CRA ve
YSA

CRA ve

YSA

ARIMA

Basit ve
Coklu
Regresyon

YSA

ARIMA,
CRA

Regresyon

Analizi

CRA ve
YSA

YSA

CRA ve
YSA
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2.2. Giines Enerjisi Sistemleriyle Tlgili Kaynak Arastirmasi

Pomares ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada, Katar’in uzun vadeli gilines
enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla, g¢esitli glines enerjisi santrallerinin
elektrik uretim beklentileri analiz edilmistir. Uydudan alinan veriler ve kriging
teknikleri kullanilarak gilines kaynak potansiyeli elde edilmis ve bu veriler, Sistem
Danigsmani Modeli’ne (SAM) giris olarak kullanilarak cesitli yogunlastirilmis giines
sistemleri ve fotovoltaik referans tesislerinin operasyonel beklentileri simile
edilmistir. Sonuglar, parabolik oluklarin ve biiyiik termal depolama sistemlerine sahip
erimis tuz kulesi tesislerinin, yani sira biiyiik sebekeye bagli PV sistemlerinin, iiretilen
elektrigin yillar aras1 degiskenligi ve uzun vadeli kararlilig1 agisindan en 1yi ¢ziimleri

sundugunu gostermektedir.

Okonkwo ve ark. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Katar’daki elektrik
tedarik sebekesinin analizi yapilmis ve cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyon potansiyeli arastirilmistir. Saatlik talep profilleri, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin entegrasyonunun cevresel emisyonlar ve sistem maliyeti
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilmigtir. Sonuglar, biiyiik 6l¢ekli yenilenebilir
enerji kurulumlarinin elektrik tiretiminden kaynaklanan emisyonlar1 diigiik maliyetle
azaltabilecegini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimine %80’e kadar
katki saglayabilecegini gdstermistir. Ayrica, bazi yenilenebilir enerji senaryolarinin,
mevcut referans duruma kiyasla daha diisik yillik maliyetlere sahip oldugu

belirlenmistir.

Mohandes ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, Katar’da konut fotovoltaik
sistemlerinin benimsenmesini etkileyen bir dizi faktor analiz edilmistir. Bu faktorler
arasinda ev sahipligi, fotovoltaik teknolojilerinin diisen maliyeti, elektrik
siibvansiyonlariin azaltilmas: ve bir karbon vergisi uygulanmast bulunmaktadir.
Calismada, bu faktorlerin etkisini degerlendirmek ve bu teknolojilerin benimsenmesini
tesvik etmek i¢in bir sosyal simiilasyon platformu gelistirilmistir. Caligmanin
sonuglari, fotovoltaik sistemlerin diisen maliyetinin, bu teknolojinin Katar’da
benimsenmesini gii¢lii bir sekilde destekledigini ve elektrik siibvansiyonlarinin
azaltilmas1 ve bir karbon vergisi uygulamasiyla bu benimsenmenin daha da

hizlandirilabilecegini gostermistir.



Lari ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Cok
Degiskenli (MV) ve Destek Vektor Makinesi (SVM) olmak {izere {i¢ farkli tahmin
algoritmasinin optimize edilerek ve egitilerek bir model olusturulmustur. Model, en
iyi fotovoltaik gii¢ tahminini segmek i¢in ii¢ tahmin algoritmasi ve bir oylama
yontemini kullanmaktadir. Bu oylama ydntemi, li¢ tahmin algoritmasinin ortalamasina
dayanmaktadir. Calisma, bu makine ogrenimi algoritmalarinin bir karigimini
kullanarak, ¢evresel verilere dayali bir fotovoltaik ¢ikis giicii tahmini olusturmay1
basarmistir. Onerilen model, Katar bolgesindeki cevresel veriler kullanilarak egitilmis
ve glines enerjisi santrallerinin tasarimini iyilestirmek ve PV hiicrelerinin miktarini
hesaplamak i¢in gerekli gii¢ talebinin karsilanmasini saglamak amaciyla

kullanilmustir.

Nezar ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada, Lusail City, Doha,
Katar’daki bir stadyumda strdurulebilir, 6lceklenebilir ve maliyet etkin bir sogutma
¢Oziimii iizerinde durulmustur. Bu calisma, sogutma yiikii talebini kargilamak ve
termal konforu saglamak amaciyla farkl: tiirde giines kolektorlerinin performansini ve
termal depolama konfigilirasyonlarin1 degerlendirmistir. Sonu¢ olarak, bu calisma
sogutma talebinin %90’ karsilayabilen bir sema onermistir. Ancak, stadyum iginde
optimum insan termal konforunu saglamak icin baska bir ek enerji kaynag: gerektigi
ve sogutma kaynaginin aksamlari kesintiye ugramamasini saglamak igin yeterli termal
depolama kapasitesine ihtiyag¢ oldugu belirtilmistir. Ekonomik agidan bakildiginda, bu
¢Oziimiin maliyet etkinligi kanitlanmistir. Uretilen sogutma enerjisinin kWh basina
maliyeti 20 sent olarak tahmin edilirken, ilk sistem maliyeti 35 sent olarak

belirlenmistir.

Hassabou ve Khan (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, enerji ve su kullanim
verimliligini artirmak ve giines PV sistemleriyle donatmak amaciyla tarimsal seralarin
tasarimi, modellemesi ve optimizasyonu incelenmistir. Calismada, giines 1s1gnin ve
bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli giines enerjisinin saglanmasina odaklanilmis ve bu
ihtiyaglar1 karsilamak {izere seranin catisina monte edilmis bir PV sistemi
gelistirilmistir. Bu ¢calismanin amaci, sogutma ylikiinii 6nemli 6l¢iide azaltan ve giines
enerjisiyle sogutmay1 entegre eden bir Pasif Giines Seras1 (PSGH) tasarimi gelistirmek

ve bir sera i¢inde sicaklik, nem, giin 15181, havalandirma gibi mahsul yetistirme
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kosullarini optimize etmektir. Calismanin sonucunda, PSGH tasarimi ile geleneksel
bir sera tasarimi karsilastirilmis ve PSGH tasariminin sogutma yiikiinii yaklagik %74

oraninda azalttig1 ve enerji tilkketiminde %77’lik bir azalma sagladig1 tespit edilmistir.

Astudillo ve Bachour (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, Katar’in 12 otomatik
meteoroloji istasyonundan toplanan Kiiresel Yatay Isinlama (GHI) verileri
incelenmistir. Alt1 y1llik bu veriler, yatay bir ylizeye diisen toplam giines radyasyonunu
temsil eder. Arastirmacilar, her istasyonda GHI’nin yillik ve aylik degisimlerini
hesaplamislar ve ortalama GHI degerini 5,80 kWh/m?/giin ve toplamda 2116
kKWh/m?/y1l olarak bulmuslardir. Katar genelinde aylik GHI ortalamalarmin, iilke
geneli ortalamasina gore %4’e kadar degisim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, GHI
degerlerinin Katar’in kuzey ve giliney bolgelerinde genellikle daha yiiksek oldugu,

sanayi bolgelerine yakin merkezi bolgelerde ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Abdmouleh ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, Katar Universitesi
toplulugu arasinda enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji konularinda anketler
yapilmistir. Bu anketler, Katar halkinin akilli sebekeler, akilli sayaglar ve ¢evre
konularma karsi tutumlarimi belirlemeyi hedeflemistir. Anket sonuglari, politika
yapicilart ve diger paydaslar bilgilendirme ve enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
ve akilli sebeke teknolojilerine olan halk kabuliinii artirmak i¢in bilinglendirme

kampanyalarini sekillendirme konularinda kullanilmistir.

Boumaiza ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, sehir mahallelerindeki
sosyal aglar lzerinden yenilenebilir enerji teknolojileri (RET) hakkinda bilgi
yayilimini modelleyen bir yaklasim sunulmustur. Bu model, hane halki ve Twitter
aglarindaki bilgi yayilma modellerini birlestirerek, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
inovasyonunun yayilma oranini modellemeyi amaglamistir. Katar’da giines enerjisinin

benimsenmesi konusunda bu modelin bir uygulamasi sunulmustur.

Bohra ve Shah (2019) tarafindan ylriitiilen bir ¢alisma, Katar’in elektrik sisteminin
optimal gelisimini modellemeyi ve giines enerjisi ile diger diisiik karbonlu
teknolojilerin potansiyelini 6lgmeyi hedeflemistir. Calismanin ana hedefi, yerli enerji
ihtiyaglar1 ile hidrokarbon ihracatini ekonomik bir zorunluluk c¢ercevesinde

dengelemek olmustur. Arastirmacilar, 2040 yilina kadar yillik 60.000 GWh’ye kadar
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giines enerjisi bazli elektrik {iretiminin potansiyelini, sebeke 6l¢eginde giinliik enerji
depolama ve uluslararasi iletim kapasitesi yatirimlari ile birlikte tespit etmislerdir.
Ayrica, Katar’in yenilenebilir enerji kullaniminin artmasiyla, ihracat i¢in daha fazla

hidrokarbon ve 6zellikle diisiik karbonlu hidrojen agiga ¢ikacagini belirlemislerdir.

Al-Maamary ve arkadaslar1 (2018), Korfez Isbirligi Konseyi (KiK) iilkelerinin
ontimiizdeki 50 yil i¢cinde petrol lireticisi olarak durumlarini inceleyen bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, petrol ve kaya gazi iiretimindeki artisin 6zellikle
KiK teki en biiyiik petrol ihracat¢is1 olan Suudi Arabistan iizerinde dnemli bir etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada ayrica, KIK’in ekonomik kalkinma ile enerji

talebi arasindaki iligskiyi yonetme konusundaki basarisizligina dikkat ¢ekilmistir.

Alwahedi ve Bicer (2021), yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali bir sarj
istasyonunun en uygun konfiglrasyonunu belirlemek icin teknik ve ekonomik bir
degerlendirme gerceklestiren bir ¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar, farkli enerji
depolama sistemlerinin ve doniistiiriiciilerin boyutlarini belirlemek i¢cin HOMER adli
bir optimizasyon araci kullanmislardir. belirlenen optimum durumlarin net bugiinkii

elektrik maliyetinin kWh bagina 0,285% ile 0,329%$ arasinda degistigi belirlenmistir.

Ayoub ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada, Katar’daki ticari binalarin enerji
tasarrufu uygulamalar1 incelenmistir. Arastirma, enerji tasarrufu yaklasimlarini bes
ana alana ayirmis ve Enerji Tasarrufu Matrisi (ECM) adi1 verilen bir veri tabam
gelistirilmistir. Ug farkli senaryo arastiilmistir: bina dis tasarimi, miisteri
davranisindaki degisiklikler ve yenilenebilir enerji tedarikini dikkate almak. Bu

senaryolarin enerji tasarrufu potansiyelleri otel 6rnegi lizerinde analiz edilmistir.

Bohra ve Shah (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, Katar enerji sisteminin
ozelliklerini anlamak ve modelleri igin QESMAT ad1 verilen bir optimizasyon modeli
olusturulmustur. Bu model, Katar’in genel enerji altyapisina bir sistem yaklasimi
uygulamasina olanak saglamistir. Arastirmanin hedefi, kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimin tesvik etmek ve gida, enerji ve su sistemlerinin giivenligini saglamaktir.
Bu hedefler dogrultusunda, elektrikli araglarin ve toplu tagimanin artan kullanim1 gibi
diisiik karbonlu tasimacilik segeneklerine ve ayrica tuzdan arindirma igin gilines

enerjisi ve ters ozmozun kullanimina odaklanan bir enerji doniistim plan1 sunulmustur.
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3. KATAR’DA YENILENEBILIR ENERJI POTANSIYELI

3.1. Dunyada Yenilenebilir Enerji

Diinya genelinde yenilenebilir enerji potansiyelleri, bolgesel cografi 6zellikler, iklim
kosullar1 ve teknolojik gelismelere bagl olarak degisir. Sekil 3.1, teknolojiye gore
diinya genelinde yenilenebilir enerji iiretiminin y1llik dagilimini gostermektedir. Iste

diinya genelindeki yenilenebilir enerji potansiyelleri hakkinda bir 6zet:

Glines enerjisi: Ekvatora yakin bolgelerde, 6zellikle ¢ollerde, yiiksek diizeyde giines
radyasyonu nedeniyle biiylik giines enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Afrika, Orta
Dogu, Avustralya, Giineybati Amerika ve Hindistan, yiiksek glines enerjisi

potansiyeline sahip bélgelerdir.

Ruzgar enerjisi: Riizgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren tiirbinler kullanarak elde edilir. Kiy1 bolgeleri, adalar ve yiiksek rakimli
alanlar, gucli ve surekli riizgarlar nedeniyle yuksek riizgar enerjisi potansiyeline
sahiptir. Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya’nin bazi bolgeleri 6nemli riizgar enerjisi

potansiyeline sahiptir.

Hidroelektrik enerji: Hidroelektrik enerji, suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirerek tretilir. Nehirler, barajlar ve selaleler gibi su kaynaklar1 bulunan
bolgelerde yilksek hidroelektrik enerji potansiyeli bulunmaktadir. Cin, Brezilya,
Kanada, ABD ve Rusya, dinya genelindeki en buyik hidroelektrik enerji
potansiyeline sahip tlkelerdir.

Biyokditle enerjisi: Biyokiitle enerjisi, bitki ve hayvansal atiklardan, agac artiklarindan
veya enerji mahsullerinden {iretilir. Tarimsal ve ormanlik alanlara sahip bolgelerde
yuksek biyokiitle enerji potansiyeli bulunmaktadir. Brezilya, ABD, Cin ve Avrupa’nin

bazi bolgeleri bu enerji tlrd igin 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Jeotermal enerji: Jeotermal enerji, yer kabugu igindeki sicak su ve buhar kaynaklarinin
enerjisini kullanir. Jeotermal enerji potansiyeli, volkanik aktivite ve sicak su
kaynaklarmin yogun oldugu bélgelerde yiiksektir. izlanda, Endonezya, Filipinler,

Tiirkiye ve ABD gibi iilkelerde 6nemli jeotermal enerji potansiyeli bulunmaktadir.



Dalga ve gelgit enerjisi: Kiyr seridi olan iilkelerde ve okyanuslardaki gelgit
hareketlerinin yogun oldugu bolgelerde, dalga ve gelgit enerjisi potansiyeli yiksektir.
Ingiltere, Fransa, Kanada, ABD ve Avustralya gibi iilkelerde dalga ve gelgit enerjisi

kullanimi i¢in 6nemli potansiyel bulunmaktadir.

Sonug olarak, diinya genelindeki yenilenebilir enerji potansiyelleri cografi ve iklim
kosullarina bagli olarak degisir. Gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik,
jeotermal enerji, biyokiitle, biyogaz, dalga ve gelgit enerjisi gibi ¢esitli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en verimli sekilde yararlanilmasi, enerji gilivenligi ve

strddrdlebilirligi saglamak i¢in 6nemlidir (Moomaw ve ark, 2011).

Diinya yenilenebilir enerji Gretimi (TWh/yil)
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Sekil 3.1. Teknolojiye gore diinya yenilenebilir enerji yillik tiretimi (IEA, 2022).

3.2. Katar’da Yenilenebilir Enerji

Katar, Orta Dogu’nun kiigiik bir yarimada {ilkesi olup, biiyiik dogal gaz rezervleri ile
bilinir. Bununla birlikte, iilke enerji kaynaklarin1 ¢esitlendirmek ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagmak i¢in yenilenebilir enerjiye yatirnm yapma konusunda

kararhidir. Katar’da iki ana yenilenebilir enerji potansiyeli bulunmaktadir:
Giines enerjisi: Katar, yiiksek giines radyasyonuna sahip oldugu igin giines enerjisi
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yilda ortalama 3.800 saat giines 15181 alan

iilke ve y1lda ortalama 2.000 ila 2.200 kWh/m? arasinda degisen yiiksek giines 1s1nimi,
onu giines enerjisi tiretimi i¢in ideal bir yer haline getiriyor. 800 MW Al-Kharsaah
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Solar PV projesi gibi giines enerjisi projeleri, bu potansiyelden yararlanmak i¢in
halihazirda baglatilmistir. Katar, mevcut ve planlanan giines enerjisi projeleri ile enerji
tiretimini gesitlendirmeyi ve enerji verimliligini artirmay1 hedeflemektedir (Elrahmani

ve ark, 2021).

Ruzgar enerjisi: Katar’in riizgar enerjisi potansiyeli, Ozellikle kuzey ve bati
bolgelerinde 6nemli riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu alanlarda ortalama
riizgar hiz1 saniyede 5,4 ila 6,7 metre arasinda degigsmekte olup, riizgar enerjisi iiretimi
icin uygundur. Rlzgar santralleri i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi ve riizgar enerjisi
potansiyelinin daha dogru tahmin edilebilmesi i¢in c¢aligmalar devam etmektedir.
Ulkenin riizgar enerjisi projeleri ve riizgar tirbinleri sayesinde, riizgar enerjisinden
yararlanarak enerji iiretimi cesitlendirilebilir ve sera gazi emisyonlar1 azaltilabilir

(Aboobacker ve ark, 2021).

Hidroelektrik enerjisi: Katar’in hidroelektrik enerji potansiyeli, cografi ve iklimsel
kosullar1 nedeniyle olduk¢a simirlidir. Katar’in diiz arazi yapisi, diisiik yagis miktar

ve yetersiz su kaynaklari, hidroelektrik enerji iiretimi i¢in uygun bir ortam

saglamamaktadir (IRENA, 2019).

Jeotermal enerji: genellikle volkanik aktivite veya tektonik plaka sinirlarina sahip
bolgelerde bulunan, dinya’nin dogal isisindan yararlanilarak {iretilir. Katar’in
jeotermal enerji potansiyeli, 6ncelikle cografi konumu ve jeolojik dzellikleri nedeniyle
giines ve riizgar kaynaklarina kiyasla sinirhidir. Katar, 6nemli tektonik veya volkanik
aktivite ile iligkili olmayan istikrarli Arap Plakasi {izerinde yer almaktadir. Katar gibi
kiy1 bolgelerinde bu enerji tiirii daha az yaygindir ve dolayisiyla potansiyeli diistiktiir
(Alnaser ve Alnaser, 2011).

Biyokditle enerjisi: Biyokiitle enerjisi, organik materyallerin yanmasi veya doniisiimii
ile elde edilen enerjidir. Katar gibi ¢6l ve kumlu alanlarin yaygin oldugu bolgelerde,
dogal olarak biiyiik ormanlik alanlar veya tarim arazileri bulunmadigindan, biyokiitle
enerjisi potansiyeli simirlidir. Ancak Katar, enerji ihtiyaglarini daha stirdiiriilebilir hale
getirmek icin biyokiitle enerjisi alaninda yaratict ¢oziimler aramaktadir. Bu
cozumlerden biri, biyogaz tretimi icin atik su aritma tesislerinde ve kat1 atik yonetimi

tesislerinde organik atiklar1 kullanmaktir. Bu tiir projeler, Katar’in enerji portfoytinii
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cesitlendirebilir ve enerji ihtiyaglarini karsilamak icin siirdiiriilebilir bir alternatif

sunabilir (Das ve ark, 2019).

Okyanus enerjisi: Katar, Arap Korfezi’nde yer alsa da, okyanus enerjisi potansiyeli
acisindan sinirh firsatlara sahiptir. Okyanus enerjisi, dalga enerjisi, gelgit enerjisi ve
okyanus termal enerji doniisiimii (OTEC) gibi ¢esitli bigimlerde iiretilebilir. Bununla
birlikte, Katar’in cografi ve deniz kosullari, bu enerji tiirlerinin verimli sekilde

iiretilmesi i¢in uygun olmamaktadir.

Katar’daki dalga enerjisi potansiyeli, Arap Korfezi’nin disiik dalga yiiksekligi ve
enerjisi nedeniyle siirhdir. Gelgit enerjisi ise, Katar’in kiy1 seridinde biiyiik gelgit
araligr olmamasi nedeniyle diisiik potansiyele sahiptir. Ayrica, Katar’in ekvatora olan
uzakligi, okyanus termal enerji doniisimii (OTEC) i¢in yeterli sicaklik farkinin
bulunmamasi sebebiyle bu teknoloji igin de uygun olmayan bir konumdadir (IRENA,
2019).

Katar, yenilenebilir enerji potansiyelini daha da gelistirmek igin arastirma ve
gelistirme caligsmalarina, teknolojik inovasyona ve uluslararasi isbirligine Onem
vermektedir. Ulke, surdurtlebilir enerji hedeflerine ulagsmak icin yenilenebilir enerji

kaynaklarin1 daha verimli ve ekonomik hale getirmeye ¢alismaktadir.

Katar’in 2030 Vizyonu kapsaminda yenilenebilir enerji ile ilgili 6nemli planlar1 ve
hedefler bulunmaktadir. Katar 2030 Vizyonu, iilkenin ekonomik, sosyal ve gevresel
kalkinma hedeflerini belirleyen bir yol haritasidir. Bu vizyon, enerji sektoriindeki
dontigiimii  desteklemek ve siirdiirtilebilir kalkinma i¢in yenilenebilir enerji

kaynaklarini tesvik etmek amaciyla olusturulmustur.

Katar 2030 Vizyonu kapsaminda yenilenebilir enerji ile ilgili planlar ve hedefler

sunlardir:

Giines enerjisi kapasitesini artirmak: Katar, giines enerjisi projelerine yatirim yaparak
giines enerjisi kapasitesini onemli Ol¢lide artirmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda,
iilke genelinde giines enerjisi santralleri kurmay1 ve gilines enerjisi panellerinin

kullanimin1 yayginlastirmay1 planlamaktadir.
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Enerji verimliligini ve enerji tasarrufunu tesvik etmek: Katar 2030 Vizyonu, enerji
verimliligi ve enerji tasarrufu konularinda 6nemli hedefler belirlemistir. Bu baglamda,
enerji verimli teknolojilere ve enerji tasarrufu saglayan uygulamalara yatirim

yapilmasi ongoriilmektedir.

Riizgar enerjisi projelerini gelistirmek: Katar, riizgar enerjisi potansiyelini
degerlendirmek ve enerji tretimini ¢esitlendirmek icin riizgar enerjisi projelerine
yatirim yapmay1 planlamaktadir. Bu kapsamda, riizgar tiirbinleri ve riizgar enerjisi

santralleri kurarak enerji liretimini artirmay1 hedeflemektedir.

Yenilenebilir enerji arastirmalarint ve inovasyonunu desteklemek: Katar 2030
Vizyonu, yenilenebilir enerji sektoriinde arastirma ve inovasyonu tesvik etmeyi
amaglamaktadir. Bu baglamda, iiniversiteler ve arastirma merkezleri ile isbirligi
yaparak yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesine katkida bulunmay1
hedeflemektedir. Katar 2030 Vizyonu kapsaminda, Katar’in enerji sektoriindeki
dontigiimiinii  desteklemek ve siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesine biiyilk 6nem verilmektedir. Bu

vizyon kapsaminda, Katar:

Yerel ve uluslararasi igbirligini giiglendirmek: Katar, yenilenebilir enerji sektoriinde
yerel ve uluslararasi isbirligini tesvik ederek, teknoloji transferi, bilgi paylasimi ve

ortak projeler yoluyla sektoriin biiylimesine katkida bulunmay1 amacglamaktadir.

Yenilenebilir enerji politikalarin1 ve diizenlemelerini gelistirmek: Katar 2030
Vizyonu, yenilenebilir enerji politikalar1 ve diizenlemelerinin gii¢lendirilmesine 6nem
vermektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji projelerinin tesvik edilmesi, finansman
saglanmas1 ve enerji piyasasiin yenilenebilir enerjiye acilmasi gibi politikalar

benimsenerek sektoriin buyumesi hedeflenmektedir.

Bu hedefler ve planlar, Katar’mn enerji sektoriinde siirdiiriilebilir bir doniigiim
saglamak, sera gazi1 emisyonlarini azaltmak ve enerji glivenligini artirmak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapma kararliligini géstermektedir. Katar
2030 Vizyonu, yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimine 6nemli Ol¢lide katkida
bulunarak {ilkenin siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasina yardimer olacaktir

(Tan ve ark, 2014).
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3.3. Katar’in Giines Enerjisi Potansiyeli

Katar’in giines enerjisi potansiyeli oldukca yiiksektir ve bu enerji tiliriiniin
gelistirilmesi ve kullanilmasi, iilkenin enerji ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in biiyiik bir
firsat sunmaktadir. Katar, Arap Korfezi’nde yer alan kiigiik bir yarimada iilkesi olup,
yil boyunca bol miktarda giines 15181 alir. Bu durum, giines enerjisi iiretimi igin
miikemmel bir ortam saglamaktadir. Iste Katar’in giines enerjisi potansiyeli ile ilgili

bazi detaylar:

Yiiksek Giines Radyasyonu: Katar, yilda yaklasik olarak 2.200 kWh/m? arasinda giines
radyasyonu alir. Bu deger, diinya ortalamasinin oldukga iistiindedir ve iilkenin giines

enerjisi kullanimi i¢in biiylik bir potansiyel sunmaktadir.

Katar’da ortalama giineslenme saatleri, yilda yaklasik olarak 3.500 ila 3.800 saat
arasinda degigsmektedir. Bu, giinde yaklasik 9,5 ila 10,5 saat giines 15181 anlamina gelir.
Bu degerler, Katar’in giines enerjisi potansiyelini degerlendirmesi i¢in miikemmel bir

ortam saglamaktadir.

Genis Araziler: Katar’in ¢ogu ¢olle kaplhidir ve bu genis alanlar, gilines enerjisi
santralleri kurmak i¢in uygun alanlar saglamaktadir. Bu alanlarin kullanilmasi,
Katar’in enerji ihtiyaglarii karsilamak icin biliylik miktarda giines enerjisi

uretebilmesine olanak tanir.

Yenilenebilir Enerji Hedefleri: Katar, 2030 Vizyonu kapsaminda, enerji sektdriinde
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri belirlemistir. Bu hedefler arasinda, iilkenin enerji
tiketiminin bir bolimiinii yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamak da yer
almaktadir. Bu baglamda, giines enerjisi, Katar’in yenilenebilir enerji portfdyiinde

onemli bir yer tutmaktadir.

Giines Enerjisi Projeleri: Katar, giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek ve enerji
liretimini gesitlendirmek icin biiyiikk projelere yatirim yapmaktadir. Ornegin, Al-
Kharsaah Giines Enerjisi Projesi, Katar’in giines enerjisi sektoriindeki en biiyiik
projelerden biridir ve 800 MW kurulu giice sahip olmasi hedeflenmektedir. Katar’in
tepe elektrik talebinin %10°u Al Kharsaah tarafindan karsilanmakta ve proje, 26
milyon metrik ton CO2 emisyonunu onleyecektir. Bu ve diger projelerle Katar, giines

enerjisini enerji sektoriinde etkin bir sekilde kullanmay1 amaglamaktadir.
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Sonug olarak, Katar’in giines enerjisi potansiyeli oldukga yiiksektir ve iilke, bu
potansiyeli degerlendirmek ve enerji ihtiyaglarint karsilamak icin biiyiik projelere
yatirim yapmaktadir. Giines enerjisi, Katar’in enerji portfoyiinde 6nemli bir yer
tutmaktadir ve enerji bagimliligini azaltmaya, enerji giivenligini artirmaya ve tlilkenin
sera gazi emisyonlarini diisiirmeye yardimci olmaktadir. Bu baglamda, Katar
hiikiimeti, giines enerjisi projelerine finansman saglamakta ve 6zel sektorii bu alanda

yatirim yapmaya tesvik etmektedir.

Ayrica, Katar’in gilines enerjisi potansiyelini degerlendirmesine yardimci olacak
teknolojik gelismeler ve aragtirmalar da 6nemlidir. Bu nedenle, Katar hiikiimeti ve 6zel
sektor, giines enerjisi teknolojilerine yonelik arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)

faaliyetlerine destek vermektedir.

Katar, giines enerjisi potansiyelini daha da artirmak icin enerji verimliligi
uygulamalarina ve enerji depolama teknolojilerine de yatirim yaparak, giines
enerjisinin enerji iretimine katkisini maksimize etmeye c¢alismaktadir. Enerji
depolama sistemleri, gilines enerjisinin iretiminin siirekliligini saglayarak, enerji

taleplerinin karsilanmasina katkida bulunur.

Sonu¢ olarak, Katar’in giines enerjisi potansiyeli, cografi konumu, hiikiimet
politikalart ve teknolojik gelismeler sayesinde onemli bir firsat sunmaktadir. Katar,
glines enerjisi projelerine yatirim yaparak ve yenilenebilir enerji hedeflerini
gerceklestirerek, enerji sektoriinde siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmeye devam
edecektir (Sager, 2012).

3.4. Katar’da Elektrik Enerjisi

Katar, petrol ve dogalgaz kaynaklar1 agisindan zengin bir {ilkedir. Bu nedenle, iilkede
enerji sektori oldukga gelismistir ve elektrik enerjisi tiretimi de bu sektoriin nemli bir
parcasidir. Elektrik enerjisi tiretimi genellikle dogalgaz yakitindan elde edilen elektrik
santralleri ile saglanmaktadir. Katar, diinyanin en biiyiik dogalgaz ihracatcilarindan

biridir ve bu nedenle, iilke genellikle dogalgazi elektrik enerjisi tiretmek igin kullanir.

Elektrik enerjisi dagitim, lilkenin elektrik sirketi olan "Kahramaa" tarafindan yapilir.

Kahramaa, elektrik enerjisi iiretimi, dagitimi1 ve tedariki icin sorumludur. Ulkede
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elektrik sebekesi oldukca gelismistir ve neredeyse tiim sehirlerde elektrik dagitimi

yapilmaktadir.

Son yillarda siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina da yatirrm yapmaktadir. Ozellikle,
giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik projeler
hayata gecirilmektedir. Bu projeler, iilkede elektrik arzini ¢esitlendirmeyi ve ¢evreye
daha az zarar veren bir enerji kaynaklarmi kullanmay1 hedeflemektedir. Asagidaki
Sekil 3.2°de, elektrik tedarik zincirini olusturan Katar’daki dort kilit ticari varligin

baglantisin1 gostermektedir.

5 Elektrik Elektrik
Dogalgaz & su KAHRAMAA & su
= - -

Sekil 3.2. Katar elektrik enerji tedarik zinciri.

Tiiketicilerle dogrudan arayiiz olusturdugundan, Katar’daki elektrik ve su talebi
tahmini Kahramaa’ya kalir. Kahramaa, yeni elektrik santralleri ve tuzdan arindirma
tesislerinin ingas1 i¢in Bagimsiz Gii¢ ve Su Saglayicilart gelistiricileri ile miizakere
baslatma ve miizakere etme konusunda yogun bir sekilde ilgilenmektedir. Petrol, gaz
ve yakit tiikketimi tahmini Qatar Energy’de merkezilestirilmistir (KAHRAMAA,
2021).
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4. ELEKTRIK ENERJIiSi TALEP TAHMINI

Belirli bir zamanda belirli bir bolgede tiiketilecek olan elektrik enerjisi miktarinin
onceden gecmis ve simdiki kosullar inceleyerek gelecekteki durumun varsayimina
dayanacak degisim analizi yaparak tahmin edilme islemidir. Bu tahminler, elektrik
sebekesinin planlanmasi ve yonetimi igin olduk¢a 6nemlidir. Talep tahminleri, elektrik
dagitim sirketleri, enerji ireticileri, elektrik piyasalar1 ve hiikiimetler tarafindan

kullanilmaktadir.

Talep tahmini, birgcok faktore bagli olarak yapilir. Bu faktorler arasinda hava durumu,
mevsimsel degisimler, ekonomik durum, niifus yogunlugu, kullanicilarin tiikketim
aligkanliklar1 gibi bircok parametre yer alir. Tahminler genellikle gecmis verilerin
analizi, istatistiksel yontemler, makine 6grenimi ve yapay zeka algoritmalar1 gibi

teknolojik araglar kullanilarak yapilir.

Talep tahminleri, enerji tedarik¢ilerinin planlama ve kaynak tahsisi yapmalarina
yardimci olur. Ayni zamanda, enerji kaynaklariin optimum kullanimini saglayarak

elektrik fiyatlarini da etkileyebilir.

Elektrik enerjisi tiketimi tahminine yonelik ¢alismalar, genellikle zaman gergevesine

gore Ui¢ smifa ayrilir: uzun donem, orta donem ve kisa donem.

Kisa Donem Tahminler: Genellikle birka¢ saat ile bir hafta arasindaki bir zaman
dilimine iligkin tahminlerdir. Bu tahminler, genellikle enerji sebekesi operasyonlart ve
kontrolii i¢in kullanilir. Bu tahminler, genellikle hava durumu, tiiketim trendleri,
kaynaklarin durumu gibi ger¢ek zamanlh verilerin analizi ve yapilandirilmis modeller

kullanilarak yapilir.

Orta Donem Tahminler: Genellikle birka¢ hafta ile bir yil arasindaki bir zaman
dilimine iligkin tahminlerdir. Bu tahminler, genellikle enerji piyasalarinda arz ve talep
dengesi tahmini, liretim planlamasi ve maliyet optimizasyonu gibi amaglarla kullanilir.
Bu tahminler, genellikle ekonomik, meteorolojik ve endiistriyel faktorlere dayali

modeller kullanilarak yapilir.



Uzun Doénem Tahminler: Genellikle birka¢ yillik bir zaman dilimine iligkin
tahminlerdir. Bu tahminler, genellikle enerji planlamasi, yatirim kararlar1 ve enerji
politikalar1 olusturma siirecinde kullanilir. Bu tahminler genellikle ekonomik,

demografik ve stratejik faktorlere dayali uzun vadeli modeller kullanilarak yapilir.

Bu smiflandirma, elektrik enerjisi tiiketimi tahmininde kullanilan farkli zaman
dilimlerine gore tahmin yontemlerinin ozelliklerini ve uygulama alanlarini

belirlemeye yardimci olur (Yamagli, 2010).

4.1. Elektrik Enerjisi Talep Tahmini Analizleri

Elektrik enerjisi talep tahminleri, elektrik enerjisi talebinin gelecekteki ihtiyaglarini
belirlemek i¢in kullanilan modellerdir. Bu modeller genellikle istatistiksel yontemler,
yapay zeka teknikleri ve makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak olusturulur. Bu
gruplarin disinda kalan yontemler bu ii¢ yontemin birlesiminden olusturulabilen
yontemlerdir. Asagida elektrik enerjisi talep tahmini i¢in kullanilan bazi modelleri

siraladik:

Zaman Serisi Modelleri: Ge¢mis verileri kullanarak gelecekteki talebi tahmin etmek
icin kullanilir. ARIMA (Otomatik Regresyon Entegre Hareketli Ortalama) ve ARMA
(Otomatik Regresyon Hareketli Ortalama) modelleri gibi popiler zaman serisi

modelleri vardir.

Yapay Sinir A1 Modelleri (YSA): Sinir aglar1 ad1 verilen bir dizi matematiksel islem
kullanarak elektrik enerjisi talebini tahmin eder. Bu modeller genellikle derin 6grenme

teknikleri ile birlikte kullanilir.

Dogrusal Regresyon Modelleri: Elektrik tiiketimi ile ilgili faktorleri kullanarak talep
tahmini yapar. Bu faktorler arasinda hava sicakligi, niifus yogunlugu, mevsimsellik ve

tatil gunleri gibi faktorler yer alabilir.

Hibrit Modeller: Birden fazla modelin birlestirilmesiyle olusturulur. Ornegin, bir
dogrusal regresyon modeli ve bir yapay sinir agi modelinin birlestirilmesi ile

olusturulan bir hibrit model, daha dogru bir tahmin yapabilir.
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Kimeleme Modelleri: Verileri gruplandirmak ve bu gruplar igindeki talep
diizenliligine dayanarak gelecekteki talebi tahmin etmek icin kullanilir. Kiimeleme

algoritmalari, genellikle veri madenciligi teknikleri ile birlikte kullanilir.

Bu modeller, elektrik enerjisi talep tahmini yapmak i¢in kullanilan yaygin
yontemlerdir. Ancak hangi modelin secilecegi, kullanilan verilerin tiiriine ve talep

tahminlerinde 6ncelikli olan faktorlere baglidir (Nebati ve ark, 2021).

KANTITATIF YONTEMLER

ZAMAN SERILERI KARMA YONTEMLER

ANALIzI
HAREKETLI USTEL DUZELTME YAPAY SiNiR REGRESYON
ORTALAMALAR YONTEMI ALGORITMALARI ANALIZI
| |
YAPAY SiNIR
TREND ANALIzi GENETIK ALGORITMA AGLARI
DESTEK VEKTOR

MAKINESI

Sekil 4.1. Talep tahminde kullanilan kantitatif yontemler.

Elektrik talep tahmini konusunda en yaygin iki yontem ¢oklu dogrusal regresyon
analizi (CRA) ve yapay sinir aglar1 (YSA), her ikisi de veri analizi alaninda kullanilan
onemli tekniklerdir. Her iki teknik de farkli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bazi
ozellikleri karsilastirdigimizda, coklu dogrusal regresyon analizinin YSA’ya gore bazi

avantajlar1 sunlar olabilir:

Daha agik yorumlanabilir sonuglar: Coklu dogrusal regresyon analizi, sonuglarin daha
acik ve yorumlanabilir olmasini saglar. Regresyon katsayilari, her bir bagimsiz
degiskenin bagimli degisken tlizerindeki etkisini belirgin bir sekilde gosterir. YSA nin
sonuglar1 ise daha karmasik ve agiklanmasi zor olabilir.

Modelin yiiriitilmesi daha hizlidir: Coklu dogrusal regresyon analizi, YSA’ya gore

daha hizli bir sekilde yiirtitiilebilir. YSA, agirlik ayarlamasi ve geriye dogru yayilim

gibi iteratif siireglerin kullanilmasi nedeniyle daha uzun siirebilir.
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Daha az sayida veri 6rnegi gerektirir: Coklu dogrusal regresyon analizi, daha az sayida
veri ornegiyle de yiiksek dogrulukta sonuclar iiretebilir. YSA ise daha fazla veri

gerektirebilir.

Daha az sayida parametre igerir: Coklu dogrusal regresyon analizi, daha az sayida
parametreye ihtiya¢ duyar. YSA, daha karmasik ag yapisi ve daha fazla sayida agirlik

ve bias parametresi igerir.

Bu nedenlerden dolayi, ¢oklu dogrusal regresyon analizi bazi durumlarda YSA’dan
daha avantajli olabilir. Ancak, her bir teknik farkli veri setleri ve analiz amaglar1 i¢in
uygun olabilir ve hangi yontemin kullanilmas1 gerektigi spesifik durumdan duruma

degisebilir (Katipamula ve ark, 1998).

Bu caligmanin veri setlerine ve ¢alismanin amacina gore ¢oklu dogrusal regresyon

analizi daha uygun goriildiiglinden dolay1 ¢aligmanin modeli olarak se¢ilmistir.

4.1.1. Coklu dogrusal regresyon analizi

Coklu dogrusal regresyon analizi, bir bagimsiz degisken (veya daha fazla bagimsiz
degisken) ve bir bagiml degisken arasindaki iligkiyi inceleyen bir istatistiksel analiz
yontemidir. Bu yontem, bagimli degiskenin, birden fazla bagimsiz degiskenin etkisi
altinda oldugu durumlarda kullanilir. Ornegin, bir {iriiniin satislarmin, reklam
harcamalari, iiriin fiyat1 ve tiiketici geliri gibi birden fazla faktore bagli olabilecegini
diisiinelim. Coklu dogrusal regresyon analizi, bu faktorlerin {iriin satiglar1 iizerindeki

etkisini analiz etmektedir.

Bu analiz yontemi, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini
O0lemek icin kullanilan regresyon denklemleri olusturur. Bu denklemler, bagimli
degiskenin ne kadarini agiklayabilecegini ve hangi bagimsiz degiskenlerin daha giiglii
bir etkiye sahip oldugunu belirlemeye yardimci olur. Burada her bagimsiz degiskenin

bagimli degiskenle dogrusal iligkisi asagidaki Denklem 4.1’de gibidir.

Y =B+ B:1Xy +BoXy + -+ BpX, + € 4.1)

Burada;
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Y: Bagimli degisken (elektrik enerjisi tiiketim degeri)

Xn: Bagimsiz degiskenler (niifus, GSYIH, Ihracat... vb.)

€: Bozulma ve hata terimi

Bo: Sabit katsay1

B1, B2,....... Bn: Degisken katsayilar1 seklinde ifade edilmektedir.

Coklu dogrusal regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin etkilerini analiz
edebilme oOzelligine sahip, birden fazla bagimsiz degiskenin bagimli degisken
tizerindeki etkisini inceleyebilir. Bu, tek degiskenli regresyon analizinde miimkiin
olmayan bir analizdir. Istatistiksel olarak anlaml1 sonuglar elde etmek igin kullanilan
giiclii bir analiz yontemidir. Regresyon katsayilar1 ve hata terimleri i¢in gliven
araliklari, hipotez testleri ve R-kare gibi bir¢ok istatistiksel 6l¢iim, dogru sonuglar elde

etmek ic¢in kullanilabilir.

Coklu dogrusal regresyon analizi, veriler arasindaki iligkileri agiklayabilir ve bir
bagimsiz degiskenin diger bagimsiz degiskenlerle olan etkisini veya bu degiskenlerin
bagimli degiskene olan toplam etkisini incelemek ve bircok istatistiksel teknikle
birlikte kullamlabilmektedir. Ornegin, bir degiskenin diger degiskenlerle olan
iliskisini gozlemek i¢in korelasyon katsayilart kullanilabilir. Ayrica, dogrusal
regresyon analizinde kullanilan modelin dogru olup olmadigini test etmek icin farklh
istatistiksel testler de kullanilabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, ¢oklu dogrusal

regresyon analizi, birgok alanda kullanilan ve verilerin analizinde 6nemli bir aragtir.

4.2, Elektrik Enerji Talep Tahmin Calismasi

4.2.1. Verilerin hazirlanmasi

Coklu regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenleri 6lgmek i¢in uygun
verileri toplanmistir. Katarin 1980-2021 ddnemine ait elektrik tiiketim verilerini
etkileyen niifus miktari, GSYIH, ihracat ve tiiketici fiyat endeksi (TEF) girdi verisi
elektrik talep miktar1 ¢ikt1 verisi olarak galismada kullanilmistir. Girdi 42 yillik tiim
veriler Katar Planlama ve Istatistik Kurumu (PSA), Kahramaa ve The World Bank

kurumlardan elde edilmistir.
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Niifus miktari, GSYIH, ihracat ve TFE, elektrik talebini etkileyen faktorlerdir. Bu
faktorlerin her biri, elektrik talebi lizerinde farkli etkilere sahip olmaktadir. Yapmis
oldugumuz ¢alismada, daha optimum sonuclar elde etmek amaciyla, {ilkenin kisi
basina diisen GSYIH degeri yerine toplam GSYIH degeri kullanilmistir. Ayrica
ge¢mis yillardaki ihracat ve tiiketici fiyat endeksi daha iyi tahminler yapmak ve
sonuclara ulagsmak agisindan 6nemli faktorler sayilmaktadir. Bu etkiler genel olarak,

asagidaki sekilde agiklanabilir:

Niifus miktart: Niifus miktari, elektrik talebi ile dogrudan iligkili olabilir. Daha fazla
insanin yasadig1 bolgelerde, genellikle daha fazla elektrik talebi olacaktir. Bu, evlerde,
is yerlerinde ve endiistride daha fazla enerji kullanimina yol acar. Bununla birlikte,
niifus yogunlugu ve yerlesim tiirleri de bu iliskiyi etkileyebilir. Katar’in 1980-2021
yillar1 arasindaki niifus miktar1 girdi olarak verilerinin genel durumunu Sekil 4.2’deki

gibidir.

NUfus Miktari
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 4.2. 1980-2021 yillar1 arasindaki niifus degisimi.

GSYIH: Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH), bir iilkenin belirli bir zaman dilimi i¢inde
tirettigi tiim mal ve hizmetlerin toplam degeridir. Genellikle bir y1l olarak alinir ve
ekonominin genel performansim 6l¢gmek icin kullanilir. Yiiksek GSYIH, genellikle bir
ulkenin ekonomik aktivitesinin yiiksek oldugu ve genellikle daha fazla istihdam, daha
yiiksek tiiketim ve daha fazla yatirim anlamina gelir. Ayrica, GSYIH artis1 genellikle

enerji talebinde bir artisa da isaret eder ¢iinkii daha fazla mal ve hizmet iiretmek
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genellikle daha fazla enerji gerektirir. Ornegin, Katar’in 1980-2021 yillar1 arasindaki
GSYIH verilerinin genel durumu Sekil 4.3 te gibidir.

GSYIH (US$)
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Sekil 4.3. 1980-2021 yillar1 arasindaki GSYIH degisimi.

Thracat: Ihracat, bir iilkenin dis iilkelere satt131 mallar ve hizmetlerin toplam degeridir.
Thracatin yiiksek oldugu iilkelerde, ekonomik biiyiime ve istihdam oranlar genellikle
artar, bu da genel yasam standardini yiikseltmeye yardime olabilir. Ozellikle dogal
gaz veya petrokimyasallar gibi kaynaklara sahip iilkeler, Katar 6rneginde oldugu gibi,
thracatin dis ticaret dengesi ve uluslararasi rekabet giicii lizerinde belirleyici bir rolii

olabilir.

Thracat miktar1 ile elektrik talebi arasinda genellikle dolayli bir iliski bulunur ve bu
iliski cesitli faktorlere baghdir. Thracat miktarindaki bir artis genellikle, sanayi
tiretiminde de bir artiga isaret eder. Sanayi iiretimi, bliylik miktarda elektrik enerjisi
gerektirir, bu yiizden ihracat artisi, elektrik talebinin de artmasina neden olabilir.
Ancak, bu iliski ihracatin i¢erigine ve enerji yogunluguna baglidir. Katar’in 1980-2021

yillar1 arasindaki ihracat verilerinin genel durumu Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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ihracat (USS)
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Sekil 4.4. 1980-2021 yillar arasindaki ihracat degisimi.

Tiiketici Fiyat Endeksi (TFE): TFE, belirli bir mal ve hizmet sepetinin fiyatindaki
degisiklikleri 6l¢er ve enflasyonun bir gostergesidir. Enerji fiyatlarindaki degisiklikler,
TFE’deki degisiklikleri etkileyebilir ve bu da elektrik talebini etkileyebilir. YUlksek
enflasyon oranlar1 ve enerji fiyatlari, tiiketicilerin enerji kullanimini azaltmaya
calismasina ve daha enerji verimli teknolojilere yonelmesine neden olabilir. Bu durum,
elektrik talebini degistirebilir. Katar’in 1980-2021 yillar1 arasindaki TFE girdi olarak

verilerinin genel durumunu Sekil 4.5’de gibidir.

Tuketici fiyat endeksi (2010 = 100)
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Sekil 4.5. 1980-2021 yillar1 arasindaki TFE degisimi.

Bu girdi verileri niifus ve tiiketici fiyat endeksi her gegen yil artarken, uzun donem
olcekte ihracat ve GSYIH egiliminde siirekli bir yiikselise ragmen ancak Katar’in
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ekonomisi agirlikli olarak dogalgaz ihracatina dayandigindan, kiiresel finansal
krizlerde dogalgaz talebinin azalmasi nedeniyle bir miktar etkilenmistir ve belirli

donemlerde diislis géstermistir.

Katar’im 1980-2021 yillar1 arasindaki elektrik talep miktar1 ¢ikt1 olarak verilerinin

genel durumunu Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Elektrik Enerji Talep Miktari (GWh)
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Sekil 4.6. 1980-2021 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi tiiketimi.

4.2.2. Performans olcutleri

Tahmin modelleri, veriler lizerindeki istatistiksel analizler ve matematiksel islemlerle
olusturulur. Ayrica, tahmin modelleri genellikle verilerdeki herhangi bir degisiklikten
etkilenir. Bu nedenle, tahmin modellerinin tam kesin ¢iktilar vermemektedir. Tahmin
modelleri yalnizca olasi sonuglar1 tahmin eder ve tahminlerin dogrulugu belirli bir
giiven aralig1 icinde ifade edilir. Tahminlerin dogrulugunu artirmak i¢in, dogru
verilerin sec¢ilmesi, dogru yontemlerin kullanilmasi1 ve modelin diizenli olarak
performansin1  Olglilerek gilincellenmesi  gereklidir. Coklu dogrusal regresyon
modelinin performansini 6l¢gmek i¢in kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu ¢aligmada

kullanilacak yontemler:

R-kare (R-squared): R-kare, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki

toplam degiskenligi agiklayan bir istatistiksel dl¢iidiir. R-kare degeri, O ile 1 arasinda
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degisir ve yiiksek bir deger daha iyi bir model performansi gosterir. Ancak, yiiksek bir

R-kare degeri ayn1 zamanda asir1 uydurmay1 da gosterebilir.

. &en 2
. SStoplam —1— Z(Yl - Yl)

R%? =1
SShata Z(Yi - ?)2

(4.2)
Diizeltilmis R-kare (Adjusted R-squared): Diizeltilmis R-kare, R-kare degerine benzer
ancak bagimsiz degisken sayisimi dikkate alir. Bu, daha fazla bagimsiz degisken
eklediginizde R-kare degerinin artabilecegini, ancak modelin gercekten daha iyi

performans gostermedigini dikkate alir.

MAE (Mean Absolute Error): performans 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. MAE,
tahmin edilen deger ile gergek deger arasindaki farklarin mutlak degerlerinin
ortalamasini ifade eder. Bu nedenle, MAE, tahmin modelinin dogrulugunu 6l¢mek i¢in

kullanilir.

n

n
1 N 1
MAE =—z Yi—Yi =—Z - 4.3
2 Mi=Til=2) (43)
l=

i=1

MAD (Mean Absolute Deviation): bir tahmin modelinin performansini 6lgmek i¢in
kullanilan bir performans ol¢iisiidiir. MAD, ger¢ek degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki farklarin mutlak degerlerinin ortalamasini ifade eder.
Yt —Ft
MAD = M (4.4)
n

Ortalama Kare Hatas1 (Mean Squared Error - MSE): MSE, modelin gercek verilerle
ne kadar iyi eslestigini 6l¢er. MSE degeri diislikse, modelin gercek verilere daha yakin

oldugu ve daha iyi performans gosterdigi anlamina gelir.

N
1
MSE = NZ(tl- — td,)? (4.5)
i=1

MAPE (Mean Absolute Percentage Error): performans 6l¢gmek i¢in yaygin kullanilan
bir yontemdir. MAPE, tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki farkin mutlak
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ylizdesinin ortalamasin1 ifade eder. Bu nedenle, MAPE, tahmin modelinin
dogrulugunu 6lgmek i¢in kullanilir.
» |Yi — Fi|

Yi (4.6)
n

MAPE =

Tablo 4.1. MAPE degeri tahmin yeterlilikleri.

MAPE Tahmin Yeterliligi

%10> Yiiksek basarimli tahmin
%11 - %20 aras1 Basarili tahmin
%21 - %50 aras1 Makul olabilecek tahmin
%51’ den blyuk Yetersiz tahmin

Aciklanamayan Varyans (Residual Standard Error - RSE): RSE, modelin hata
terimlerinin varyansini 6l¢er. Daha diisiik bir RSE degeri, modelin daha iyi performans

gosterdigini gosterir.

_ i = 90)?
RSE = j Cy—— (4.7)

F-testi: F-testi, modelin anlamliligin1 6lgmek i¢in kullanilir. Bu test, bagimsiz
degiskenlerin modeldeki degisikligi agiklamada anlamli olup olmadigini belirlemek

i¢in kullanilir. Anlamli bir F-testi, modelin 1yi bir performans gosterdigini gosterir.

4.2.3. Coklu dogrusal regresyon analizi uygulamasi

2030 yilina kadar yillik elektrik tiiketimini arastirmak icin, niifus, GSYIH, ihracat ve
Tiiketici fiyat endeksi yillik verileri dikkate alinarak c¢oklu regresyon modeli
olusturulmustur. CRA ydnteminin tahmin giicliniin performans analizleri yapilmas,
tahmin edilen veri sonuglar1 ve gergek degerleri degerlendirilmistir. Kullanilacak

¢oklu dogrusal regresyon yontemi Sekil 4.8’de uygulama akis plani1 gosterilmistir.
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UYGULAMA AKIS$ PLANI

Veri setinin /,—A*‘\ Senaryolar /—_\ Verilerin normalize

dizenlenmesi olusturmasi edilmesi

1980-2021 yillarina kriterlerin yillar arasindaki (1.2] araliginda

f h - llestirme islemi
ait veriler toplanir en ylUksek orta ve dislk norma
artislari tespit edil|§r yapilmasi

Performans _ CRA modeli "\T‘/

olcalar S olusturulur

olusturulan model test
verileri Gzerinde tahmin
basarilarini sorgulamasi

CRA modeli uygulanmasi

basarili
2030 yili Yuksek orta ve
,.7 dusik tahminleri
hesaplanir.

=  basansiz.

yeni model
olusturulur

Sekil 4.7. 2030 yil1 elektrik talep tahmini model uygulamasi akis plani.

1980-2021 yillar1 arasina ait veriler toplanarak veri seti olusturulur. Daha sonra En
Kiigiik Kareler (EKK) yontemi kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli kurulur.
Bu modellemeyi yaparken, modelin hata terimlerinde otokorelasyon olmamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Otokorelasyon, modelin hata terimlerinin birbiriyle
baglantili oldugu durumu tanimlar ve eger mevcutsa, regresyon modelinin sonuglari
ve tahminleri yaniltict olabilir. Bu nedenle, model olusturulurken otokorelasyonun

olup olmadigin1 kontrol edilmistir.

Calismada 2030 y1l1 elektrik enerjisi tiiketim tahmininin belirlenmesine yardimei olan
tiim kriterlerin yillar arasindaki en yiiksek, orta ve diisiik artis seviyelerinin
belirlenmesi, senaryolarin olusturulmasina yardimer olabilir. Bu senaryolar, elektrik
tiikketimindeki degisimleri ve olas1 trendleri tahmin etmek icin kullanilmistir. Ornegin,
GSYIH biiyiime hizindaki artisin elektrik tiiketimini artirabilecegi diisiiniilebilir. Bu
durumda, GSYIH biiyiimenin farkli seviyeleri i¢in farkli senaryolar olusturulabilir.
Benzer sekilde, niifus artis hizi, ihracat ve Tiiketici fiyat endeksi gibi diger faktorler

de dikkate alinarak senaryolar olusturulmus ve veri setine dahil edilmistir.

54



Degiskenlerin birbirine yakin bir dlgekte olmasii gerektirirken, digerleri asiri
degerlere kars1 daha direnglidir. Degiskenler arasindaki dlgek farkliliklari, degerlerin
birbirinden ¢ok farkli olmas1 modelin performansini azaltmasina neden olabilir. Bu
durumda verilerin standartlagtirilmas1 veya normalize edilmesi gerekecektir.
Normallestirme, verileri belirli bir 6lgek aralifina getirerek yapilabilir. En yaygin
yontemlerden biri, standartlagtirmadir. Standartlagtirma, verilerin ortalamasi sifir ve
standart sapmasi bir olan bir normal dagilim olusturacak sekilde doniistiiriilmesidir.
Bu durumda, normalize etmek, verilerin orijinal dagilimimi1 korurken, veri setindeki
aykir1 degerler veya yogunluk farkliliklar1 varsa, normallestirme islemi, bu durumlarin
etkisini azaltacak ve modelin performansini artiracaktir. Girdi ve ¢ikt1 verilerinden
olusan veri setinin CRA modelde kullanmak i¢in [1,2] araliginda normallestirme
islemi yapilmistir. Asagida Denklem 4.8 deki gibidir.
(Xr — Xmin)

X, = +1 4.8
" (Xmax - Xmin) ( )

Burada;

Xr, kriterin gercek degeri

Xmax, kriterlerin en biiyiik degerleri
Xmin, kriterlerin en kiiciik degerleri.

Caligmanin modeli olusturmasinda, bes bagimsiz degiskenin girdi ve bir bagimh
degiskenin ¢ikt1 verilerine uygulanan ¢oklu regresyon modelinin denklemi asagidaki

Denklem 4.9°de gididir.

Y =-2328,4+ 0,022 X X; — 0,0000000984 x X,

(4.9)
+0,0000001146 X X5 — 46,54 X X,

nifus (X1), GSYH (X2), ihracat (X3), tuketici fiyat endeksi (X4), degiskenleri bagimsiz
degisken ve elektrik enerjisi tliketimi (Y) bagimli degisken olarak kullanilmustir.
Modelin performansini belirlemek i¢in regresyon denklemi kullanarak test verileri

hesaplanmis ve gercek tiiketilen elektrik enerji degerleri ile kiyaslama yapilmustir.
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Ayrica Modelin verimligi ve basarisin1 6lgmek i¢in farkli performans analizleri

uygulanmistir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde model kontrolii yapmak, modelin dogrulugunu
ve glivenilirligini degerlendirmek icin ANOVA testi sonucunda ¢ikan F istatistigi ve
Diizeltilmis R-kare parametreler 6nemli bir rol oynamaktadir. Diizeltilmis R-Kare,
modeldeki bagimsiz degisken sayisin1 dikkate alir, Diizeltilmis R-kare degeri O ile 1
arasinda degisir ve ne kadar yiiksek olursa, modelin o kadar iyi uydugunu gosterir. F
istatistigi ise genel olarak modelin anlamli olup olmadigini degerlendirmek igin
kullanilir. Bu istatistik, modelin ag¢ikladig1 varyansin modeldeki 6zgiirliik derecesine
gore ne kadar fazla oldugunu gosterir. F istatistigi degeri, 6zgiirlik derecelerine ve
belirlenen anlamlilik diizeyine gore karsilastirilir. Genellikle, kabul edilebilir bir
anlamlilik diizeyi p degeri, 0.05 veya daha azdir. Bu, F istatistigi i¢in de gegerlidir.
Yani, eger F istatistigi hesaplandiginda, p degeri 0.05 veya daha azsa, model genel
olarak anlamlidir ve modeldeki en az bir bagimsiz degisken, bagimli degiskendeki

degisiklikleri agiklamada istatistiksel olarak anlamlidir.

Calismanin modeli i¢in diizenlenen verileri Excel dosyasi iizerine isleyerek "Veri"
sekmesinden veri ¢oziimleme kismina girip regresyon formiiliinii sectikten sonra
Excel’in otomatik olarak bize regresyon sonuglarini verdigi sdylenebilir. Sekil 4.9°de

modelin regresyon analizi sonucunu gostermekdir.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.997981759
R Square 0.995967591
Adjusted R Square 0.995531655
Standard Error 1020.233212
Observations 42
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 4 9512207271 2378051818 2284.66432 9.80198E-44
Residual 37 38512404.86  1040875.807
Total 41 9550719676

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept -2328.400213 959.8812099 -2.425717046  0.020273348 -4273.304286 -383.4961397
Nufus Miktar 0.02217059 0.002209862 10.03256596  4.19867E-12 0.017692984 0.026648197
GSYiH (US$) -0.00000009840 4.72922E-08 -2.080589487  0.044450772  -1.94219E-07  -2.57255E-09
Ihracat ( USS) 0.00000011463 4.67357E-08  2.452775205 0.019011797 1.99366E-08 2.09328E-07
Tuketici fiyat endeksi -46.54434078 21.55777854  -2.159050882  0.037400825 -90.22454917 -2.864132379

Sekil 4.8. Coklu dogrusal regresyon analizi sonucu.
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Cok degiskenli regresyon modelinin olusturulmasiyla elde edilen analiz sonucunda
bagimsiz degiskenlerimizin P degerlerinin 0.05 ten kiiclik olmas1 bagimli degisken
tizerinde etkili olduklarini géstermektedir. Performans ol¢iitleri ve test sonuglarina

iliskin verilerin raporlanmasi Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 ile verilmistir.

Tablo 4.2. Coklu Dogrusal regresyon modeli performans 6lgiitleri.

Performans Olgutleri

Diizeltilmis R? 0.9955

MAPE %5,76

Katarin uzun dénem elektrik tiiketim tahmini icin gelistirilen modelin MAPE degeri
%S3,76 olarak hesaplanmistir. Yiizdesel olarak tahmin hatalarini gostermesi ve tek
basina kullanilabilmesi nedeniyle, MAPE kriteri diger kriterlere gére daha tstiindiir.
Diizeltilmis R? ise 0.9955 degeri olduk¢a yiiksektir ve iyi bir modelin oldugunu
gostermektedir. Modelin test sonucglari, gerceklesen elektrik tiiketim degerleriyle

olduke¢a yakin bir uyum gostermektedir.

Tablo 4.3. Coklu dogrusal regresyon model sonuglari.

Yil Gerceklesen Regresyon Mutlak Hata  Mutlak Ylzde
_ Elektrik Ciktis1 (GWh) (GWh) Hata
Uretim (GWh)
1980 2276 2155.019878 120.9801 5.32%
1981 2596 2328.466804 267.5332 10.31%
1982 2893 2576.129971 316.87 10.95%
1983 3116 2921.353703 194.6463 6.25%
1984 3349 3404.749158 55.74916 1.66%
1985 3712 3689.077366 22.92263 0.62%
1986 4045 3968.048691 76.95131 1.90%
1987 4155 4228.005389 73.00539 1.76%
1988 4230 4433.061868 203.0619 4.80%
1989 4367 4703.434555 336.4346 7.70%
1990 4529 4991.509525 462.5095 10.21%
1991 4374 5221.745544 847.7455 19.38%
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1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Tablo 4.3. (Devami): Coklu dogrusal regresyon model sonuglari.

4844
5194
5465
5617
6181
6456
7638
8403
8586
9354
10284
11291
12439
13532
16055
18294
20319
22709
26455
28887
32711
32668
36479
39135
39900
42959
45182
47007
44654
47504

5478.122242
5805.29566
6074.285397
6289.766705
6502.333133
6747.312855
7391.900228
8088.621451
8740.174619
9366.668156
9954.104262
10537.57816
10790.28085
11633.99797
14257.88955
17598.85063
21051.58989
24482.42198
27288.36253
29574.79216
31962.92392
33962.32369
36422.54983
38996.2534
41476.27579
44286.23396
45298.80581
45598.38646
45331.63392
44233.66232

634.1222
611.2957
609.2854
672.7667
321.3331
291.3129
246.0998
314.3785
154.1746
12.66816
329.8957
753.4218
1648.719
1898.002
1797.11
695.1494
732.5899
1773.422
833.3625
687.7922
748.0761
1294.324
56.45017
138.7466
1576.276
1327.234
116.8058
1408.614
677.6339
3270.338

13.09%
11.77%
11.15%
11.98%
5.20%
4.51%
3.22%
3.74%
1.80%
0.14%
3.21%
6.67%
13.25%
14.03%
11.19%
3.80%
3.61%
7.81%
3.15%
2.38%
2.29%
3.96%
0.15%
0.35%
3.95%
3.09%
0.26%
3.00%
1.52%
6.88%
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4.2.4. Model tahmin ciktis1

Katar’im 42 yillik elektrik verileri kullanilarak yapilan bir model test edilerek
performans gostergelerine gore segilen en iyi modellerin basarili olarak kabul
edilmesiyle elde edilen sonuglar1 Tablo 4.4’te Katar uzun donem elektrik enerjisi
tilkketimi gelecek yil icin iiretilen senaryolar ile tahmin edildi. En yiiksek, orta ve diisiik
i¢ farkli senaryo tanimlandi ve bu senaryolarin Katar’in 2030 yili elektrik tiiketimi

tahminleri tizerindeki etkisi, CRA modeli kullanilarak incelenmistir.

Tablo 4.4. Katar uzun dénem tahmin sonuglart.

Elektrik Talep Tahmini (GWh)

Yil Diisiik Orta Yiisek
2022 47927.73 52924.29 57920.85
2023 49098.82 54910.33 60721.84
2024 50105.67 56896.37 63687.07
2025 50992.87 58882.41 66771.95
2026 51781.13 60868.45 69955.77
2027 52482.49 62854.49 73226.49
2028 53104.98 64840.53 76576.08
2029 53654.47 66826.57 79998.68
2030 54135.47 68812.62 83489.76

Sekil 4.9°da Katar’1n enerji talebi tahmin sonuglarina yapilan modellemeler, dort farkl
etkenin dikkate alinmasiyla genel olarak artan bir talep egilimi sergiledigini ortaya

koymaktadir. Bu sonugclar, etkin bir kullanim althig1 olusturarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.9. Katar uzun donem tahmin sonuglari.

4.2.5. Model tahmin sonucu

1980-2021 elektrik tuketim verileri kullanarak 2030 yili uzun dénem elektrik talep
tahmini yapilmistir. Verileri Excel programi yardimiyla bagimsiz degiskenlerin
elektrik tiiketimi arasindaki baglilik orani hesaplanarak regresyon analiziyle elektrik
tahmin degerleri hesaplanmistir. Bu c¢alismanin amaci, talep tahmini konusunda
yapilan Onceki arastirmalar1 g6z Oniinde bulundurarak, gecmis elektrik tiiketim
verilerine dayanarak gelecekteki tiiketimi tahmin etmektir. Burada yapilan tahminlerin
onemi, elektrigin biiylik miktarda depolanamamasi nedeniyle ileriye donik tiketim
tahminlerine dayanarak ihtiyaca gére 6nceden planlama yapilmasina imkén taniyarak,
biiyiik giic santralleri, elektrik jeneratorleri ve gilines enerji santralleri gibi elektrik
iretim agamalarinin 6nceden planlanmasina olanak saglar. Bu planlama, elektrik

tretimini daha verimli hale getirerek, elektrik arzini karsilamaya yardime olur.

Ayrica, ¢aligmanin sonuglari yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik, kalkinma
planlarinin hazirlanmasinda ve oncelikli olarak hangi bolgelerde yenilenebilir enerji
kurulumlarinin planlanmasi gerektigi konusunda yol gosterici olabilir ve ayn1 zamanda
etkili yoneticilere karar destek sistemlerinde de destek saglayabilir. Gerektigi
durumlarda, bu calisma yalnizca enerji kaynaklarma yonelik destek saglamakla
kalmayacak, ayni zamanda elektrik enerjisinin iletim ve dagitim sebekesi

merkezlerinin yer secimiyle ilgili projelerde énemli bir rol oynayabilecektir.
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5. GUNES ENERJi SISTEM VERIMLIiGINE ETKILEYEN FAKTORLER

5.1. Giines Isimim Faktorii

Gilines Isinim Faktorii (GIF), giines enerji sisteminin verimliligi lizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir. Glines enerji sistemleri, giines 1simimindan enerji {retirler ve bu

nedenle gilines 1s1n1minin miktar1 ve yogunlugu, enerji iretiminin temel bilesenidir.

Giines sabiti, Diinya’nin atmosfer disinda ve gilines 1silarmin yiizeye dik geldigi
kosullarda Olgiilen giines radyasyonunun degeridir (yaklasik 1361 W/m?). Farkli
cografi bolgelerde ve diinya lizerindeki konumlarina bagli olarak giines 1simniminin
miktar1 ve yogunlugu degisir. Bu degisiklikler, atmosferik kosullar, yerel cografya,
mevsimsel ve gilinliik degisiklikler gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu faktorlerin
her biri, giines enerjisi sistemlerinin yerel diizeyde ne kadar verimli ¢aligtigin1 ve ne

kadar enerji tiretebildigini etkileyebilir (Gueymard, 2004).

5.2. Sicaklik EtKkisi

Sicaklik, giines enerji sistemlerinin verimliligi ve fotovoltaik panellerin akim-gerilim
degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Giines panelleri, sicaklik arttikca
genellikle verimliliklerinde diisiis yasarlar ve bu nedenle daha az elektrik saglarlar.
Sicaklik arttik¢a, fotovoltaik panellerin agik devre gerilimi diiser ve kisa devre akimi
bir miktar artar. Bununla birlikte, kisa devre akimindaki artis, agik devre gerilimindeki
diisiisii telafi etmeye yetmez ve bu da panellerin maksimum gii¢ noktasinda diisiise
neden olur. Bu etkiler, gilines enerji sistemlerinin genel verimliligini ve enerji tiretimini
azaltabilir (Skoplaki ve Palyvos, 2009). Fotovoltaik panellerin akim ve gerilim

degerlerine olan sicaklik etkisini hesaplamak i¢in kullanilan esitlikler sunlardir:

e Acik devre gerilimi (Voc) ve sicaklik:

ﬁ X (Tmin/max - Tstc)
Vmin/max = Voc/mpp X 1+ 100

(5.1)

Burada;



Vstc : Referans gerilim (V)
Tste : Referans sicakligi (°C)
Tx : Hiicre sicakligi (°C)
B : Sicaklik katsayis1 (mV/°C).
e Kisa devre akimi (Isc) ve sicaklik:

o X (Tx - Tstc)
100

I, =g X1+

Burada;

Istc : Referans akimi (A)

Tste : Referans sicakligi (°C)

Ty : Hiicre sicakligr (°C)

a : Kisa devre akimi sicaklik katsayist (%/°C).

e Maksimum Gii¢ Noktasi (MPP) ve Sicaklik:

X1+y X (Tx - Tstc)

Popp = P

pp — Umpp_stc 100

Burada;

Pstc : Referans Gug (W)
Tste : Referans sicaklig (°C)
Ty : Hiicre sicakligi (°C)

v : maksimum gii¢ noktas1 sicaklik katsayis1 (%/°C).

(5.2)

(5.3)

Bu egsitlikler, fotovoltaik panellerin akim, gerilim ve maksimum gii¢ degerlerine olan

sicaklik etkisini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu hesaplamalar, giines enerjisi

sistemlerinin  performansin1 degerlendirmek ve sicaklik degisikliklerine gore

ayarlamalar yapmak icin énemlidir.
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5.3. Hava Kirligi Ve Panel Temizligi

Hava kirliligi, 6zellikle toz, kir ve diger hava partikiillerinin yogun oldugu bolgelerde,
glines panellerinin iizerini kaplayarak giines 15181 alimini azaltabilir. Bu durum,
panellerin enerji lretim kapasitesini diislirerek, verimliligi negatif yonde etkiler.
Ayrica, hava kirliligi nedeniyle atmosferde artan bulutluluk ve sis ve giines
panellerinin yiizeyinde biriken toz, kus diskisi, yaprak ve diger kirleticiler, giines
1s1g1n1in panellere girisini engelleyerek enerji tiretimini azaltir. Kirlenme, panellerin

verimliligini 6nemli dlcilide diislirebilir ve enerji tiretiminde kayiplara yol acgabilir.

Panel temizliginin diizenli olarak yapilmasi, giines enerji sisteminin verimliligini
artirir ve enerji Uretimindeki kayiplar1 en aza indirir. Temizlik sikligi, bolgenin hava
kirliligi ve iklim kosullarina bagl olarak degisir, ancak genellikle yilda birka¢ kez
temizlik yapilmasi enerji sistemlerinin performansini optimize etmek i¢in 6énemlidir

(Kaldellis ve Kapsali, 2011).

5.4. Riizgar Hiz1

Riizgar hizi, glines enerji sistemi verimliligi tizerinde hem olumlu hem de olumsuz
etkilere sahip olabilir. Riizgarin sogutma etkisi, panellerin sicakligini diisiirerek enerji
Uretimini ve verimliligi artirir. Bu dolayli olumlu etki, panellerin dogal bir sogutucu

olarak islev gormesine yardimci olur ve sicaklik artisinin olumsuz etkilerini azaltir.

Ancak, asin yiiksek riizgar hizlar1 giines panellerine olumsuz etkiler yapabilir. Bu
etkiler, yapisal hasar, montaj problemleri ve enerji liretiminde kesintiler seklinde
ortaya ¢ikabilir. Asirt riizgarlar, giines panellerinin ve montaj sistemlerinin zarar

gdérmesine, enerji iiretiminde gegici diisiislere yol agabilir.

Ogzetle, riizgar hiz1 giines enerji sistemi verimliligi {izerinde ¢esitli etkilere sahiptir.
Riizgarin sogutma etkisi, verimliligi artirirken, asir1 riizgar hizlarn yapisal hasara ve
enerji lretiminde kesintilere neden olabilir. Giines enerji sistemlerinin tasarimi ve
montaj1, riizgdr hizlarim1 dikkate alarak gerceklestirilmeli ve diizenli bakim

yapilmalidir (Mekhilef ve ark, 2012).
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5.5. Golgeleme

Golgeleme, gilines enerji sistemlerinin verimliligi lizerinde 6nemli ve olumsuz bir
etkiye sahiptir. Golgeleme, giines panellerinin iizerine diisen giines 151811n azalmasi
anlamia gelir ve bu durum, enerji liretiminde diislislere yol acar. Golgeleme, dogal
nesnelerden (agaglar, binalar vb.) veya sistem bilesenlerinden (montaj yapilari, diger
paneller vb.) kaynaklanabilir. Gélgeleme, fotovoltaik (PV) panellerin enerji Gretimini

su sekillerde etkiler:

Azalan enerji Uretimi: Golgeleme, panellerin ylizeyine diisen giines 15181 miktarini
azaltir ve bu da enerji liretiminin diigmesine neden olur. Paneller {izerindeki gdlgeler,

toplam enerji tiretiminin 6nemli l¢iide azalmasina yol agabilir.

Eslesmeyen enerji tiretimi: Golgeleme, paneller arasinda eslesmeyen enerji liretimine
yol agabilir. Golgede kalan paneller, daha az enerji tiretirken, diger paneller daha fazla

enerji liretir. Bu durum, sistem bilesenlerinin 6mriinii ve enerji tiretimini etkileyebilir.

Sicak nokta olusumu: Gilines enerji sistemlerinde gélgeleme, sicak nokta adi verilen
bir olguya neden olabilir. Sicak noktalar, golgeli bolgelerde enerji liretiminin diigmesi
nedeniyle panellerin geri kalan kisminda 1sinan bolgelerdir. Bu durum, PV

hiicrelerinin ve bilesenlerinin Omriinii kisaltabilir ve performansini diisiirebilir.

Golgelemenin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in, giines enerji sistemleri tasarlanirken
ve kurulurken golgeleme analizleri yapilmalidir. Sistemler, en diisiik golgeleme
oranina sahip bolgelere yerlestirilmeli ve panellerin diizeni, gblgeleme etkisini en aza

indirecek sekilde planlanmalidir (Teo ve ark, 2018).

Fotovoltaik (PV) Panel ylizey agisi, giines panellerinin yer ylizeyine goére egim
acisidir. Bu ag1, panellerin giines 1s18indan ne kadar enerji toplayabilecegini belirler

ve dolayisiyla enerji liretimini etkiler.

Optimal PV panel yiizey agisi, panellerin giines i1sinlarina maruz kaldig siireyi
maksimize etmeye yonelik olarak belirlenir. Bu ag¢inin dogru bir sekilde ayarlanmasi,
enerji liretiminin ve sistemin verimliliginin artirilmasina yardimcei olur. Optimal ylizey
acisinin belirlenmesinde, cografi konum, hava kosullar1 ve mevsimsel degisiklikler

gibi faktorler gbz onilinde bulundurulmalidr.
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Panel yiizey acisimnin belirlenmesi i¢in genellikle kabul gdren bazi yontemler ve
formiiller kullanarak optimal panel ylizey agisint belirlemeye yoOnelik Oneriler

sunulabilir. Iste bu dnerilerden biri:
Optimal panel ylizey agisi (tilt angle) = Cografi enlem

Bu basit yontem, panelin yiizey a¢isinin (tilt angle) yerlesimin cografi enlemine esit
olmasi gerektigini dnerir. Bu yontem, y1l boyunca giinesten en iyi sekilde yararlanmay1

amaclar ve genellikle bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilir.

Ancak, glines takip sistemleri (solar tracker) kullanarak PV panel yiizey agisini
ayarlamak, gilines enerji sisteminin verimliligini artirabilir. Giines takip sistemleri,
giinesin hareketine gore panellerin ylizey acisini siirekli olarak ayarlar ve panellerin
dogrudan giines 1s181na maruz kalmasini saglar. Bu sayede, paneller giines 1s181n1 daha
etkili bir sekilde toplar ve enerji liretimini artirir. Ancak, bu sistemlerin kurulum ve
bakim maliyetleri de daha yiiksektir. Dolayisiyla, giines takip sistemlerinin
kullaniminin maliyet etkinligi, sistem omrii boyunca elde edilen enerji tiretimi artigi

ve potansiyel gelir artig1 ile dikkatlice degerlendirilmelidir (Mousazadeh ve ark, 2009).

5.6. PV Panel Verimi

PV panel verimi, bir giines panelinin giines 1s1¢indan ne kadar enerji
doniistiirebildigini ifade eden yiizde degeridir. Bu, bir giines panelinin enerji Gretim

kapasitesini ve dolayisiyla giines enerji sisteminin toplam enerji liretimini etkiler.

Yuksek verimli paneller, daha az alan kaplayarak daha fazla enerji Gretme kapasitesine
sahiptir. Bu, ozellikle alanin sinirli oldugu durumlarda, giines enerjisi sisteminin
verimliligini artirmanin 6nemli bir yolu olabilir. Yiiksek verimli PV paneller, daha az
sayida panel kullanarak ayni enerji iiretimi seviyesine ulasmanizi saglar, bu da

sistemin maliyetini ve yerlesim alanini azaltmaktadir (Parida ve ark, 2011).

PV panel verimini (n) hesaplamak i¢in asagidaki basit formiil kullanilabilir:

P
n = };’”t X 100 (5.4)

in
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Burada;
Pout : Giines panelinin iirettigi elektrik enerjisi (W)
Pin : Giines paneline diisen giines 1sintminin enerjisi (W).

Girig giicii, genellikle giines 1sin1mi ile ¢arpilarak hesaplanir:

P;, = Giines isinim1 (W/m?) x Panel alan1 (m?) (5.5)

Gilines 151n1mi, bir yiizey alami lizerindeki glines enerjisi miktaridir ve genellikle

(W/m?2) olarak olguldr.

5.7. invertor Verimi

Invertorler, giines panellerinden iiretilen dogru akim (DC) enerjiyi, evlerde ve
sebekede kullanilabilen alternatif akim (AC) enerjisine doniistiiriir. Invertrlerin
doniigsiim siirecinde enerji kayiplar1 yasanir ve bu kayiplar, glines enerji sisteminin

toplam verimliligini azaltir.

Invertor verimi (n), ¢ikis enerjisinin giris enerjisine orani olarak hesaplanir:

Pout_AC

x 100 (5.6)

Ninv =
P in_DC

Burada;
Pout Ac : Invertdriin doniistiirdiigii AC enerji (W)
Pin_pc : Invertdre giren DC enerji (W).

Invertor verimliligi genellikle %90 ila %99 arasinda degisir ve daha yiiksek verimli

invertorler, glines enerji sisteminden daha fazla enerji elde etmeye yardimcei olur.

Invertdr secimi sirasinda, sistem boyutu, enerji iiretimi profili ve kullanim ihtiyaglar:
gibi faktorleri dikkate almak Onemlidir. Yiksek verimli invertorlerin maliyeti

genellikle daha yiiksektir, ancak daha diislik enerji kayb1 ve daha yiiksek sistem
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verimliligi saglarlar. invertdr verimliligini optimize etmek, giines enerji sisteminin

toplam enerji liretimini ve maliyet etkinligini artirir (Sivakumar ve ark, 2015).

5.8. Kablo Ozellikleri

Glines enerjisi sistemleri i¢in kablolarin dogru sekilde se¢ilmesi ve boyutlandirilmast,
enerji kayiplarimi azaltir ve sistemin genel performansini artirir. Kablolarla ilgili

dikkate almaniz gereken ana faktorler sunlardir:

Kablo kalinlig1 (kesit alani1): Kablolarin kesit alani, kablonun tasiyabilecegi akim
kapasitesini belirler. Kablo kesit alan1 ne kadar biiyiik olursa, o kadar diisiik direng
gOsterir ve daha az enerji kayb1 yasanir. Kablolarin yetersiz kalinlikta olmasi, daha

yiiksek enerji kayiplarina ve sistemin verimliliginin diigmesine neden olur.

Kablo malzemesi: Kablolar genellikle bakir veya aliiminyum gibi iletken metallerden
yapilir. Bakir kablolar, aliminyum kablolarla karsilastirildiginda daha diistik direng
sunar ve daha az enerji kayb1 yasanir. Ancak bakir kablolar aliiminyum kablolardan

daha pahalidir.

Kablo uzunlugu: Kablo uzunlugu arttik¢a, direng ve enerji kayiplar1 da artar. Giines
enerjisi sistemlerinde, kablolarin olabildigince kisa tutulmasi 6nemlidir. Uzun kablo

kullanimi, enerji kayiplari artirarak sistemin verimliligini diisiirtir.

Kablo yalitimi: Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan kablolarin UV isinlarina,
sicaklik dalgalanmalarina ve nem gibi dis etkenlere kars1 dayanikli yalitima sahip
olmast 6nemlidir. Yalittmin uygun olmamasi, kablo 6émriinii kisaltabilir ve sistemin

performansini diisiirebilir.

Baglantilar ve konektorler: Kablolarin baglantilari ve konektorleri, enerji kayiplarini
ve direng seviyelerini etkiler. Kaliteli baglantilar ve konektorler kullanarak, enerji

kayiplarini azaltabilir ve sistemin verimliligini artirabilirsiniz (Boxwell, 2010).

5.9. Diger Kayiplar
Glines enerji sisteminin verimliligi iizerinde etkili olan diger kayiplar sunlardir:

1- Yaslanma ve degradasyon: zamanla giines enerjisi panellerinde meydana gelen
performans azalmasi ve malzeme yipranmasi siiregleridir. Bu siirecler, modiillerin ve
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dizilerin elektriksel 6zelliklerinde dengesizliklere yol agarak uyumsuzluk kaybina
neden olabilir.

2- Uretim toleranslari: PV hiicrelerinin ve modiillerin elektriksel 6zelliklerinde
kiiciik farkliliklar, bagl modiiller ve diziler arasinda gii¢ ve akim dengesizliklerine yol
acarak uyumsuzluk kaybina neden olur.

3- Yansima kayiplari: PV panellerin yilizeyinden yansiyan ve absorbe edilmeyen
glines 15181.

4- Ohmik kayiplar: Kablo ve baglantilardaki direngten kaynaklanan enerji kayba.

oS- MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme) kayiplari: MPPT algoritmasinin

zaman zaman maksimum gii¢ noktasini tam olarak takip etmeyerek olusan kayiplar.

6- Hiicre baglant1 kayiplari: PV hiicrelerin birbirine baglanmasi sirasinda olusan
enerji kaybi.
7- Isinim kayiplari: Glines 1s18inin spektrumunun bir kisminin PV hiicreleri

tarafindan etkili bir sekilde absorbe edilememesi.

Bu kayiplarin her biri, glines enerji sisteminin genel verimliligini etkileyebilir ve enerji
liretimini azaltabilir. Bu kayiplar1 en aza indirmek icin diisiik direngli bilesenler,
diizenli bakim, anti-yansitici kaplamalar ve ileri teknoloji iriinii gilines enerji

bilesenleri kullanilmali (Dhass ve ark, 2022).
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6. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda, Katar’daki 126 bin tek kath villa tipi konutlar i¢in ¢atiya monte
edilecek on-grid giines enerji sistemlerinin kurulumu ve performanslarmin 2030
yilinda elektrik iiretimine saglayacagi katkiy1 simiile etmek suretiyle arastirilmis ve
degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, 2030 yilinda Katar’daki toplam 126
bin tek kath villalarda ¢atilara kurulan giines enerji sistemlerinin elektrik iiretimine

olan katkisi, performans analizi ve ¢evresel etkiler agisindan incelenmistir.

Baslangigta, tek katli bir konut iizerine on-grid giines enerji sistemi kurulacak ve
teknik analiz ile sistemin performansi degerlendirilecektir. Calismada, 126.000 tek
katl villa iizerinde yapilan arastirmalar nedeniyle, cat1 alaninin ortalamasinin alinmasi
gerekmektedir. Katar Planlama ve Istatistik Kurumu'na gore yapilan arastirmalar

sonucunda, Katar’daki bir villanin gat1 alan1 ortalamas1 300 m? olarak hesaplanmistir.

Planlanan giines enerji sistemlerinin catilara uygulanmasi ic¢in, meteorolojik veri
secimi, Array ve string sayilari, sistem tasarimi ve olas1 gdlgelenme analizlerine dayali
onemli hesaplamalar yapilarak, ortalama olarak 28.8 kWh enerji Gretiminin
gerceklestirilebilecegi hesaplanmistir. Katar’in giines 1smim degerleri ve iklim
verileri, PVGIS TMY: SARAH verilerinden elde edilmistir. Bu ¢alismada, on-grid
giines enerji sistemlerinin kurulumu ve performans simiilasyonlarini gerceklestirmek

amaciyla PVsyst v6.7.8 simiilasyon araci kullanilmigtir.

Calismada kullanilacak fotovoltaik (PV) panellerin teknik 6zellikleri, performansi ve
uygunlugu gz dniinde bulundurularak segilmistir. invertdr secimi, teknik dzellikler,
performans ve panellerle uyum dikkate alinarak yapilmistir. Kablo se¢imi ve koruma
hesaplari, paneller ile invertdr arasindaki uyumu ve kayiplari en aza indirgeyecek

sekilde gergeklestirilmistir.

Calismanin sonucunda, 126 bin konutlu villada giines enerji sistemlerinin
uygulanmasiyla azaltilacak CO2 emisyonunun c¢evresel katkisi ve bu sistemlerin

elektrik enerjisi liretimine etkisi incelenmistir.



6.1. Modellenen Konum ve Yapisal Ozellikleri

Konut yapilari agisindan Sekil 6.1’ incelendiginde, {ilkenin %76’sindan fazlasi villa
ve saray olarak siniflandirilmakta olup, binalarin %15°i ise geleneksel ve Arap evi
seklinde siniflandirilmistir. Cok katli ve konut binalarinin orani ise sadece %6 dir.
Villalar 6zellikle Doha, Al Rayyan ve Umm Salal gibi bolgelerde yogunlasmis
durumdadir. Doha, ¢ok katli binalarin biiyiik bir kismini1 barindirirken, Al Rayyan’da
tek katli konutlar ve villalar daha yaygindir (PSA, 2020).

Konut tipi

@Villa @ Cok kath bina Geleneksel ev  E Diger

Sekil 6.1. Katar’da konut yapilari tiiriine gore dagilimi (PSA, 2020).

Katar Planlama ve Istatistik Kurumu’nun 2020 Yerlesim Dagilimi verilerine gore
Sekil 6.2°de, Al Rayyan ve Doha illeri niifus yogunlugu bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.
Bu ¢alismada odak noktasi tek katli konutlar ve villalar oldugu i¢in, aragtirma Katar’in

Al Rayyan ili lizerinde gerceklestirilmistir.

Al Rayyan, Katar’in ikinci en biiyiik sehri olup, baskent Doha’nin batisinda
konumlanmistir. Bu bdlgenin koordinatlari yaklasik olarak 25.2854° Kuzey enlemi ve

51.5341° Dogu boylami olarak belirlenmistir. (World Meteorological Organization)
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Sekil 6.2. Katar’daki Yerlesim Dagilimi (PSA, 2020).

Bu calisma kapsaminda, 126.000 tek katli villada on-grid giines enerji sistemi
kurulumu gergeklestirilecektir. Bu baglamda, ortalama bir ¢at1 alaninin belirlenmesi
biiyiik nem tagimaktadir. Katar Planlama ve Istatistik Kurumu tarafindan yiiriitiilen
arastirmalar neticesinde, Katar’daki villalarin ¢at1 alanlariin 150 ila 450 m? araliginda
oldugu tespit edilmistir. Bu calismada, tiim villalarda uygulama olanag1 saglamak
amaciyla ortalama ¢ati alani iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Dolayisiyla, calisma

300 m?2 ¢atr alanina sahip tek katli villalar tizerinde gergeklestirilmistir.

6.2. Modellenen Konumun Isinim Verileri

Koordinatlar1 25°28°54"N, 51°53°41"E olarak belirlenen Al Rayyan bolgesi kiy1
bolgelerine kiyasla daha sicak ve kuru bir iklim yapisina sahiptir. Al Rayyan, ¢ol iklimi
ozelliklerine ve gli¢lii giines 1s1n1mina sahip bir bdlgedir. Bu, bolgenin ¢dl iklimi ve

yiiksek gilineslenme siireleriyle iligkilidir.

Al Rayyan, yillik ortalama giineslenme stiresi oldukga yiiksektir. Ortalama olarak, Al
Rayyan’da yilda yaklasik 3500-3800 saat arasinda giinesli hava goriiliir. Bu, giinde
ortalama 8,7 ila 9,8 saat giinesli hava anlamina gelir. Al Rayyan’da yillik ortalama
toplam giines 151n1mu1 yaklagik olarak 2000 kWh/m? ila 2200 kWh/m? arasinda degisir.
Kis aylarinda (Aralik, Ocak ve Subat), giinliik ortalama giines 1sinim1 yaklasik 3,5
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kWh/m? ila 5,5 kWh/m? arasinda olabilir. Yaz aylarinda (Haziran, Temmuz ve

Agustos) ise giinliik ortalama giines 151n1m1 6,5 kWh/m? ila 8 kWh/m? arasinda degisir.

szh

»
Halul

25N A\

Long term average of GHI, period 1999-2018
Daily totals: 56 5.8 60
KWh/m"
Yearly totals: 2045 2118 2191

Sekil 6.3. Katar y1llik ortalama toplam giines 1s1n1im1 miktar1 (kwh/m?.y1l).

Ortalama Gilneslenme Siresi (saat)
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Sekil 6.4. Al Rayyan aylik ortalama giineslenme stireleri.
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Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?2.glin)
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Sekil 6.5. Giinliik giines 1s1n1m aylik ortalamast (kWh/m2.giin).

Yaz aylarinda sicakliklar genellikle 40°C (104°F) ve lizerine ¢ikabilir. Bu donemde,
giinliik en yiiksek sicakliklar 45°C’ye (113°F) kadar ulasabilirken, gece sicakliklar
30°C (86°F) civarinda seyreder. Kis aylarinda ise sicakliklar daha 1liman
seviyelerdedir. Giindiiz sicakliklar1 ortalama olarak 20°C (68°F) ile 25°C (77°F)
arasinda degisirken, gece sicakliklar1 10°C (50°F) ile 15°C (59°F) arasinda olabilir.

Ortalama Sicakhk (°C)

40
35
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25
20
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10

Sekil 6.6. Giinliik hava sicaklig1 aylik ortalamasi (°C).
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Al Rayyan’da hakim olan riizgarlar ise kuzeybatidan eser ve Shamal olarak bilinir. Bu
rlizgarlar, 6zellikle yaz aylarinda kum firtinalarina neden olabilir ve goriis mesafesini

onemli Olcilide azaltabilir. Ortalama yillik yagis miktart 80 mm (3.15 ing) civarindadir.

Katar’in giines 1sinim degerleri ve iklim verileri, caligmada kullanilan gergek

verilerdir. Bu veriler, PVGIS TMY: SARAH verilerinden elde edilmistir.

6.3. Fotovoltaik (PV) Panel Secimi

Bu ¢alismada, Longi Solar tarafindan tiretilen Hi-MO 4m LR4-72HPH 450M model
giines paneli kullanilmistir. Bu panel, yiiksek verimlilik saglayan monokristal silikon
hiicrelere, diisiik sicaklik katsayilarina, 450Wp gii¢ kapasitesine, miikkemmel mekanik
dayanikliliga, PID direncine ve 25 yil garantiye sahip avantajlar sunmaktadir. Bu
nitelikler, enerji tiretiminde yiiksek performans ve giivenilirlik saglayarak panelin

uzun vadeli kullanimini desteklemektedir.

Yuksek performans-maliyet oranlar1 sunan kristal silisyum panel teknolojileri, sinirlt
cati alanindan en yiiksek verimi elde etmek amaciyla toplam verimi %20.7 olan
monokristal silisyum paneli tercih edilmistir. Katar’in yaz aylarinda yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi géz Oniinde bulundurularak, gerilim sicaklik katsayisi
dikkate alinmistir. Segilen panelin gerilim sicaklik katsayisi -0,265%/°C olup, bu tir

iklimlerde diger panellere kiyasla daha verimli ¢alistig1 gézlemlenmistir.

Tasarim siirecinde kullanilacak olan fotovoltaik panele iliskin elektriksel veriler,
Tablo 6.1’de sunulmaktadir. Bu veriler, fotovoltaik paneller igin uluslararasi standart
test kosullar1 (STC) olan 25°C hiicre sicakligi ve 1000 W/m? 1s1nim degerleri altinda

elde edilmistir.
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Tablo 6.1. Secilen fotovolatik PV panel 6zellikleri.

Aciklama Sembol Deger
Modul Verimi n 20.70%
Maksimum Gug Pmax 450 Wp
3 Maksimum Gug Gerilimi Vmpp 415V
g:’ Maksimum Gii¢ Akimi1 ImppP 10,85 A
§ Acik Devre Gerilimi Voc 493V
£ Kisa Devre Akimi Isc 116 A
ﬁ Ic\;/lglasiirrnnium Sistem  Anma 1500 Ve
Calisma Sicaklik Araligi T panel -40 °C ~ +85 °C
o Gug Y -0,34%/°C
=% Gerilim B -0,265%1°C
A E Akim o +0,050%/°C
Hucre Teknolojisi Mono-Si
E) Hiicre Sayis1 166 (24*6)
g:’ Panel Uzunlugu 2094 mm
:% Panel Genisligi 1038 mm
':125 Panel Kalinlig1 35 mm
Agirhik 23,5 kg

6.4. Invertér Secimi

sunulmaktadir.
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Sistemde, Canadian Solar markali CSI-25KTL-GS-FLB model ii¢ fazli inverter
kullanilmistir. Canadian Solar CSI-25KTL-GS-FLB ¢ fazli inverter, yliksek
verimlilik elde etmek amaciyla trafosuz yapiya sahip olarak tercih edilmistir. %98,5’e
kadar varan yliksek verimlilik ve genis MPPT gerilim aralig1 sayesinde enerji tiretimini
en Ust diizeye ¢ikartir. Akilli sogutma sistemi ve entegre DC ve AC kesiciler ile uzun
vadeli performans, guvenilirlik ve giivenli ¢alisma saglar. Uluslararasi standartlara
uygun olarak sertifikalandirilan bu inverter, kiiresel teknik destek ve 10 yillik {iretici

garantisi ile desteklenmektedir. Ilgili inverterin elektriksel verileri, Tablo 6.2°de



Tablo 6.2. Secilen inverter 6zellikleri.

Ag¢iklama Sembol Deger
Maksimum giris giicii Pmax inverter 37.5 kW (13.5 kKW/MPPT)
Calisma DC Giris  Voltaj

Araligi Vo inverter 200 - 800V

Acik devre maksimum Ve inverter 1000 V

gerilimi

Maksimum giris akimi Impp inverter 72 A (18 AIMPPT) A
Maksimum kisa devre akimi  Isc inverter 112.4 A (28.1 A/IMPPT) A
MPPT giris sayist 8 (2/MPPT)

Nominal AC Cikis Giicii Pno_inverter 25 kw

Maksimum ¢ikis giicii PAc_inverter 27.5 kW

Cikig gerilimi VAC._inverter 480 V (3/N/PE)
Frekans degeri 60 Hz

Akim degeri lac_inverter 30.1A

Topoloji Trafosuz

Maksimum monta;j yiiksekligi 4000 m

Caligsma sicakligi -25°C ~ +60 °C
Verim 98.50%

Sistem, her zaman tam giicte ¢alismayacag1 ve kayiplarin dikkate alinmasi gerektigi
icin, toplam inverter giicii sistemin kurulu giicii ile esit tutulmamistir. Sistemin DC
giicliniin AC giicline oranm1 1,15 olarak belirlenmis olup, toplam sistem giicii 28,8

KW’dir. Bu dogrultuda, nominal giicii 25 kW olan bir inverter kullanilmistir.

6.5. Panel ve Invertor Uyumluluk Hesabi

Fotovoltaik panel dizi ve sira hesaplamalari, panellerin seri ve paralel baglantilarin
duzenleyerek enerji Uretimini optimize etmeye ve invertorlerle uyumlu ¢alismasini
saglamaya yonelik hesaplamalardir. Bu hesaplamalar, fotovoltaik sistemlerin

verimliligi ve glivenligi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Fotovoltaik panellerin seri sekilde baglanabilecegi maksimum ve minimum panel

sayisi, panellerin ¢alisma sicakligina bagh olarak degisen maksimum ve minimum
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gerilim degerleri goz Oniinde bulundurularak belirlenir. Bu degerler, panellerin
Katar’daki en diisiik ve en yiiksek calisma sicakliklar1 olan -10°C ve 85°C’deki
durumlar1 incelenerek tespit edilir. Denklem 5.1°de, dizide seri sekilde baglanabilecek
maksimum panel sayisin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir formiildiir. Bu hesaplamada,
panel katalogundan alinan agik devre gerilimi (Voc) degeri 49,3V , maksimum gu¢
gerilimi (Vwmpp) degeri 41,5V ve sicaklik katsayisi -0,265 %/°C olarak kullanilir.
Ayrica, eviricinin maksimum giris gerilimi (Vwmpp_max) 1000 V olarak belirtilmistir.

Fotovoltaik panellerin -10 °C ‘deki a¢ik devre gerilimi hesabi;
V.io)c_oc = 49,3 x [1 + (-0,265 x (-10 - 25) + 100)]

V.10°c_oc = 53,87 V

Fotovoltaik panellerin 85 °C ‘deki agik devre gerilimi hesabi;
Vsgsec oc = 49,3 x [1 + (-0,265 x (85 - 25) + 100)]

Vssec oc=41,45V

Fotovoltaik panellerin -10 °C ‘deki maksimum gii¢ gerilimi hesabi;
V.ioec mpp = 41,5 x [1 + (0,265 x (-10 - 25) + 100)]

V.i0°c mpp = 45,35V

Fotovoltaik panellerin 85 °C ‘deki maksimum gii¢ gerilimi hesabi,
Vsgsec_mpp = 41,5 x [1 + (-0,265 x (85 - 25) + 100)]

Vgsec_ mpp = 34,9V

Elde edilen -10 °C’deki ac¢ik devre ve maksimum gii¢ gerilimleri, fotovoltaik
panellerin ulasabilecegi en yliksek c¢alisma gerilimlerini temsil eder. Bu gerilim
degerlerinin kullanilmasi, fotovoltaik sistemlerin en diisiik sicaklik kosullarinda bile

giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla dnemlidir.

Diziye baglanabilecek maksimum panel sayisini tespit etmek ig¢in, inverterin
maksimum agik devre gerilimi degeri (Voc inv), panellerin -10 °C’deki agik devre
gerilimi (V-10°c_oc) ile boliiniir. Bu islem, panellerin en diisiik sicaklik kosullarinda

dahi inverterin gerilim smirlarin1 agsmamasini saglar.
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VOC INV
NMAX = \/—_ (61)
—10°C_OC

Nmax = 1000 V + 53,87 V

Nmax = 18,56 Her bir dizide seri sekilde baglanabilecek maksimum panel sayisi

yaklasik olarak 18°dir.

85°C sicakliktaki agik devre ve maksimum gii¢c gerilimleri, fotovoltaik panellerin
calisma aninda goriilebilecek en diisiik gerilim degerlerini temsil eder. Diziye
baglanabilecek minimum panel sayisini tespit etmek i¢in, inverterin minimum agik
devre gerilimi degeri (Voc inv min) 85 °C sicakliktaki agik devre gerilimi (Vssec_oc)

ile bolundr.

NwMmin 1= Voc_inv_miN T Vssec_oc
Nmin 1=200V + 41,45V
Nmin 1~ 4,83

Daha sonra, inverterin minimum c¢alisma gerilimi degeri (Vno_inv_min) 85°C

sicakliktaki maksimum guic gerilimi (Vssec_mep) ile bolunir.

Nmin_2 = VNO INVERTER_MIN + Vg5°C MPP

Nmin_2=200V +349V

Nwmin_2 = 5,73

diziye baglanabilecek minimum panel sayis1 i¢in iki farkli hesaplama yapilmistir:
Nmin_1 = 4,83

Nmin_2 = 5,73

Her iki durumda da, panellerin en yiiksek sicaklik kosullarinda dahi inverterin gerilim
siirlarinin lizerine ¢ikmamalarint saglamak amaciyla, her iki hesaplamadan elde

edilen en biiyiik tam say1 degeri (6) kullanilmalidir.

Sistem tasariminda, her bir dizide 16 adet fotovoltaik panelin seri baglantis1 uygun

goriilmiistiir. Paralel olarak baglanabilecek dizi sayisinin belirlenmesi i¢in, dizilerin
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ve inverterlerin maksimum akim kapasiteleri incelenmistir. Bu amagla, fotovoltaik
panellerin en yiiksek calisma sicakligi olan 85°C’deki durumlart degerlendirilmistir.
Invertere 4 adet dizinin paralel sekilde baglanacagi varsayilmistir. Dizilerin
maksimum gii¢ ve kisa devre akimlarindaki sicaklik bagimli degisimler, Denklem 5.2

kullanilarak hesaplanmaistir.

Fotovoltaik panellerin 85°C’deki maksimum gii¢ akim1 hesabini yapalim:
Issec_mpp=10,85 A x [1 + 0,050 x (85 - 25) + 100]

Igsec mpp=11,17 A

Issec_mpp = 11,17 A < lvpp_inv= 18 A (Maksimum gii¢ akim1 uygundur).
Fotovoltaik panellerin 85 °C’deki kisa devre akimi hesabini yapalim:
Issec_sc=11,6 A x [1 + 0,050 x (85 - 25) + 100]

Issec sc=11,94 A

Issec_sc= 11,94 A < lsc_inv = 28.1 A (Kisa devre akim1 uygundur).

Yapilan hesaplamalar neticesinde, kullanilacak fotovoltaik panel dizilerinin 16
panelden olusmasi ve panel siralarinin 4 panel dizisinden meydana gelmesi uygun
gorlilmiistiir. Her bir panel sirasi, bir invertere baglanacak sekilde tasarlanmistir.
Invertere baglanacak toplam giic, asagida detaylar1 verilen hesaplamalarla

belirlenmistir.

Pmax_sira = Pmax_panel X Bir dizideki panel sayis1 x Bir siradaki dizi sayis1

Pmax_sira =450 x 16 % 4

Pmax_sira = 28800 W

Pmax_sira= 28800 W < Pmax_inv=37000 W (Panel say1sis1 maksimum giicii uygundur).
Kurulacak sistemin DC/AC yiiklenme orani su sekilde bulunur;

DC/AC Orani = Inverter DC giris giicii / Inverter AC ¢ikis giicl

DC/AC Orani = 28800W / 25000W

DC/AC Oram = 1,152
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6.6. Kablo Secimi ve Koruma Hesabi

6.6.1. DC kablo

Sistemde, fotovoltaik paneller ile inverterler arasindaki elektrik baglantisini saglamak
amacityla HES KABLO marka H1Z272-K model, tek damarli solar kablo tercih
edilmistir. Bu kablolar, giines enerjisi sistemlerinde kullanilan fotovoltaik kablolarin
gerekliliklerini ve Ozelliklerini tanimlayan EN 50618 standardina uygundur. Bu
calisma kapsaminda, kablo kanallar1, kablo tavalari, siva alt1 ve siva {istii uygulamalar

icin uygun bir se¢im olarak degerlendirilmistir.

Tablo 6.3. Fotovoltaik panel-inverter arasinda kullanilacak DC kablo dzellikleri.

Ozellik Deger
Damar Sayis1 ve Kesiti 1x6 mm?2
Kablo Cap1 6,2 mm
60 °C Yiizey Sicakliginda Akim Tagima
Kapasitesi (lso°c_pc) 0A
Calisma Sicakligi -40 °C ~+90 °C
DC Gerilim Seviyesi 1500 V
Iletken Direnci (€/km) 20 °C 3.39

HES KABLO marka H1Z2Z2-K model tek damarli solar kablolar, giines enerjisi
sistemlerinde ideal bir secenek olarak 6n plana ¢ikmaktadir. EN 50618 standardina
uyumlu olarak {iretilen bu kablolar, genis bir sicaklik araliginda calisabilme, UV
direnci ve mekanik dayaniklilik gibi 6nemli &zelliklere sahiptir. Ayrica, diisiik
elektriksel direncleri enerji kayiplarini minimize eder ve sistem verimliligini artirir.
Halojensiz malzemelerden yapilmis olmalari, yangin durumlarinda toksik gaz
salimimin1 6nler. Bu kablolarin uygulama esnekligi, kablo kanallari, kablo tavalari,

siva alt1 ve siva iistli uygulamalar i¢in uygun bir secenek olmasini gériilmiistiir.

Fotovoltaik paneller ve inverterler arasindaki baglantiyr saglayan solar kablolar,
gerilim diistimiiniin %1’in altinda tutulmas1 hedeflenerek secilmistir. Yerlesim planina
gdre inverter grubuna en uzak konumda bulunan fotovoltaik panel dizisinin uzunlugu

20 metre olarak belirlenmistir. Tablo 6.3’te belirtilen ¢zelliklere sahip, 6 mm? kesitli
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bakir iletkenli tek damarli solar kablo, istenilen sartlar1 karsilayacagi diisiintilerek
degerlendirilmistir. Kablo lizerinde taginacak gerilim tek fazli DC oldugundan, gerilim
diisiimiiniin hesaplanmasi i¢in Denklem 6.2 kullanilmistir. Bakir igin iletken katsayisi

(K) yaklasik olarak 56 m/Q-mm? olarak alinmustir.

Tek fazli sistemlerde gerilim diisiimii hesabs,

2 X100 XLXP
Yoe = KXxSxV2 6-2)

Burada;

%e : Gerilim diistim orani

L : Dizi hattinin inverter aras1 hat uzunlugu (m)
S : Kablo kesiti (mm2)

K : Iletken katsayis1 (m/Q-mm?)

P : Dizi toplam guci (W)

V : Dizi agik devre gerilimi (V)

2 X 100 x 20 x 7200
56 X 6 X (788)2

Gerilim diistimii (%e) = %0,138

%e =

Gerilim diistimii (%e) = %0,138 < %1’den kiiclik olmasi, 6 mm? kesitli solar kablolarin

istenilen gerilim diisiimii degerini sagladigin1 géstermektedir.

Gerilimin tek fazli DC olmasindan dolay1, kablonun neden olacagi gii¢ kayb1 Denklem

maksimum gii¢ kayb1 %1 olarak belirlenmistir.

Tek fazl sistemlerde gii¢ kayb;

B 2XLXI?

— 6.3
AP XS (6.3)

Burada;
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AP : Glg kayb1 (W)

I : Kisa devre akimi (Isc)

L : Dizi hattinin inverter arasi hat uzunlugu (m)
S : Kablo kesiti (mm2)

K : fletken katsayis1 (m/Q-mm?)

2x 20 x (11,6)2
56 X 6

Glig kayb1 (P) =

Giig kayb1 (P1) =16 W

6 mm? kesitli solar kablo kullanilmast durumunda, bir dizide meydana gelen gii¢ kayb1
16 W olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan deger, toplam dizi giiciiniin %0,22’una
denk gelmektedir ve sistem igin kabul edilebilir bir dizey olarak

degerlendirilmektedir.

Segilen solar kablonun akim tasima kapasitesi 70 A ‘dir. Ancak kablonun sistemde
sorunsuz sekilde ¢alisacagindan emin olunmasi igin diizeltme ve sicaklik faktorlerinin
de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu faktorler igin Elektrik Miihendisleri Odasi’nin
yayinladigr Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi ve Uygulama Esaslari
kitabinda verilen kablolarin diizeltme ve sicaklik faktorii katsayisi tablolari (Tablo
A.14 ve Tablo A.17) kullanilmistir. Diizeltme faktorleri tablosuna gore, sik sekilde
kablo tavasi igerisinde désenmis 8’den fazla kablo i¢in diizeltme katsayis1 0,52°dir.
Sicaklik faktorleri tablosu incelendiginde ise, 60°C ortam sicakliginda sicaklik faktori
katsayis1 0,71°dir. Bu katsayilara gore kablonun tasima kapasitesi asagida gosterildigi

sekilde hesaplanmigtir (Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi, 2011).
Imax_pc = lsoec_pcx Diizeltme faktorii x Sicaklik faktorii

Imax pc=70x 0,52 x 0,71

Imax_pc = 25,84 A

Sistem gilivenligi adina, hesaplanan kablo akim tasima kapasitesinin fotovoltaik
panelin 85°C’deki kisa devre akiminin (lssc_sc_paner) den daha fazla olmasi

gerekmektedir.
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Imax_pc = 25,84 A > lIssec sc_paneL = 11,98 A

25,84 A degeri, 85°C’deki panel kisa devre akimi (Igsc_sc_paner) 0lan 11,98 A’dan
biiyiik oldugu igin, segilen 6 mm? solar kablonun akim tasima kapasitesi sistemin

gereksinimlerini karsilayacak diizeyde uygundur.

Toplam DC kablolama kaybi1 formiilii:

Burada;

R : Toplam DC kablolama kaybi (Ohm)

P : Gii¢ kayb1 (W)

I : Kisa devre akimui (Isc)

Toplam DC kablolama kayb1 (R) = 16 W / (11,6 A)?

Toplam DC kablolama kaybi (R) = 0,119 Ohm

Bu hesaplamalara gore, toplam DC kablolama kaybi yaklasik olarak 0,119 Ohm’dur.

6.6.2. AC kablo

Sistemde alternatif gerilim (AC) bolumunde HES KABLO marka, N2XH-O model
kablolar kullanilmigtir. Kablo, alevi iletmeyen halojenden arindirilmig olarak
secilmistir. Ayrica, Yiiksek iletkenlik ve diisiik gerilim diisiimil ile enerji verimliligini
artiran bu kablo, ayn1 zamanda yangin direnci ve topraklama 6zellikleri ile de giivenlik

standartlarin1 karsilamaktadir. Kullanilan kabloya iliskin elektriksel 6zellikler, Tablo

6.4’te sunulmustur.
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Tablo 6.4. inverter- AC panosu arasinda kullanilacak AC kablo 6zellikleri.

Ozellik Deger
Damar Sayis1 ve Kesiti 4x10 mm?
Kablo Cap1 18 mm
Akim Tasima Kapasitesi 30°c 60 A
Maksimum Calisma Sicakligi +90 °C
Maksimum Caligsma Gerilim Degeri 0.6/1 kV
Iletken Direnci (Q/km) 90°C 1,83 Ohm/km

AC kablolarin se¢imi, gerilim diisiimii, glic kayb1 ve akim tasima kapasiteleri géz
oniinde bulundurularak yapilmaktadir. AC iletkenler, inverter- AC salt panosu ve AC
salt panosu-trafo ana dagitim panosu arasinda baglanti saglamak i¢in kullanilir. Ayni
akim ve gerilim seviyelerine sahip olduklarindan, her iki iletkenin hesaplamalar1 ayni
basliklar altinda incelenmistir. AC kablolarin se¢imi, sistemdeki gerilim diisiimiiniin
%71’in altinda olacak sekilde gerceklestirilir ve her iki boliim i¢in kabul edilebilir

maksimum gii¢ kayb1 %1 olarak belirlenir.

inverter- AC salt panosu ve AC salt panosu-trafo ana dagitim panosu arasindaki en
uzun mesafe 12 m olarak belirlenmistir. Ozellikleri verilen (Tablo 6.4) 6 mm?2 kesite
sahip N2XH-O kablonun, istenilen sartlar1 karsilayacag: diistiniilerek hesaplamalara
dahil edilmistir. Kablonun tasiyacagi gerilim ii¢ fazli AC oldugu i¢in, gerilim diistimii

hesabinda Denklem 6.5 kullanilmistir.

Ug fazl sistemlerde gerilim diisiimii hesabr;

100X L X P
e — 6.5
o KXxXSxV2 (65)

Burada;
%e : Gerilim Diisiim Orani

L : Inverter- AC Aras1 Hat Uzunlugu (m)
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S : Kablo Kesiti (mm?)

K : fletken Katsayis1 (m/Q-mm?)
P : inverter Toplam Giicii (W)
V : Inverter Cikis Gerilimi (V)

100 x 12 X 25000
56 X 6 x (480)2

Gerilim disimu (%e) = %0,23

Gerilim diisimii (%e) =

Gerilim diistimi (%e) = %0,23 < %1’den kiigiik olmasi, 10 mm? kesitli kablolarin
istenilen gerilim diisiimii degerini sagladigin1 gostermektedir. inverter- AC salt panosu
ve AC salt panosu-trafo ana dagitim panosu arasi igin kabul edilebilir maksimum gii¢

kayb1 %1 olarak belirlenmistir.

Iletkenin 3 faz sistemlerde gii¢ kayb1 hesabi i¢in Denklem 6.6 kullanilmustir.

_ 3xLXxI? (6.6)
KxS
Burada;
P : Gug kayb1 (W)
I : Ug fazl sistemlerde akim (I)
L : Dizi hattinin inverter aras1 hat uzunlugu (m)
S : Kablo kesiti (mm2)
K : Tletken katsayis1 (m/Q-mm?)
Uc fazl sistemlerde akim tasima hesabr:
I = _r (6.7)
V3.U.cosQ

[ 25000
V3 x 480 x 1
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I = 30A ise;

3x 12 x (30)?
56 X 6

Gli¢ kayb1 (P) =

Giig kayb1 (P1) =57,85 W

10 mm? kesitli bakir iletken kullanilmasi, sistemde 57,85 W’lik bir gii¢ kaybina yol
a¢cmaktadir. Hesaplanan 57,85 W gii¢ kaybi, sistemin toplam giclnin %0,23’sine
karsilik gelmektedir. Bu diizeydeki gilic kaybi, sistem i¢in kabul edilebilir sinirlar
icindedir.

Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi ve Uygulama Esaslar1 kitabinda yer alan
diizeltme faktorii ve sicaklik faktorleri tablolar1 dikkate alinarak, secilen kablonun
akim tagima kapasitesi hesaplanmistir. Tablo 6.4’e gore, kablonun akim tasima
kapasitesi 60 A’dir. Kablo tavasi i¢inde tek tabakada dosenmis 2 kablo igin diizeltme
katsayis1 0,8 olarak belirtilmistir. Ayrica, 60°C ortam sicakliginda sicaklik faktorii
katsayis1 0,71 olarak verilmistir. Bu katsayilar kullanilarak, kablonun tasima kapasitesi

asagida gosterildigi sekilde hesaplanmustir (Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi,
2011).

Imax_Ac_kaBLo = 130°c_ac_kaBLo x Diizeltme faktorii x Sicaklik faktorii
Imax_ac_kasLo=60 % 0,8 x 0,71

Imax_ac_kasLo = 34,08

Imax_ac_kasLo = 34,08 > 30,1 = Iac inv Segilen 4x10 mm? kesite sahip bakir iletkenli

N2XH-O kablonun akim tasima kapasitesi uygundur.

Toplam AC kablolama kayb1 formiilii:

Burada;
R : Toplam AC kablolama kayb1 (Ohm)
P1 : Gii¢ kayb1 (W)

I : Kisa devre akimi (Isc)
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Toplam AC kablolama kayb1 (R) = 57,85 W / (30 A)?
Toplam AC kablolama kayb1 (R) = 0,06 Ohm
Bu hesaplamalara gore, toplam AC kablolama kaybi yaklasik olarak 0,06 ohm’dur.

Toplam AC ve DC kablolarindaki direngleri toplayarak, sistemin toplam direncini

hesaplamig olursunuz:

R = RAC + RDC (68)

R =0,06 Ohm + 0,119 Ohm

R = 0,183 Ohm , Bu deger, tiim kablolarin toplam direncini temsil eder. Gii¢ kayb1
orani olarak toplam giiciin %0,45'ine karsilik gelir. Bu seviyedeki gii¢ kaybi, sistemin

kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu anlamina gelir.

6.7. Sistem Panellerin Cati1 Yerlesimi

Katar, cografi olarak Kuzey Yarimkiirede yer almaktadir. Giines enerjisi tiretimi igin
maksimum verimlilik elde etmek amaciyla, giines modiilleri giiney yoniine bakacak
sekilde konumlandirilmalidir. En uygun egim ag¢isini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler

mevcuttur:

1- Sehrin bulundugu enlem agisina esit egimde modiillerin yerlestirilmesi:
Modiil agis1 = Enlem agis1
Al Rayyan ili 6rneginde, egim acis1 25° olarak hesaplanmaktadir.

2- Siirli ¢ati alanina sahip yapilar igin, gdlgelenmeyi Onlemek amaciyla
Denklem 6.9 kullanilabilir ve %0,5’ten daha az verim kaybiyla optimum ag1

bulunabilir:

Modil Agist = Enlem agist x 0,8 (6.9)

Modiil agis1 =25° * 0,8 = 20°
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Caligmada ornek olarak kullanilan cati alani sinirli oldugundan ve gdlgelenmeyi

onlemek amaciyla, 2. yontemi tercih edilmistir.

Gilines modiilleri, belirlenen efim agisiyla sirali olarak yerlestirilir. Egim agis1
nedeniyle, her modiil siras1 belirli bir yiikseklikte bulunmaktadir. Bu yiikseklik, her
modiil sirasinin arkasindaki sira ig¢in golgelenmeye sebep olabilir. Golgelenmeyi

onlemek amaciyla, modiil yerlesimi Sekil 6.7°de gosterildigi gibi gergeklestirilmelidir.

2. moddll siras!

o
-
= A

Sekil 6.7. Panel yerlesim yontemi.

Gilines panelleri, 2 cm aralikla yatay olarak st iiste iki adet panel seklinde
yerlestirilmistir. Her dizi, seri baglantili 16 panel igermektedir. Siralar arasindaki

mesafenin (d) hesaplanmasi i¢in agagidaki formiil kullanilmistir:

d=3xh (6.10)

Burada; h panel yiiksekligidir ve su formiille hesaplanabilir:

h=1LXsinf (6.11)

Burada ise; L, panel uzunlugu (2 m) ve B, panel egim agis1 (20°) olarak belirlenmistir.
Panellerin arasindaki aralik mesafe ise 0,02m. Bu degerler kullanilarak h degeri

hesaplanir:
h=((2 x 1.038 m) + 0,02) x sin(20°) = 0,716 m

Son olarak, siralar arasindaki mesafe (d) hesaplanir:
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d=3x0,716 m
d=2,15m

Bu hesaplamalar sonucunda, giines panel siralari arasinda 2,15m’lik bir mesafe

birakilmasi gerektigi belirlenmistir.

Paneller aras1 alan:

Siralar aras1t mesafe (d) 2,15 m olarak hesaplanmustir.

4 sira oldugu i¢in, siralar arasinda 3 bosluk bulunmaktadir.
Panellerin genisligi 2,094 m’dir.

Yatay konumda iist iiste yerlestirilen iki panel bulundugu icin, her sirada 16 panel
bulunmaktadir ve toplamda 4 siramiz mevcuttur. 4 sira arasindaki 3 ara alanmi

hesaplamak i¢in su adimlar takip ederiz:

Bir panel icin ara olarak istenilen alan=2,15m/ 2 x 2,094 m = 2,251 m?
Toplam siradaki 16 panelin ara olarak istenilen alan = 2,251 m? x 16 = 36 m?
Toplam sistem i¢in istenilen siralar arasi alan = 3 % 36 m? = 108 m?

Calismada Ornek olarak alinan cati alani 300 m?’dir. Giines paneli boyutlar
2094x1038mm’dir. Paneller yatay olarak ve 20° egim acisiyla yerlestirilmistir.

Toplam 64 adet panel kullanilmistir.

Panel icin istenilen alan;

Panel alan1 = 2,094 m x 1,038 m = 2,173 m2

Panel 20° egim agisiyla yerlestirildigi i¢in kapladig alan;
Panel alan1 = 2,173 x Cos (20)

Panel alan1 = 2,173 x 0.94 = 2,041 m?

Paneller arasi aralik toplam alani:
A=0,02x2,094x8x4+0,02x1,038x7x4=25m?
Toplam 64 adet panel igin istenilen alan:

Toplam panel alan1 = 64 x 2,041 m2 + 2,5 m?= 133 m2
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Toplam panel aras1 ve panel alani:
Toplam alan = Toplam panel alan1 + Paneller aras1 alan
Toplam alan = 133 m2 + 108 m2 = 241 m?

Sonug olarak, 64 adet panel i¢in istenilen alan yaklasik 133 m?, paneller arasi alan

yaklasik 108 m2 ve toplam sistem icin istenilen alani yaklasik 241 m2°dir.

6.8. PVsyst Programn Ile Sistemin Modellemesi

Giines 1smlarinin stirekliligi ve global radyasyon diizeyleri agisindan yil iginde
degisiklikler yasar. Bu degisiklikler, fotovoltaik panellerin enerji tiretim performansini
direkt olarak etkilemektedir. Bu sebeple, giines enerjisi santrali tasarimi yaparken
giinliik, haftalik ya da aylik veriler iizerinden hesaplamalar yapmak, gergege yakin
sonuglar elde etmek adma uygun bir yontem olmamaktadir. Diinya’nin Giines
etrafindaki hareketi bir y1lda tamamlandigi i¢in, Giines’in Dunya tzerindeki konumu
yillik bir dongii izler. Bu dongii, fotovoltaik panellerin iizerine diigen 1sinlarin agis1 ve
panellerin enerji tiretim performansi ile direkt baglantilidir. Bu sebeple, enerji santrali

tasarimi yapilirken yillik verilere dayanarak degerlendirmeler yapilmasi 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, fotovoltaik sistemlerin analizi, tasarimi ve modellemesi
amaciyla PVsyst 7.1 paket programi kullanilmistir. Bu yazilim, fotovoltaik sistemlerin
kurulum 6ncesi enerji tiretim verilerinin degerlendirmesi ve boyutlandirilmasi igin

kullanilan 6nemli bir aragtir.

Calisma, PVsyst Version 7.1 yazilimi araciligiyla gergeklestirilen sebeke baglantili
fotovoltaik sistemin ii¢ boyutlu tasarimini, performans analizini ve golgelenme
analizini ele almaktadir. Proje dosyasi hazirlanirken, enerji liretim ve tiiketim
noktalarinin ayni sebekeye bagl oldugu (on-grid) géz 6niinde bulundurulmustur.
Calismanin temel amaci, PVsyst simiilasyon araci ile tasarlanan fotovoltaik sistemin
bilesenlerini tanimlamak ve IEC 61724 standartlari gergevesinde sistem performansini
degerlendirmektir. Bu degerlendirme, sistemin tasarimi ve performans analizi igin
kritik bilgiler sunmaktadir. Programin proje dosyasi olusturulmadan 6nce karsilagilan

ana menu araytzu, Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. PVsyst tasarim ve simiilasyon araytzu.

Proje dosyasi olusturulurken, sistem iiretim noktasi ve tiiketim noktasinin ayni

sebekeye bagli (on-grid) olacak sekilde se¢ilmistir. Proje dosyasinin olusturulmasinin

ardindan karsilasilan ana menii arayiizii, Sekil 6.9°de gosterilmektedir.

. = y
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Profe ade ey et ] ustensm T

Konum dosyass Ar Rayyin_PVGIS_API_TMY.SIT BVGIS THY: SARAH, COSMO or NSRDB Katar q ¥
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Simulasyon tamamiands
(sriim 7.1.1, tarih 13/04/23)

Varyant Fover Y kot | e Thseea | T (2]
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| e |
Sekil 6.9. PVsyst programi sebekeye bagli proje tasarim ana menii arayiizii.

Tasarim siireci, projenin harita tizerindeki konumunun belirlenmesiyle baslar Sekil
6.10°da gibidir.
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 Cografi konum parametreleri, yeni konum
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Sekil 6.10. PVsyst programi proje konum verisi segme arayiizii.

Projeyle ilgili olarak, sadece dogru konumun segilmesi gerekmektedir. Program,
secilen konum igin meteorolojik verileri, kendi igerisinde bulunan PVGIS TMY:
SARAH veri tabanindan otomatik olarak saglamaktadir Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 ’de
gibidir.

® Cografi konum parametreleri, yeni konum

Cografi koordinatiar | Ak hava durumu  Interaktif harita

A

+ venikorum azd

Liitfen ayhk hava durumu verilerini ice aktarn
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Konum adi Ar Rayydn ] Koordinatiardan al olarak)
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e ,
O NASA-SSE
Ondalik Der. Dk, Sn. @pveis My
Eiem  [m212 |5 |[17][B] ¢ =Kaey, - = Giney yarkires) {SRDE Th
Boylam 51.4176 7|51 25 | |3 (+= , = = Greenwich'in bats))
o E]E] o o= |
Rakom 37 Deniz seviyesi (izerinde m.
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tsmden 3l
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Sekil 6.11. PVsyst programi, konumun meteorolojik verileri segme arayuzd.
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® Cografi konum parametreleri Ar Rayyan_PVGIS_API_TMY.SIT ign
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Sekil 6.12. konumun PVGIS SARAH altyapisina gére meteorolojik verileri.

Proje konumu PVsyst programinda meteorolojik veriler se¢ildikten sonra, egim agisi
ve azimuth acis1 belirlemek amaciyla "YOon Belirleme" sekmesindeki "Alan
Parametreleri" boliimiine fotovoltaik panellerin planlanan montaj sekilleri, azimuth
acist ve egim agisi1 girilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6rnek olarak kullanilan ¢atinin
azimut acis1 0° ve egim agist %0,5’den az kayip oraniyla 20° olarak belirlenmistir.
Montaj sekli "Sabit Egik Yiizey" olarak secilmistir. Kullanicilarin en iyi sonuglari elde
etmelerine yardimci olmak i¢in "Hizli Optimizasyon" boliimii bulunmaktadir. Bu
boliimde, panellerin belirtilen 6zelliklerle aldigi 1s1ma miktart ve optimum
performanstan sapma orani gosterilmektedir. Bu ¢alismada gergeklestirilen tasarim ve
optimum tasarim arasinda %0,4’liik bir verim kaybir mevcuttur. Caligmanin 6rnek
olarak alinan cat1 alaninin sinirli olmasi ve golgeleme etkisini dnlemek amaciyla,
kiictik bir verim kaybi1 kabul edilerek panellerin farkli bir egim agisiyla

yerlestirilmigtir.
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g Yénlendirme, Varyant “Yeni similasyon varyant”
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Sekil 6.13. Egim ve azimut agilar1 "Y6n Belirleme" sekmesinin aray(izi.

Y 6nlendirme ayarlarini tamamladiktan sonra, tasarimin kritik bir agamasi olan "Sistem
sekmesi" altinda fotovoltaik sistemin panel ve inverter bilesenlerinin se¢imi
gerceklestirilir. Programin veri tabaninda, piyasada bulunan neredeyse tiim panel ve
inverter modelleri mevcuttur ve istenirse kullanict  kendi  6zelliklerini
tanimlayabilecegi bir ekipman da secebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, panel olarak
Longi Solar marka LR4-72 HPH 450 M G2 ve inverter olarak Canadian Solar marka
CSI-25KTL-GS-FL  tercih  edilmistir. ~ Program,  secilen  panel-inverter
kombinasyonunun elektriksel uyumlulugunu kapsamli bir sekilde analiz eder ve uygun
panel dizilimlerini kullaniciya sunar. Bu c¢alismada kullanilan bilesen sayisi,
bilesenlerin 6zellikleri, fotovoltaik kurulum i¢in gerekli alan, toplam gii¢ degeri, akim
degeri, gerilim degeri ve panel-inverter kombinasyonunun gosterildigi arayiiz ekrani
Sekil 6.14’te sunulmustur. Bu analizde kullanilan yontemler, ¢alismanin ilerleyen
boliimlerinde detayli olarak agiklanacaktir. PVsyst programi, sekilde goriilebilecegi

gibi mavi dikdortgen igerisinde herhangi bir hata mesaji gostermemektedir.
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€ Sebekeye bagi sistem tanmiama, Varyant VCO: “Yeni simidasyon varyant”
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Sekil 6.14. inverter ve panel segimi i¢in sistem sekmesi.

Sistem bilesenlerinin se¢iminden sonra, "Detayli Kayiplar" sekmesi altinda sistemin
maruz kalacagi kayiplarin analizi gerceklestirilir. Sistemin en biiyiik kaybi, fotovoltaik
panellerin yaglanmasindan kaynaklanan degradasyon kayiplaridir. Sekil 6.15°te,
sistemin beklenen degradasyon kayiplari gosterilmektedir. Modiil garantisi baslig
altinda girilen degerlere gore, panellerin ilk yilinda %2 verim kaybi yasanirken,
sonraki yillarda %0,72’lik bir degradasyon dngorilmektedir. Ek olarak, sistem igin
onemli bir diger kayip faktorii olan uyumsuzluk, ilk yil i¢in %0,04 iken, 25 yil sonra

%5,24’°11k bir degradasyon degerine ulagacagi tahmin edilmektedir.
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® Py alan kayiplan igin parametreler
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Sekil 6.15. PVsyst programi detayli kayiplar sekmesi.

Giines geometrisi ve hareketi analizi, program igerisindeki PVGIS SARAH verileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin bulundugu konuma bagl olarak, Giines’in y1l
boyunca sahip oldugu azimut ve egim agilarina dair grafik, Sekil 6.16’da sunulmaktadir.
Bu grafik, Giines’in konum ve hareketine iliskin 6nemli bilgileri gorsel olarak ortaya

koymaktadir.
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HorizonPrint

Cografi konum Konum Ortalama yokseklik 00°
Ar Rayyan Enlem 2529 °N Difuz faktora 1.00
Katar Boylam 5142 °E

Rakim 28 m

Saat dilimi UTC+3
Albedo faktora 1.00
Albedo orani 100 %

Ufuk profili

Azimut [7] -120 -40 40 120
Boy [*] 0.0 0.0 0.0 0.0

Giines ytiingesi (yilikseklik/azimut diyagrami)

Ar Rayyan icin ufuk cizgisi
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1 1: 22 Haz
2: 22 May - 23 Ten|

3: 20 Nis - 23 Agu

4: 20 Mar - 23 Eyl
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Sekil 6.16. Proje konumu i¢in yillik giines egim ve azimut acilar1 grafigi.

Bu projede, alanin en verimli sekilde kullanilmasi amaciyla 72x2 hiicreli monokristal
Longi Solar 450W gii¢ kapasiteli paneller tercih edilmistir. Panel yerlesimi, ¢at1 alaninin
tamaminda homojen bir dagilim saglanarak gergeklestirilmistir. Calismada 6rnek olarak
kullanilan ¢ati alaninin sinirli olmasi ve gélgeleme etkisini azaltmak i¢in, kabul edilebilir
diizeyde bir verim kaybina ragmen paneller 20° egim agisiyla konumlandirilmistir. Her bir
panel, 1038 mm genislik ve 2094 mm yiikseklik ol¢iilerine sahiptir. Yerlesim, ¢atinin sag
ve sol tarafinda 1 metrelik bosluk birakilarak merkezlenmistir. Paneller, her sirada 8 panel
ve her kolonda 2 panel olacak sekilde 16’11 gruplar halinde yerlestirilmistir. Sistemde
toplamda 64 adet fotovoltaik panel grubu kullanilmistir. Paneller, ¢at1 iizerinde toplam

133m? alan kaplamaktadir.

97



«»

Gegmig

‘.3’.;3;3 tllea@e | 4| B

Segm Yaknlastrma i

Bagucu

LR4-72 HPH 450 M G2

Moddl eni 1.038 m
Modil boyu 2.094m

e
X modl sayss Bz

Dosya Olustur Seg Duzenle Baki Araglar Yardim

¢ |.£1;‘=-Q-
Gegmis Segm

4 2@l s
Baks ags

CRCREE ‘QD = A
Goster Ok

Yaknlagbrma

Kuzey i Bagucu S ‘ Dogu

ke | o |

Tzgara hiicre boyutu : 1.00 m Perspektif gdrinim « X:10.51, Y: -15.67 m Aktif alan : 141.62 m*

Sekil 6.18. Ug boyutlu tasarimda cat iizerindeki fotovoltaik panel yerlesimi.

Golgelenmenin etkisini en aza indirmek i¢in panellerin egim agisi, diziler arasindaki
mesafe ve ¢evredeki golge yaratabilecek etkenler dikkate alinmalidir. Golgelenme

analizi gerceklestirilirken, en hassas golgelenme bdlgelerini  belirlemek ve

98



golgelenmeden en diisiik seviyede etkilenecek bir yerlesim stratejisi planlamak
amaciyla, yil igcerisinde Glines 1sinlarinin en diisiik agtya sahip oldugu 21 Aralik giinii
secilmistir. ilgili analiz sirasinda kullanilan arayiiziin ekran gériintiisii Sekil 6.19°da
gosterilmistir. PVsyst yazilimi ile yapilan ii¢ boyutlu goélgelenme simiilasyonu
sonucunda, fotovoltaik panellerin yil iginde golgelenmeden neredeyse hig

etkilenmedigi goriilmiistiir.

¢ Golgeleme faktorii tablosu (ineer), direkt ignlama igin, Orient. #1

Kapat VYazdwr Gonder Yardim

—Diizlem yénlendirmesi

Sabit edik dizlem Egim = 20°, Azimut = 0°
C Yeniden hesapla €9 9

Galgeleme faktori tablosu (lineer), direkt iginlama icin, Orient. #1

Azimut|-180° (-160% (-140° |-120° |-100° | -80° -60° -40° -20° 0 20° 40° 60° 80° 100° | 120° | 140° | 160° | 180°
Boy
80* 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 (0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
80* 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.000 [0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
70° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000C (0.000C |0.00C |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
60° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
50* 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.00O (0.000C (0.0OC |00OC |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
40° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |[0.000 (0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
30° 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
20° 1.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 (1.000
10° 1.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.140 |0.219 (0253 [0.219 |0.140 |0.000 |(0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (1.000
2 Arka |Arka |Arka |[Arka [0.000 |0.028 |0.331 |0.478 [0.561 |0617 |0.561 |0.478 |0.331 |0.028 |0.000 |Arka [Arka |Arka |Arka

Difiiz icin golgeleme faktorii: 0.020 ve Albedo igin: 0.513

Sekil 6.19. 21 Aralik giiniinde gergeklestirilen gélgelenme faktorii analizi.

Direkt icin golgeleme faktorii (lineer hesaplama) : izo golgeleme egrileri

90 T T T T T T T T T
e Gi)llg_F ndirme kaybi % O ] 2h1:22l-}az

75

60

45

Gty yitkseklii [7]

30

Imin
qinda

s

Azimut [*]

Sekil 6.20. PVsyst golgelenme faktorii analizi diyagramu.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Performans Analizi

7.1.1. Tasarlanan sistemin model ¢iktisi

PVsyst yazilimi kullanarak gerceklestirilen simiilasyonda, fotovoltaik sistem ilk
yilinda yaklasik olarak 58,26 MWh/yil elektrik enerjisi liretmesi beklenmektedir.
Ancak bu deger, sistemin ilk y1ili i¢in gegerli olup, sistem bilesenlerinin zaman iginde
yaslanmasiyla birlikte enerji liretimi her gecen yil azalacaktir. Bu enerji tiretimindeki
diisiis, degradasyon olarak adlandirilir ve toplam sistem i¢in ilk yildan sonra yillik

%0,72 olarak kabul edilmistir.

Kurulacak olan 139 m?’lik fotovoltaik alan, metrekare basma yillik toplam 2452
kWh/m? 1sm1min Longi Solar 450wlik 64 adet 2,173m? panel kullanarak %20,76’sin1
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir. PV doniisiimiinden sonra elde
edilen 70,8 MWh’lik yillik elektrik enerjisi, fotovoltaik paneller tizerindeki en biiyiik
kayiplar olan %13,11°1ik sicaklik kaybi, %2,10’luk degradasyon kaybi, uyumsuzluk
kayiplar1 ve %1,33’liik DC iletkenlerdeki omik kayiplar ve diger kayiplar nedeniyle
59,50 MWh’a diismektedir. Bu enerji miktari, inverter verimliligi ve AC iletkenlerdeki
omik kayiplar g6z 6niine alindiginda, 58,3 MWh olarak kullanilabilir hale gelmektedir.

PVsyst analizine gore, fotovoltaik (PV) sistemin, Giines 1sinimin1 elektrik enerjisine
dontistiirme orani, sistemin ortalama gercek enerji iiretim performansinin %80,7

oldugu goriilmektedir.



Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? °C KWh/m? KWh/m? MWh MWh oran
Ocak 1393 45.40 18.27 182.4 178.4 4.581 4.485 0.854
Subat 1578 48.69 16.73 192.5 188.7 4.805 4703 0.848
Mart 193.7 6591 2078 2158 2114 5275 5161 0.830
Nisan 193.0 71.25 271 198.0 1938 4.709 4606 0.807
Mayis 2463 76.67 3426 236.4 2310 5424 5305 0.779
Haziran 246.0 7217 35.67 2284 2229 5.209 5.096 0.775
Temmuz 2432 82 44 36.39 230.1 2248 5.256 5143 0.776
Agustos 2342 74.63 36.05 2337 2287 5.325 5.209 0.774
Eylil 2032 54.23 34.10 219.9 2154 5.072 4.963 0.784
Ekim 1852 50.09 28.60 219.3 2152 5.193 5.081 0.805
Kasim 1316 48.05 23.38 166.3 162.8 4.105 4.019 0.839
Aralik 136.5 43.78 18.74 183.1 179.1 4.582 4.486 0.851
Yil 2309.8 733.32 27.67 25059 24521 59.6837 58.256 0.807
Agiklama
GlobHor Global yatay 1sinlama EArray Dizinin ¢ikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiz 13inlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakhid PR Performans orani
Globlnc Kolekttre yansiyan global
GlobEff IAM ve gélgeleme iin diizeltilmis etkin Global

Sekil 7.1. PVsyst model ¢iktis1 - Sistemin aylik ve yillik enerji tiretimi verileri.

Sekil 7.1°e goz atildiginda, panel ylizeyine diisen 1sinimin ve liretilen enerji miktarinin
en yiiksek oldugu ayin Mayis, en diisiik oldugu ayin ise Kasim oldugu goriilmektedir.
Ayrica, ortalama sicaklik degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu ay Temmuz iken, en

diisiik seviyede oldugu ay Subat’tir.

Sekil 7.2°de, simiilasyon sonuclarindan elde edilen enerji kayiplarin1 detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Bu enerji kayiplari, fotovoltaik sistemin iretim siirecinde maruz kaldigi
etmenleri ve bu etmenlerin sisteme olan etkilerini incelememize olanak tanir. Simiilasyon
raporunda belirtilen Global Yatay Isinlanma degeri 2310 kWh/m*’dir. Enerji {iretimi
tizerinde etkili olan faktorler arasinda golgelenme ve kirlilikten kaynakli kayiplar, montaj
acis1 ve modiil verim kaybi gibi unsurlar bulunmaktadir. Ayrica, enerji kaybina neden olan

kablo ve evirici isletme kayiplar1 da dikkate alinmalidir.
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"Yeni simillasyon varyant1" i¢in kayiplar diyagrami - yil

2310 kWh/m? Global yatay i1ginlama
+% 8.5 Kolektére yansiyan global
% -0.6 Yakin gblgelemeler: isinim kaybi
% -1.5 Global'e gore |AM faktori
Kblektdre isabet eden etkin isinlanpa
Dizi nominal enerjisi (STC veriminde) PV dénistirme
70801 kWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
\) % -0.2 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -13.1 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.4 Modiil kalite kaybi
% -2.1 Uyumsuzluk kayiplari, modil ve diziler
% -1.3 Omik kablolama kaybi
59538 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -2.2 Calisan invertér kaybi (verim)
N % 0.0 invertor kaybi, asin glic
N % 0.0 invertér kaybi, akim siniri
N % 0.0 invertdr kaybi, asiri gerilim
N % 0.0 invertdr kaybi, giig siniri
N % 0.0 invertsr kaybi, gerilim sinir
58256 kWh invertér gikisinda kullanilabilir enerji
58256 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji
\/

Sekil 7.2. GES sistemin detayli enerji kayiplari.

Sekil 7.3’te gosterildigi gibi, ¢cevresel faktorler ve dogrudan gilines 15181na maruz kalan
cat1 lizerindeki sistemin DC gerilim kismi, yaz aylarinda Al-Rayyan bdlgesindeki
sicaklik ortalamalarinin 6nemli 6l¢iide artmasi nedeniyle, giines 1sinlarinin daha diistik
egim acisinda geldigi donemde giinliik enerji liretimi degerleri artsa bile sistemdeki
kayiplarin arttig1 goriilmektedir. Bu kayip, sicaklik ortalamalarinin yiikselmesinden

kaynaklanmustir.
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Normalize iiretim (kWp basi): Nominal gii¢ 28.80 kWp

10 T T T T

1 1 T
Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 1.2 KWh/kWp/giin
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.12 kWh/kWpigln

f: Uretilen faydali enerji (invertsr cikigt) 5.54 kWh/kWp/giin

Normalize enerji [kWhkWp/gin]

Eki

Sekil 7.3. Aylik bazda enerji iiretimi ve kayip degerlerinin gosterimi.

Tiim bu faktorler ve kayiplar géz onlinde bulunduruldugunda, sebekeye enjekte
edilecek enerji miktar1 hesaplanmaktadir (Sekil 7.4). Simiilasyon raporu, fotovoltaik
sistemin performansini degerlendirmek amaciyla enerji {iretimine etki eden cesitli
faktorlerin ve kayiplarin detayli analizini sunmustur. Bu cercevede, raporda yer alan

yillik diyagramlar ve veriler, sisteme etki eden faktorlerle birlikte ele alinarak

incelenmistir.
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Sistem g¢ikig giicii dagilimi
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Sekil 7.4. Sistem ¢ikis giicii dagilima.

Degradasyonun neden oldugu verim diisiisii g6z Oniine alindiginda, sistem Omrii
boyunca gerceklesecek tiretim, yillik bazda Tablo 7.1°de belirtildigi gibi tahmin
edilmektedir.

Tablo 7.1. Degredasyon kaybi ile sistemin yilik iiretim degerleri.

Uretim miktar

Yil Verim oram % (MWh/Yl)
1 100% 58.3
2 98% 57.134
3 97.28% 56.71424
4 96.56% 56.29448
5 95.84% 55.87472
6 95.12% 55.45496
7 94.40% 55.0352
8 93.68% 54.61544
9 92.96% 54.19568
10 92.24% 53.77592
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Tablo 7.1. (Devami): Degredasyon kaybi ile sistemin yilik iiretim degerleri.

11 91.52% 53.35616
12 90.80% 52.9364

13 90.08% 52.51664
14 89.36% 52.09688
15 88.64% 51.67712
16 87.92% 51.25736
17 87.20% 50.8376

18 86.48% 50.41784
19 85.76% 49.99808
20 85.04% 49.57832
21 84.32% 49.15856
22 83.60% 48.7388

23 82.88% 48.31904
24 82.16% 47.89928
25 81.44% 47.47952

7.2. Projenin 2030 Yih Enerji Uretimine Katkis

Bu tez ¢aligmasi, Katar’daki giines enerjisi kullaniminin yayginlastirilmasi ve elektrik
uretim kapasitesinin artirilmasi hedefi dogrultusunda, 2030 y1li i¢in Katar’in elektrik
enerjisi talep tahmini yapilmistir. Daha sonra, 6rnek bir villa ¢atis1 lizerinde gilines
enerjisi sistemi tasarimi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu kisimda, toplanan
veriler ve bulgular Katar’daki 126,000 villa tipi ev icin genellestirilecek ve bu
durumda gilines enerjisi sistemlerinin toplam iiretim kapasitesi ile, 2030 yilinda

Katar’in enerji liretimine ne 6l¢iide bir katki saglayabilecegi degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmanin ilk bolimiinde, 1980-2021 yillar1 arasinda kaydedilen elektrik tiikketim
verileri temel alinarak, 2030 yilina yonelik uzun vadeli elektrik talebi tahminleri
yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, Katar’in 2030 yili i¢in elektrik talepleri
diisiik, orta ve yiiksek senaryolar baz alindiginda sirasiyla 54.135,47 GWh, 68.812,62
GWh ve 83.489,76 GWh olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismanin ikinci kisminda, bir 6rnek tek katli ev i¢in sebekeye entegre giines enerji
sisteminin  kurulumu ve teknik analizi yapilmis ve sistemin performansi
degerlendirilmistir. Ortalama olarak, 28,8 kWh kapasiteli bir giines enerji sisteminin
kurulabilecegi tespit edilmistir. PVsyst 7.1. yazilimiyla gerceklestirilen simiilasyon
sonuglarina gore, bu fotovoltaik sistemden ilk yil i¢inde yaklasik 58,26 MWh/yil

elektrik enerjisi liretilecegi ongoriilmiistiir.

Giines enerji sistemlerinin 126.000 tek katli konut ve villaya uygulanmasi durumunda,
bu sistemlerin yillik olarak 7.340,76 GWh enerji iiretimi saglayabilecegi tespit
edilmistir. Bu tiretim miktari, Katar’in 2030 yili elektrik {iretimine diisiik senaryoda
%13.55, orta senaryoda %10,66 ve en yliksek senaryoda %38,79 oraninda bir katki
potansiyeli gostermektedir. Ayrica, Katar’in 2030 yilindaki tepe elektrik talebinin

yaklagik %30°u kurulacak sistemler tarafindan karsilanmasi beklenmektedir.

7.3. Projenin 2030 Yili Cevreye Katkisi

Katar’in 2030 yilinda 126.000 tek katli konut ve villada giines enerji sistemlerinin
kullanilmas1 durumunda, bu sistemlerin yillik 7.340,76 GWh enerji liretme kapasitesi
oldugu belirlenmistir. Bu boliim, yillik giines enerjisi iretiminin ¢evresel etkilerini ve
katkilarini incelemektedir. Katar’in enerji sektoriindeki siirdiiriilebilir doniigiimiiniin,
sera gazi emisyonlarini ne dl¢iide azaltacagi ve giines enerjisi liretiminin Ton Esdeger

Petrol (TEP) cinsinden ne kadarlik bir enerji degerine karsilik geldigi incelenmistirtir.

7.3.1. Coz emisyonu

Katar, enerji iiretimi i¢in ¢ogunlukla dogalgaz kaynaklarina giivenir. Katar, diinyanin
en bilyiik dogalgaz kaynaklarindan birine ev sahipligi yapmaktadir ve bu durum, enerji
tretiminde ve ihracatinda 6dnemli bir rol oynamaktadir. Katar'in dogalgaz tiretimi,
ozellikle sivilastirilmis dogalgaz (LNG) formunda, diinya ¢apindaki talebi karsilama
konusunda kritik bir 6neme sahiptir.

Enerji retimi slrecindeki karbondioksit (CO2) emisyonlari, kullanilan enerji
kaynagina ve uygulanan teknolojiye bagl olarak farkliliklar gdsterir, ancak genel bir

deger olarak, dogalgaz yakith bir santral yaklasik olarak 500 gram CO:
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esdeger/kilowatt-saat (gCO2e/kWh) emisyon oranma karsilik gelir (U.S. Energy
Information Administration, 2022).

Bir yillik donem boyunca diisiintildiigiinde, 7,340.76 GWh elektrik iiretiminin CO>
emisyonlar1 0.5 kgCO2/kWh oranina dayanarak hesaplandiginda, bu durum 3,670,380
ton CO2 emisyonunun atmosfere salinmasini engelleyebilir. Bu énemli bir miktar olup,

iklim degisikliginin hafifletilmesine olumlu bir katki saglar.

7.3.2. Ton esdeger petrol (TEP)

Ton Esdeger Petrol (TEP) hesaplamasi, farkli enerji kaynaklarmin ve enerji
bigimlerinin (elektrik, komiir, dogal gaz, niikleer enerji vb.) enerji iceriklerinin
standart bir birim iizerinden karsilastirilabilmesini saglar. TEP, belirli bir miktardaki
petroliin icerdigi enerjiyi temsil eder ve bu, enerji politikalarinin olusturulmasi ve

enerji verimliliginin izlenmesi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilir.

Enerji kaynaklarinin ve enerji bi¢imlerinin ¢esitliligi, enerji analizlerini ve
karsilastirmalarini zorlastirabilir. Bu nedenle, enerji verilerini standartlagtirma ihtiyaci
dogmustur. TEP, bu standartlagtirma ihtiyacin1 karsilar ve enerji kaynaklar1 arasinda

karsilagtirma yapmay1 miimkiin kilar.

Ton Esdeger Petrol (TEP), enerji 6l¢lim birimidir ve 1 ton standart petroliin verdigi
enerji miktarini temsil eder. Bu birim, farkli enerji tiirlerini kolayca karsilagtirabilmek
icin kullanilir. Elektrik enerjisi i¢in 6zgiin bir doniisiim katsayis1 vardir: 1 kWh =
0.000086 TEP. Bu doniisiim katsayisina dayanarak, bir yillik siirecte 7,340.76 GWh
elektrik enerjisi iiretildiginde, bu miktarin TEP cinsinden karsilig1 631,305.36 TEP

olarak hesaplanabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonug

Bu c¢aligma, Katar’da giines enerjisi kullanimini genisletme ve elektrik iiretim
kapasitesini yiikseltme hedefiyle, iilkenin villalarinin catilarina yerlestirilebilecek
glines enerjisi sistemlerinin potansiyelini analiz etmektedir. Ayrica, 2030 yilina kadar
bu proje ile Katar’in enerji tiretimine ve ¢evresel siirdiiriilebilirligine hangi 6l¢ekte bir

katki saglanabilecegi degerlendirilmistir.

2030 yil1 i¢in Katar’1n elektrik enerjisi ihtiyaci tahmin edilmistir. Sonrasinda, bir villa
catisi ilizerinde ornek bir giines enerjisi sistemi tasarlanmis ve simiile edilmistir. Elde
edilen bulgular ve sonuclar, Katar’daki tiim 126000 villay1 igerecek sekilde
genisletilmistir. Bu kapsamli degerlendirme, giines enerjisi sistemlerinin toplam
tiretim kapasitesini ve 2030 yilina kadar Katar’in enerji liretimi ve gevresel

stirdiiriilebilirligine ne Sl¢iide katki saglayabilecegini belirlemeye yardimer olmustu.

Bu tez ¢alismasinin ilk bdliimiinde, 2030 yil1 i¢in yillik elektrik tiiketiminin tahminini
cikarmak amaciyla ¢oklu regresyon modeli temelinde bir analiz yapilmistir. Bu
analizde, niifus, GSYIH, ihracat ve tiiketici fiyat endeksi gibi faktdrler géz oniinde
bulundurulmustur. Modelin tahmin kabiliyeti ve performanst bu analiz siirecinde
degerlendirilmis ve tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki karsilagtirma
sonucunda modelin basaris1 belirlenmistir. Katar’in 2030 yili elektrik enerjisi talebi
icin tahmin performans analizlerinde elde edilen ortalama %99,55°lik mutlak basari
orani, modelin oldukca basarili oldugunu gostermistir. Sonuclar dogrultusunda,
Katar’in 2030 yili i¢in elektrik talep tahminleri diisiik, orta ve yliksek senaryolara gore
sirastyla 54.135.47 GWh, 68.812.62 GWh ve 83.489.76 GWh olarak hesaplanmustir.

Calismanin ikinci boélumunde, Katar’daki 126 bin adet tek katli villa tipi evlerin
catilarina kurulacak olan on-grid giines enerji sistemlerinin 2030 yilinda elektrik
tiretimine ne Ol¢iide katki saglayacagi simiile edilmis ve degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, 2030 yilinda Katar’daki bu 126 bin tek katli villanin ¢atisina
yerlestirilen giines enerji sistemlerinin elektrik iiretimine sagladig: katki, performans

analizi ve ¢evresel etkileri ile birlikte incelenmistir.



Ilk etapta, tek katl bir eve on-grid giines enerjisi sistemi kurulmas ve bu sistemin
performansinin teknik analiz ile degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Calismada,
planlanan giines enerjisi sistemlerinin ¢atilara monte edilmesi durumunda, ortalama
olarak 28,8 kWh kapasiteli bir sistem kurulabilecegi belirlenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, tek bir ¢at1 sisteminden yilda sebekeye aktarilacak enerji miktar

58,26 MWh olarak hesaplanmustir.

Tez calismasi sonunda, Toplamda 126.000 tek katli konut ve villaya uygulanan
sistemler, yillik olarak 7,340.76 GWh enerji iiretimi saglayabilecegi hesaplanmistir.
Bu enerji Uretiminin Katar’in 2030 yilinda toplam elektrik {iretimine saglayabilecegi
potansiyel katki da belirtilmistir. Bu, ii¢ farkli senaryo (diistik, orta ve yiiksek) i¢in

hesaplanmaistir:

1- Diisiik senaryo: Giines enerji sistemlerinin Katar’in toplam elektrik {iretimine

%13.55 oraninda katki saglayabilecegi tahmin ediliyor.

2- Orta senaryo: Bu durumda, giines enerji sistemlerinin toplam iiretimdeki

payimin %10.66 olacag: tahmin ediliyor.

3- Yuksek senaryo: Bu senaryoda, gilines enerji sistemlerinin toplam elektrik

tiretimine %38.79 oraninda katki saglayabilecegi ongoriiliiyor.

Bu bulgular, giines enerjisinin Katar’daki enerji talebini kargilamada biiyiik bir rol
oynayabilecegini ve iilkenin enerji liretim kapasitesini artirabilecegini gostermektedir.
Ayrica, bu durum Katar’in fosil yakit kullanimima olan bagimliligin1 azaltabilir ve
tilkenin cevresel siirdiiriilebilirligini artirabilir. Giines enerjisi, yenilenebilir ve ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olup, kullanimi1 karbondioksit emisyonlarini ve diger sera
gazlarini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Bu baglamda, 126.000 konut ve villada giines
enerjisi sistemlerinin kullanimi, yillik CO; emisyonlarinda 3,670,380 tonluk bir
azalmaya sebep olacak sekilde degerlendirilmistir. Bu durum, iklim degisikligiyle
miicadelede onemli bir adim olacaktir. Sonug¢ olarak, bu c¢alisma, Katar’in enerji
stratejisinin onemli bir pargasi olarak giines enerjisi kullanimimin genisletilmesini

tesvik etmektedir.
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Bu tiir bir enerji iiretiminin genis ¢apli uygulanmasi, yesil islerin ve siirdiiriilebilir
enerji sektdriiniin biliylimesine olanak saglayabilir. Bu, yeni istihdam olanaklar

yaratabilir ve Katar’in ekonomik ¢esitliligini artirabilir.

Bir y1l boyunca iiretilen elektrik enerjisinin TEP (ton esdeger petrol) cinsinden degeri,
631,305.36 TEP olarak hesaplanmistir. Glines enerjisi kullanarak yerel enerji
ihtiyaglarin1 karsilamak, Katar’in dogal gaz tiiketimini azaltmasina ve bu sayede daha
fazla dogal gazi uluslararasi piyasalara sunmasina olanak tanmiyabilir. Bu durum,

Katar’in dogal gaz ihracatindan elde ettigi gelirin artmasina katki saglayabilir.

Son olarak, bu bulgular, Katar’in uluslararasi iklim hedeflerine ulasmasina yardimci
olabilir. Fosil yakitlarin kullanimin1 azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecis yapmak, karbon emisyonlarimi diisiirerek kiiresel 1sinmayla miicadelede
onemlidir. Bu nedenle, giines enerjisi, Katar’in siirdiiriilebilir bir gelecege dogru

ilerlemesine yardimci olabilir.

Biitiin bu faktorler goz Oniine alindiginda, Katar’daki villalarin catilarina entegre
edilebilecek giines enerjisi sistemlerinin genis capli uygulanmasi, hem Katar’in enerji
hedeflerine ulagsmasina yardimci olabilir, hem de iilkenin cevresel ve ekonomik

stirdiiriilebilirligini artirabilir.

8.2. Oneriler

. Yatinm Tegvikleri: Katar hiikiimeti, glines enerjisi sistemlerinin evler ve
villalar tizerine kurulmasimi tesvik etmek i¢in yatirim tegvikleri sunabilir. Bu, hem
bireysel ev sahiplerini hem de sirketleri bu tiir projelere yatirim yapmaya tesvik
edebilir.

. Egitim ve Bilinglendirme: Halkin giines enerjisi hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmasi ve bu enerji kaynagiin faydalarini anlamasi 6nemlidir. Bu nedenle,
bilin¢lendirme kampanyalar1 ve egitim programlar1 yoluyla halkin bu konudaki bilgi

ve farkindaligini artirmak énemlidir.

. Yasal ve Diizenleyici Cerceve: Hiikiimet, giines enerjisi projelerinin
uygulanmasin1 kolaylagtirmak ve tesvik etmek i¢in yasal ve diizenleyici bir gerceve

olusturmalidir. Bu, giines enerjisi sistemlerinin kurulumu, bakimi ve isletilmesi ile
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ilgili standartlar1 ve yonergeleri icerebilir. Ornegin bir karbondioksit (CO2) vergisi,
hiikkiimetlerin iklim degisikligi ile miicadele ve karbon emisyonlarin1 azaltma

stratejilerinin bir parcasi olarak yasal ve diizenleyici ¢er¢eveye dahil edilebilir.

. Arastirma ve Gelistirme: Gilines enerjisi teknolojilerinin siirekli gelisimini
saglamak i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme (R&D) caligmalarina yatirim
yapilmalidir. Bu, gilines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak, maliyetleri

diisiirmek ve daha genis bir uygulama alani bulmak i¢in énemlidir.

. Altyap1 Gelistirme: Katar’in elektrik sebekesi, biiylik miktarda gilines enerjisi
kapasitesini entegre etmeye hazir olmalidir. Bu, giines enerjisi iiretiminin sebekeye

entegrasyonu ve enerji depolama ¢oziimlerinin gelistirilmesi anlamina gelir.
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