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TURKIYE’DE BULUNAN GUNES
ENERJi SANTRALLERINDEKI
ELEKTRIK URETIMININ ARASTIRILMASI
VE YAPAY ZEKADA MODELLENMESI

Omer Osman ORHAN!
Ahmet Beyzade DEMiRPOLAT?

1. GIRIS

Enerji, bir tlilkenin gelismislik seviyesini belirleyen temel
faktorlerden biridir. Enerji sadece sanayi kullanimi icin degil,
ayni zamanda insanlarin giinliik ihtiyaglarini karsilamak agisindan
da kritik bir 6neme sahiptir [1]. Enerji, fosil kdkenli kaynaklar
olan komiir, petrol, dogalgaz gibi unsurlardan veya giines, riizgar,
su gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilir [2].
Ancak, fosil kaynaklarin azalmasi, bu kaynaklarin maliyetinin
artmasi, ¢evresel etkileri ve gelecekte tilkenme riski gibi faktorler,
enerji talebinin artmasma ragmen ekonomik, temiz ve
strdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirarak, enerji
sektdriinde doniisiimii tesvik etmektedir [3]. Ithal edilen fosil
yakitlar, tilkemizde enerji yeterliligi konusunda 6nemli bir engel
olusturmaktadir. Ancak Tiirkiye, Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarmi1 daha etkin bir sekilde kullanarak kendi kendine
yetebilirlik potansiyeline sahiptir [4]. Yapilan arastirmalara gore,
Tiirkiye'nin elektrik tiretimindeki kendi kendine yetme orani,
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1980'de %77 iken 2014'te %37'ye diigmiistiir. Bu degisimdeki ana
faktorler arasinda artan enerji talebi, ithal dogal gaz ve tas
komiirline olan bagimhiligin  artmasidir. Ayni zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yeterince kullanilamamas1 da
Oonemli bir rol oynamaktadir [5]. 2016 yil1 "Yenilenebilir Enerji
Kapasitesi Istatistikleri “ne gore, diinya genelinde kullanilan
yenilenebilir enerji kapasitesi gecen yilla kiyaslandiginda %8.72
artmistir. Bu artig oranina katkida bulunan kaynaklar ve katki
oranlart su sekildedir: Biyoenerjide 8.6 GW, Hidroelektrik
enerjisinde 35.1 GW, Riizgar enerjisinde 51.2 GW ve katki pay
en yiiksek 70.8 GW ile giines enerjisinde saglanmistir [6].

Ulkemiz, cografi konumunun avantajiyla énemli bir giines
enerjisi potansiyeline sahip bulunmaktadir. Tirkiye Giines
Enerjisi  Potansiyeli Atlas1 (GEPA) tarafindan yapilan
degerlendirmelere gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2741 saat olarak kaydedilmis ve ortalama yillik toplam 1ginim
degeri ise 1527,46 kWh / m? olarak hesaplanmustir (Url 1).

Glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimini
inceledigimizde, Tirkiye'deki farkli bolgelerin yillik ortalama
glines 151n1m siddetlerinin farklilik gosterdigi
gozlemlenmektedir. Dogu Anadolu bdlgesinde 1365 kWh/ m2,
Giineydogu Anadolu Bolgesinde 1460 kWh/ m2, i¢ Anadolu
Bolgesinde 1314 kWh/ m2, Ege Bolgesinde 1304 kWh/m2,
Akdeniz Bolgesinde 1390 kWh/ m2, Marmara Bolgesinde 1168
kWh/ m2 oldugu gozlemlenmektedir. En diisiik gilines 1sinim
siddeti ise Karadeniz de olup giines 1simim siddeti 1120 kWh/
m2'dir. Bu siireleri dikkate aldigimizda Giineydogu Anadolu
Bolgesi yilda 3015 saat gilineslenme siiresi ile en yiiksek
bolgemiz oldugu goriilmektedir. Akdeniz Bolgesinde 2956 saat,
Ege bolgesinde 2738 saat, Ic Anadolu Bolgesinde 2628 saat
giineslenme siiresi goriiliirken, Dogu Anadolu Boélgesinde 2664
saat, Marmara Bolgesinde 2409 saat Karadeniz Bolgesinde 1971
saat olarak saptanmustir. Tirkiye, cografi konumu sayesinde
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giines enerji potansiyeli bakimindan birgok iilkeye gore avantajli
bir konumda bulunmaktadir (Url 2).

Gilineslenme stireleri bolgesel farkliliklar gosterdigi gibi,
fotovoltaik sistemlerin konumlarina gore de degismektedir.
Dogru konumlandirilmig bir fotovoltaik panelden, cevresel
kosullar goz Oniine alinarak en yiiksek verim elde edilebilir.
Ayrica, fotovoltaik panellerin performansini etkileyen faktorler
arasinda iklim kosullar1 da bulunmaktadir. Sicaklik, riizgar, nem
gibi faktorlerin, panelin performansini giines radyasyonuyla
birlikte etkiledigi bilinmektedir. Fotovoltaik sistemlerinden elde
edilecek faydanin saglanabilmesi igin sistem en yiiksek verime
ulasacak sekilde tasarlanmalidir.

Fotovoltaik hiicreler giines radyasyonunu direkt elektrik
enerjisine doniistlirmesinin sagladigi birgok avantajin oldugu
goriilmektedir. Ancak, bu avantajlarin yan1 sira iki 6nemli detay
bulunmaktadir: Ilk olarak, elektrik enerjisi iiretimindeki
dontigimiin ~ verimliligindeki distkliik; ikinci olarak da
panellerin iiretmis oldugu elektrik enerjisi miktarinin hava
kosullariyla birlikte degiskenlik géstermesidir.

Bu calismada Tirkiye’de Akdeniz Bolgesinde yer alan
Antalya ilinin farkli giinlerde degisen iklim kosullarina bagh
olarak ftiretilen elektrik miktarlari, glines enerjisi santrallerinden
saha caligmalar1 sonucunda yapilan olglimlerden elde edilmistir.
Model olusturmak ve alinan dl¢iimlerin dogrulugunu belirlemek
amactyla fotovoltaik panellerin tretecegi giicii sicaklik, nem,
rizgar ve 1simim degeri gibi parametrelere bagh olarak tahmin
etmek iizere yapay zeka algoritmasi egitildi. Iklim degiskenliginin
giines enerjisinin faydali ve verimli kullanimina etkisi, giines
enerjisi santrallerinde saha c¢aligmalart sonucunda yapilan
Olglimlerin verimini etkileyen faktorler ve {iretilen enerji
verilerinin yapay zeka ile modellenmesi konulari ele alinmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma, yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak bilgisayar
tizerinden gerceklestirilmistir. Derin 6grenme ve istatistiksel
analiz icin gerekli olan materyaller, kullanilan uygulamalar ve
yazilim kiitiiphanelerinde mevcuttur. Bu materyaller, yaygin
kullanimlari, ¢esitli 6rnek uygulamalari ve kolay erisim imkanlari
nedeniyle tercih edilmistir.

Python, 1990 yilinda Guido van Rossum tarafindan
tasarlanarak gelistirilen, nesne yonelimli, modiiler yapida ve
etkilesimli bir yiiksek seviyeli programlama dilidir. Gelistirilmesi
Python Yazilim Vakfi tarafindan siirdiiriilmektedir.

Bu dilin modiiler yapisi, ¢esitli veri alanlarina rahat bir
sekilde entegre olmasini saglar. Donat'n ifadesine gore,
Python'un esnekligi sayesinde hemen her tiirlii platformda
sorunsuz bir sekilde ¢aligabilir [7].

Numpy (Numerical Python), bilimsel hesaplamalarin
yapilmasina ve yiiksek seviyeli matematiksel fonksiyonlarin
daha az kod yazimi ile olusturulmasina yardimci olmak
amaciyla Python tarafindan desteklenen bir agik kaynak
kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, arastirmacilar ve bilim insanlari
tarafindan siklikla tercih edilen, ¢ok boyutlu dizilerin ve
matrislerin hizli bir sekilde olusturulmasini saglayan bir
aracgtir.

Bu Python Kiitiiphanesi, veri gorsellestirmesi (Data
visualization) amaciyla kullanilmakta olan agik bir kaynak
aractir. 1ki ya da ii¢ boyutlu grafik ¢izimlerinde kullanish
olmakla beraber ve Numpy Kiitliiphanesi ile de uyumlu
calisabilmektedir. Ayni zamanda ¢esitli grafik tiirlerini
destekler, bu grafik tiirleri arasinda c¢izgi grafikleri, siitun
grafikleri, daire grafikleri, goriintii isleme ve daha birgok
secenck bulunmaktadir.
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Bu kiitiiphane, Python dilinde yazilmis ve veri analizi ile
manipiilasyon i¢in kullanilan bir acgik kaynak aractir. Proje
icerisine veri aktarimini kolaylagtirmak {izere tasarlanmis olup,
csv, txt, xIs gibi cesitli formatlar1 destekler. "Dataframe" ve
"Series" tiitleriyle calisir.  Ozellikle makine 6grenimi
uygulamalarinda sik¢a kullanilan "Dataframe" yapilar, iliskisel
veri tabani sistemlerindeki tablolar1 andirir. Pandas, "Dataframe"
yapilar1 lizerinde ¢esitli veri islemleri gergeklestirmek icin
kullanilir; Ornegin, siitun veya satir ekleme/silme, tablolar
birlestirme, ayirma gibi islemler bu kiitliphane araciligiyla
kolaylikla gergeklestirilebilir.

2.1. Veri Setleri

Bu calismada Antalya ilinin son 10 yillik meteoroloji
verileri ile saha caligsmalar1 sonucu elde edilen giinliik {iretilen
elektrik miktarlar1 veri setleri kullanilmistir. Bu veri setlerinde
giinliik meteorolojik veriler ile gilinlik iretilen elektrik
miktarlar1 eslestirilmistir. Eslesen degerler model egitmek i¢in
kullanilmigtir. Eslesen veriler asagida belirtilmistir.

Antalya ilinin son 10 yilima ait 3929 meteorolojik
verileri ile 02.10.2020 tarihinden itibaren {iiretime baglamis
Serra GES e ait elde edilen veriler eslestirilmis ve 3215 adet
veri elde edilmistir.

2.2. Modelin Secilmesi ve Degerlendirme

Makine 0Ogrenimi prosediirleri, verilerden O6grenme
saglayarak modeller olusturur (fit) ve bu modellerle tahminler
yapar. Ancak, her veri igin tek bir evrensel model bulunmamakta
ve veri Ozelliklerine bagli olarak farkli makine &grenmesi
teknikleri birbirlerine istiinliik saglayabilmektedir. Bu nedenle,
tipik bir veri analizinde kritik bir adim, bir dizi aday modeli
degerlendirmek ve ardindan en uygun olanini se¢mektir [8].
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Kisacasi, model secimi, bir egitim veri kiimesi i¢in ¢esitli aday
makine 6grenimi modelleri arasindan en uygun olanini belirleme
strecidirr. Bu asamada, farkli modellerin  performansi
degerlendirilir ve en etkili sonuglar1 saglayan model segilir.
Ardindan, secilen model test edilir ve uygulanir [9].

Bu calismada iiretilecek olan giiciin tahmin edilmesi igin
regresyon analizinden faydalanilmistir. Bu tahmin igin gerekli
olan iklimsel veriler (sicaklik, riizgdr, nem, radyasyon degeri,
giineslenme  siddeti) Meteoroloji  Genel Midiirligii’nden
alinmistir. Uretilen elektrik miktar1 ise Enerji Piyasalar1 Isletme
Anonim Sirketi’nden alinmustir. iklimsel verilerin {iretilen giice
olan etkisini incelemek i¢in regresyon algoritmalari kullanilmastir.
Makine Ogrenmesi algoritmalari, haritalama fonksiyonunun
formuyla ilgili giliglii varsayimlarma bagli olarak dogrusal ve
dogrusal olmayan olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir.
Dogrusal yontemler, 6zelliklerin nihai sonucu yalnizca dogrusal
bir model araciligiyla etkiledigini varsayar. Diger taraftan,
dogrusal olmayan yontemler daha genel bir perspektife sahiptir ve
performanslart model varsayimina daha az bagimlhidir [10]. Bu
kisimda, calisma sirasinda kullanilan makine 6grenimi regresyon
algoritmalari (6 adet dogrusal ve 6 adet dogrusal olmayan) ile
performans metrikleri kisaca agiklanmustir.

2.2.1. Dogrusal Regresyon Algoritmalar:

2.2.1.1. Coklu Dogrusal Regresyon
(Multiple Linear Regression - MLR)

Coklu dogrusal regresyon modeli, n gézlem birimine
sahip birden fazla 6ngoriicli degiskeni ve tek c¢ikti degiskenini
iceren veriler i¢in basit dogrusal regresyon modelinin
genigletilmis bir versiyonu olarak agiklanir. Bu model, xil,
xi2,...xip-1 Ongoriicii degiskenleri ile birlikte ¢ikti degiskeni
yi'yi (i=1,2,...,n) igerir [11].
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2.2.1.2. Temel Bilesen Regresyonu
(Principal Component Regression - PCR)

Temel Bilesen Regresyonu, yaygin bir boyut azaltma
teknigi olup ¢oklu baglanti problemlerini ¢6zmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu teknik, bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal iliskileri azaltmak i¢in bagimsiz degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlarimi olusturarak degisken sayisini azaltir. Temel
bilesen regresyonu, yanli bir regresyon teknigi olup, bagimh
degiskeni dogrudan bagimsiz degiskenlere regresyonlamak
yerine, bagimsiz degiskenleri temel bilesenlere indirgeyerek
regresyon modeli olusturma fikrine dayanir [12].

2.2.1.3. Kismi En Kiiciik Kareler Regresyon
(Partial Least Squares Regression - PLSR)

1960'larda Herman Wold tarafindan bir ekonometri
teknigi olarak gelistirilmistir [13]. Kismi en kiiciik kareler
regresyonu, ¢ok sayida faktoriin ve yiiksek diizeyde ¢oklu
baglantinin bulundugu durumlarda, yanitlar1 tahmin etmeye
odaklanan bir yontemdir. Bu yontem, degiskenler arasindaki
temel iligkiyi anlamak yerine, yanitlarin tahmin edilmesine
odaklanarak model olusturur. Amag, regresyon problemindeki
coklu baglanti sorununu azaltirken, tahmin i¢in yararli olan
bagimsiz  degiskenlerdeki bilgileri yakalayan bilesenler
olusturmaktir [ 14].

2.2.1.4. Ridge Regresyon (RR)

Ridge regresyon yontemi, ¢coklu baglanti problemlerini
ele almak i¢in en yaygin yontemlerden biridir ve ozellikle
orneklem boyutu kii¢iik oldugunda diger yaklasimlardan daha
iyi performans gosterir [15-16]. Onceki iki teknik olan PCR ve
PLCR, ¢oklu baglant1 problemini agmak i¢in var olan bagimsiz
degiskenlerin kombinasyonlarindan olusan daha az sayida
degisken seti ile tahmin modeli olusturmayi amaglayan bir
prensibe dayaniyordu. Ancak ridge, lasso regresyonu ve
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elasticNet, cezalandirma prensibine dayanmaktadir. Bu
modeller, genellikle kiicliltme veya daraltma modelleri olarak
adlandirilir [17].

2.2.1.5. Lasso Regresyonu (LR)

Yiiksek boyutlu verilerin regresyonu ic¢in uygun bir
yontem olan Ridge Regresyonu (RR), nihai modeldeki tiim
bagimsiz  degiskenleri icermektedir. Buna karsin, Lasso
regresyonu en az Onemli Ozelliklerin agirliklarini tamamen
ortadan kaldirma egilimindedir, yani onlar1 sifira ayarlama.
Bagka bir deyisle, Lasso regresyonu ayni zamanda Ozellik
secimi yapmaktadir. Bu nedenle Lasso, asir1 6grenmeyi dnleyen
yorumlanabilir modeller vermektedir [18].

2.2.1.6. ElasticNet

Ridge ve Lasso regresyonu arasinda bir koprii saglayan
bir yaklasim olan ElasticNet, katsayillarin ve her iki
algoritmanin diizenlilestirme normu ile egitilmesine dayanir
[19]. Biiytik baliklar1 kagirmayan bir ag gibi davranarak bu adi
almistir [20].

2.2.2. Dogrusal Olamayan Regresyon Algoritmalari

2.2.2.1. K-en Yakin Komsu
(K Nearest Neighbors - KNN)

Egitim setindeki en yakin k Ornegi kullanarak
tahminlerde bulunur [21]. KNN algoritmasi, siniflandirma ve
regresyon ic¢in parametrik olmayan bir yaklagimi temsil eder
[22]. KNN algoritmasi, tek bir hiperparametreye, yani k
degerine baglidir. Bu deger ¢ok diisiikse asir1 uyarlanma
(overfitting) riski olusturabilirken, ¢ok yiiksekse yetersiz uyum
(underfitting) durumu meydana gelebilir. Ayrica, KNN
algoritmasinin dezavantajlarindan biri, veri miktar1 arttikca
mesafe hesaplama islemlerinden kaynaklanan islem yiikiiniin
artma egilimindedir [23].
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2.2.2.2. Cok Katmanh Algilayici
(Multilayer Perceptron - MLP)

MLP'ler, evrensel tahminciler olarak islev goren sinir ag1
modelleridir;  yani, herhangi bir siirekli  fonksiyona
yaklasabilirler [24]. ileri beslemeli algoritmalara ait olan ¢ok
katmanl algilayicilar, giris ve ¢ikis katmanlarina ek olarak bir
veya birden fazla gizli katman iceren yapilar1 temsil ederler. Bu
gizli katmanlar, bilgileri giristen baslayarak ¢ikisa dogru aktaran
bir akisa sahiptir [25].

2.2.2.3. Regresyon Agaclari (Regression Trees - RT)

RT (Random Forest), basit (if/then/else) karar
kurallariyla ¢alisan ve genellikle denetimli 6grenme baglaminda
tercih edilen bir algoritmadir [26]. RT, smiflandirma veya
regresyon modelleri olusturmak icin aga¢ yapist bigiminde
kullanilan bir algoritmadir. Temel amaci, veri setindeki
karmagik yapilari basit karar yapilarina dontistiirmektir. Veri
seti, belirli bir hedef degiskene gore homojen alt gruplara
ayrilarak agaclar olusturulur [27]. Algoritmanin sonucu, karar
diigtimleri igeren bir aga¢ yapisidir. RT'ler, kategorik ve sayisal
verileri igleyebilme yetenegine sahiptirler [28].

2.2.2.4. Rastsal Orman (Random Forest - RF)

Rastgele Orman (Random Forest), torbali (bagged)
regresyon agaclarmin  6zel bir durumudur. Korelasyonu
azaltmak amaciyla aga¢ olusturma siirecinde yalnizca rastgele
secilen tahmin edicilerin kullanildigi bir yontemdir [29]. RF,
bircok Rastgele Agac'tan olusan bir orman seklinde
tasarlanmistir. Topluluk yontemleri grubundan olan REF,
(ensemble methods) genellikle yorumlanmasi kolaydir ve
degiskenler arasinda dogrusal olmayan korelasyonlar1 yakalama
yetenegine sahiptir [30]. Ancak egitim verilerine asiri uyum
saglama egilimindedir [31].
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2.2.2.5. LightGBM

Agac tabanli Ogrenme algoritmalarin1 kullanan bir
gradyan artirma yoOntemidir [32]. Microsoft tarafindan
gelistirilen bu algoritma, bellek tiiketimini azaltmak ve egitim
siirecini hizlandirmak amaciyla histogram tabanli bir yaklagimi
benimser [33]. Hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla, bu
algoritma siirekli degere sahip olan degiskenleri kesikli hale
getirir [34]. Ke ve arkadaslar1 yaptig1 bir ¢alismada bu modelin
diger modellere gore 20 kat daha hizli oldugu sonucuna
vartlmistir [35].

2.2.2.6. CatBoost

Yandex mihendis ve arastirmacilart tarafindan
gelistirilen yeni bir gradyan artirma algoritmasi olan bu
algoritma, agik kaynakli olarak sunulmustur. Bu algoritma,
kategorik ozellikleri diigiik bilgi kaybiyla igleyebilme yetenegine
sahiptir [36]. CatBoost, egitim i¢in tiim veri setini kullanma
olanagi tamiyan daha etkin bir strateji kullanir [37]. Ayrica,
CatBoost, geleneksel gradyan artirma algoritmalarinin neden
oldugu asir1 6grenmeyi ele almak i¢in aga¢ yapist ve yaprak
degerlerini tahmin etmek i¢in rastgele permiitasyonlar
gergeklestirir [38]. CatBoost'un sundugu bir diger avantaj,
varsayillan parametrelerle bile miikemmel sonuglar elde
edebilmesi nedeniyle parametre ayarlama siiresini minimize
etmesidir [39].

2.3. Performans Metrikleri

Tahmin yontemlerinin performansini degerlendirmek
icin kullanilan metrikler genellikle tahmin hatalar1 tizerinden
Olciiliir. Yiiksek hata degerleri, genellikle diisiikk tahmin
dogruluguyla iliskilidir. Bu boliimde, genellikle kullanilan bazi
performans &lgiimleri ele almacaktir. Onemli bir not, "x" ile

gosterilen deger x  gdzlemlenen degeri, "y" ile gosterilen

10



Enerji Sistemleri Miihendisligi Degerlendirmeleri

n..n

deger tahmin edilen degeri ve "n" ise toplam Ornek sayisini
temsil eder [40].

2.3.1. RMSE (Kok Ortalama Kare Hata)

Kok Ortalama Kare Hata (RMSE - Root Mean Square
Error), MSE degerinin karekokii ile elde edilir (Denklem 3.1).
Bu 0lciit, makine Ogrenimi modelinin tahminde bulunma
mekanizmasinin gercek degerlerle arasindaki uzakligi 6lgen bir
kuadratik olctidiir. RMSE, yapilan tahminlerdeki hatalarin
standart sapmasini aciklar, yani regresyon ¢izgisinin gercek veri
noktalarindan uzaklagsma seviyesini gosterir. Bu Olcilim,
kalintilarin (residuals) regresyon ¢izgisinden ne kadar sapma
gosterdigini ifade eder. RMSE, matematiksel hesaplamalarda
istenmeyen mutlak degerlerin kullanilmasini engeller [41].
RMSE, sifira yaklastikea, verilerle o kadar miitkemmel bir uyum
gosterdi denir. Ancak, pratikte asla tam olarak 0 degerini almaz.
Genelde, RMSE degerinin diisiik olmasi, yiiksek olan bir
degerden daha iyidir. RMSE'nin kullanimi, 6l¢iim olarak
kullanilan sayilarin dlgegine bagli oldugu i¢in (biz gilinliik kWh
cinsinden kullanacagiz, bu baglamda sekillenecek), farkli veri
tirleri arasinda karsilastirmalarin genel gegerliligi olmayabilir.
Yine de, model karsilastirmalarinda sik¢a kullanilir.

RMSE= \/% EL )& —x;)2 (3.1)

2.3.2. NRMSE (Normalize Edilmis Kok
Ortalama Kare Hata)

Normalize edilmis kok ortalama kare hata (NRMSE —
Normalized root mean square error), RMSE degerinin
normalize edilmis versiyonudur [39]. (Denklem 3.2).

/ﬁ =) (&—xi)2
NRMSE =YY" — (3.2)

SCL)x
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2.3.3. MAE (Ortalama Mutlak Hata)

Ortalama Mutlak Hata (MAE - Mean Absolute Error),
stirekli olan iki degisken arasindaki farki Olgen bir
degerlendirme Olgitiidiir (Denklem 3.3). MAE, her bir ger¢ek
deger ile veriye en uygun olan ¢izgi arasindaki ortalama dikey
ve yatay mesafeyi ifade eder. Bu deger ne kadar diisiikse,
modelin basarisi o kadar yiiksek demektir.

MAE, anlasilmasi kolay bir sonu¢ sunar ve genellikle
regresyon ve zaman serisi analizlerinde yaygin olarak kullanilir
[41].

MAE = - (Z,)I% — X; (3.3)

2.3.4. MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata)

Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE — Mean absolute
percentage error), denklem 3.4’de gdsterilmistir.

MAPE = - (31L,) x 100% (3.4)

Xi—Xj
Xj

MAPE (Mean Absolute Percentage Error), regresyon ve
zaman serileri modellerinde tahmin dogrulugunu
degerlendirmek icin siklikla kullanilan bir dl¢iidiir. MAPE<%10
oldugunda yiiksek dogruluk oranma, %I10<MAPE<%20
oldugunda dogru tahmin ve %50<MAPE oldugunda yanls
hatali model oldugu anlamina gelmektedir. Ancak, gercek
degerler i¢inde sifir (0) bulunuyorsa, MAPE hesaplanamaz
c¢linkii sifira boliinme durumu s6z konusu olup yanlis sonuglar
ortaya cikar. Ayrica, ¢ok diisiik tahmin degerleri i¢in yiizde hata
%100't asamaz. Ancak, tahmin degerleri ¢ok yliksek oldugunda,
yiizde hata i¢in iist limit bulunmamaktadir. Bu durum,
MAPE'nin 6zellikle tahminleri diisiik olan bir modeli sistematik

12
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olarak segme egiliminde oldugu ve bu nedenle dnyargili bir 6l¢ii
oldugu anlamina gelir. Bu durumu g6z Oniinde bulundurarak
MAPE'nin kullanilmasi, model karsilastirmalarinda dikkatli bir
sekilde yapilmalidir [41].

2.3.5. Belirleme Katsayisi (R2)

R2 metrigi modelimizin yaptig1 tahminlerinin ne kadar
iyi oldugunun bir gostergesidir. En fazla 1 degerini alabilir, en
diisiik olarak eksi degerlere diisebilir. Cikan deger 1’e ne kadar
yakin olursa modelimizin veriler iizerindeki basaris1 da bir o
derece yiiksek olur [41].

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu kisimda Antalya ilinin verileri ile egitilen modellerin
incelenmesi icin metrik degerler ve tablo iizerinden karsilagtirma
yapilacaktir. Antalya ili i¢in iiretilen elektrik miktarinin tahmin
edilmesi i¢in 12 ¢esit makine Ogrenmesi algoritmasi ile test
yapilmugtir. Tiim bu algoritmalar igerisinde en iyi sonug
CatBoost algoritmasi ile elde edilmistir. Bu tahminde scikit-
learn kitapligi ve Google Colaboratory (Colab) notebookdan
faydalanilmistir.

3.1. Antalya ili Tahmin Sonuclar

Antalya ilinde yapilan saha analizleri sonucunda giines
enerjisi santrallerinde elde edilen veriler, 02.10.2020 tarihinden
itibaren tretime baslamis Serra GES e ait elde edilen veriler
eslestirilmis ve 3215 adet veri elde edilmistir.
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Sekil 1. Antalya Serra GES

Elde edilen verilerin islenmesi sonucunda Antalya ili
verilerinin makine 6grenmeye gore karsilagtirilmasi asagidaki
tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Antalya iline ait CatBoost algoritmasi verileri

CatBoost
Metrikler Train Test
NRMSE %9,76 %11,14
RMSE 9,73 10,04
MAE 4,07 4,19
MAPE 17,52 18,24
R 0,88 0,88

Sekil 2'de Antalya ili igin sonuglar incelendiginde,
MAPE degerinin test degeri %20'in altinda olmasi modelin
tahminle ilgili yiiksek bir dogruluk oranina sahip oldugunu
gosterir. NRMSE, RMSE ve MAE degerlerinin diisiik olmasi
verilerle ilgili bir uyum i¢inde oldugunu gosterir. Bu durumda
coklu dogrusal regresyon grafigi incelendiginde gercek ve
tahmin degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda, analiz edilen yontem Antalya ili i¢in dogru sonuglar
vermistir.
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Actual and Predict Values (ANTALYA)

<400 A

Electricity Produced (MWh)

350 4

225 1
— Actual Values
Predicted values

200

Sekil 2. Coklu dogrusal regresyon grafigi

4. SONUC

Bu caligmada giines enerjisinden elektrik iiretiminde
iklim kosullarinin iiretim siirecine etkisine odaklanilmistir.
Giines enerjisinde {iretilen elektrik miktar1 bircok parametreye
bagl olarak degismektedir. Calisma, ilde kurulu olan GES’ler
tizerinden yapildig1 icin panel 6zellikleri, arazi sartlari, panelin
konumu, montaj agis1 gibi parametreler ihmal edilmistir. Bu
yiizden sadece iklimsel veriler baz alinarak sahada elde edilen
verilerle elektrik tiretim miktarinin tahminin yapilmasi i¢in 12
adet makine Ogrenmesi algoritmasi ile test edilmistir. Bu
algoritmalar 6 adet dogrusal olan ve 6 adet dogrusal olmayan
algoritmalardir. Deneysel c¢alismada Antalya 1li 12 adet
algoritma {izerinden test edilmistir. Antalya ili i¢cin en dogru
sonuglar CatBoost algoritmasindan elde edildigi goriilmiistiir.
Antalya ili i¢in modelimizin yiiksek oranda dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir.  gilines enerjisi santrali kurulumuna
uygun oldugu goriilmektedir. Bu c¢aligmanin sonucunda elde
edilen veriler dogrultusunda tiim iller icerisinde Mardin ilinin
%99 tahmin degeri ile en dogru sonucu vermesinde Akdeniz
ikliminin etkisi altinda olmasi, giineslenme siiresi ve radyasyon
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degerinin diger bolgelere gore daha fazla olmasi ile giines
1isinlarinin daha dik gelmesinin etkili oldugu goriilmektedir.

Bu calisma ile elde edilen sonuglar 1s18inda, gelecekte
giines santrallerinin elektrik iiretiminde verimliligin diiststnii
azaltmak amaciyla, diizenli olarak genisletilip gilincellenerek
modellerin  iyilestirilmesine  olanak  tanindig1  takdirde,
gelecekteki  iiretim  degerlerini  tahmin  ederek  giines
santrallerinin  bakimmi1  zamaninda ve diisiik maliyetle
gerceklestirmek igin bir firsat sunabilir. Ilerleyen yillarda,
tahminleme altyapis1 aylik periyodlara kadar indirgenerek,
geemis yillarda ayni aylarda karsilasilan sorunlarin hizli bir
sekilde tespit edilmesinde kullanilabilir. Bu c¢alisma ayni
zamanda, gilines enerji santrallerinden elde edilen elektrik
verilerinin temel alindig1 aylik dretimin, elektrik dagitim
sirketlerince hedeflenen aylik iiretimle karsilastirilmast sonucu
ortaya c¢ikabilecek hatalar1 minimize etmek amaciyla aylik
tiretim tahminleriyle onlem alinmasina yonelik bir sistem
sunabilir. Gilines enerji santrallerinin standart Omiirlerinin
genellikle 30 yil civarinda oldugu ve geg¢mise doniik 5 yillik
verilerin en 1y1 ¢alisma igin yeterli oldugu diisiiniildiiglinde, bu
tiir ¢alismalarin GES'ler i¢in 6nemli bir rol oynadigi agikca
goriilmektedir.
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TRANSESTERIFIKASYON YONTEMI iLE
BiYODIZEL URETIMINDE, REAKSIYON
SICAKLIGININ, URETIM VERIMi UZERINE
ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Mahmut UYAR!
Muhammed Mustafa UYAR?

1. GIRIS

Fosil kaynakli yakit rezervlerinin diinyada ciddi bigimde
azalmakta olmast ve bu yakitlarin kullaniminin yol agtig1 sera
gaz1 emisyonlar1 ile ¢evre kirliligi gibi olumsuz etkiler, ener;ji
sektorlinde siirdiiriilebilir yakitlara yonelimi hizlandirmistir [1].
Ulasim sektoriinde elektrikli araclar yayginlasirken, agir tonajh
araglar, tarim makineleri ve is makineleri gibi yiiksek giic
gerektiren sistemlerde dizel yakitin yerini tamamen alabilecek
pratik  alternatiflerin  gelistirilmesi  halen biiyik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda biyodizel, bitkisel ya da hayvansal
kaynakli yaglarin, kisa zincirli alkoller ile transesterifikasyon
reaksiyonuna tabi tutulmasiyla elde edilen yenilenebilir,
biyolojik olarak parcalanabilir bir yakit alternatifi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir [2]. Biyodizel, geleneksel dizel yakitlara gore
daha distik karbon ayak izi, toksik bilesiklerde azalma ve
biodegradasyon  Ozellikleriyle  ¢evresel  siirdiiriilebilirlik
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acisindan avantaj sunmaktadir. Transesterifikasyon
reaksiyonunun verimliligi; alkol-yag mol orani, katalizor tiirti ve
konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve 6zellikle reaksiyon sicakligi
gibi parametrelere baghdir [3]. Literatiirde yer alan ¢alismalar,
sicakligin verim iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Ornegin, atik yemek yag kullanilarak CaO-MgO heterojen
katalizor ile yapilan bir ¢alismada, 60 °C’de ~ %385,5 verim elde
edilmig; daha yiiksek sicakliklarda verim diisiis egilimi
gostermistir [4]. Benzer sekilde, tavuk yagi kullanilarak yapilan
baska bir calismada, ~56 °C sicaklik ve yaklagik 108 dakika
reaksiyon siiresi ile verim ~%94,5 olarak kaydedilmistir [5].
Ayrica palm yag kullanilarak gerceklestirilmis kinetik
calismalar, 65 °C ve 5 saatlik reaksiyon siiresi ile yaklasik %97
donilisiim oranina ulagsmistir [6]. Optimum sicaklik aralig
genellikle 55-65°C olarak goriilmekte, bu araligin altindaki
sicakliklarda reaksiyon kinetigi smirlayict olurken, yiiksek
sicakliklarda alkoliin buharlagmasi ya da ters reaksiyonun
devreye girmesi gibi faktorler  verimi olumsuz
etkileyebilmektedir. Dolayisiyla calismamizda, atik aycicek yagi
kullanarak  yapilan  transesterifikasyon  reaksiyonlarinda
sicakligin verim tizerindeki etkileri bu literatiir 15131nda deneysel
olarak ele alacaktir; 6zellikle reaksiyon sicakliginin optimize
edilmesi ile hem verim hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik
agisindan anlamli sonuglarin elde edilmesi hedeflenmektedir.

2. DENEYSEL CALISMANIN ON HAZIRLIK
ISLEMLERI

Bu ¢alismada biyodizel {iiretiminde kullanilmak {izere
hammadde olarak atik bitkisel yag tercih edilmistir. S6z konusu
attk yag, Elazig ilinde balik kizartma sektoriinde faaliyet
gosteren ticari bir isletmeden temin edilmistir. Bu tiir endiistriyel
atik yaglarin kullanimi, hem ekonomik agidan diisiik maliyetli
bir kaynak saglamakta hem de ¢evresel acidan stirdiiriilebilir bir
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yaklasim sunmaktadir. Atik yaglarin degerlendirilmesi, ¢evreye
zarar veren kontrolsiiz dokiimlerin ve bertaraf maliyetlerinin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Temin edilen atik bitkisel
yag, biyodizel iiretim siirecine ge¢ilmeden Once birtakim on
islem basamaklarma tabi tutulmustur. Bu 6n hazirlik islemleri,
yagin igeriginde bulunabilecek su, gida parcaciklar1 ve diger
yabanct maddelerin uzaklastirilmasi ile baslamis, daha sonra
yagmm nem igerigi disliriilerek sabunlasma reaksiyonlarinin
onlenmesi amaclanmistir. Ik olarak, atik yag siiziilerek fiziksel
tortulardan ve kat1 kirleticilerden arindirilmis; ardindan 105 °C
sicaklikta yaklagik 60 dakika siireyle 1sitilarak nemden
arindirilmistir. Bu islem sirasinda yagin siirekli karistirilmasi
saglanmis ve bdylece homojen bir yapiya ulasmasi
hedeflenmistir.  Yapilan bu  6n  hazirhlk  islemleri,
transesterifikasyon reaksiyonunun verimli ve kontrollii bir
sekilde gergeklesebilmesi i¢in kritik neme sahiptir. Ozellikle su
ve serbest yag asidi igerigi yiiksek olan atik yaglarda,
sabunlasma reaksiyonu gibi istenmeyen yan reaksiyonlarin
olusma riski artmaktadir [7]. Bu nedenle, atik yagin kullanima
uygun hale getirilmesi amaciyla gergeklestirilen bu hazirlik
stireci, deneysel ¢alismanin temel altyapisini olusturmustur.

2.1. Kat1 Filtrasyon

Deneysel calismada kullanilan atik kizartma yaginin
icerisindeki kat1 partikiillerin uzaklastirilmasi amaciyla kati
filtrasyon islemi uygulanmistir. Atik yag, Elazig ilindeki balik
kizartma sektoriinden tiicretsiz olarak temin edilmis olup, bu tiir
endistriyel atik yaglarda genellikle gida artiklari, yanma
kalintilar1 ve diger mekanik Kkirleticiler bulunabilmektedir. Bu
kat1 maddelerin biyodizel iiretim siirecinde reaksiyona olumsuz
etkide bulunmamasi ve iiriin safliginin artirilmasi i¢in filtreleme
islemi kritik bir 6n hazirhk adimidir. Kati filtrasyon islemi
kapsaminda, Oncelikle atitk yag, biiylik partikiillerin
ayristirilabilmesi i¢in ¢ok ince gozenekli filtre kagitlar1 veya
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uygun filtre malzemeleri kullanilarak siizilmiistiir. Bu yontem
sayesinde, yag icerisindeki partikiiller mekanik olarak tutulmus
ve uzaklastirilmigtir.  Filtrasyonun  etkinligi, filtrasyon
malzemesinin gozenek boyutu ve siizme hizina bagli olarak
optimize edilmistir. Kat1 filtrasyon islemi sonucunda, yagin
igerisindeki biiyiik ve orta buiytikliikteki kati kirleticilerin biiyiik
bir kismi  uzaklastirilmis, bdylece sonraki kimyasal
reaksiyonlarin  daha verimli ve kontrolli bir sekilde
gerceklestirilmesine  zemin hazirlanmistir.  Bu  uygulama,
Ozellikle transesterifikasyon sirasinda katalizor —etkinligini
artirmak ve olugabilecek istenmeyen yan reaksiyonlarin oniine
geemek agisindan 6nem tagimaktadir.

2.2. Yagdaki Nemin Uzaklastirilmasi

Atik Dbitkisel yaglarin biyodizel iiretiminde kullanimi
oncesinde, icerdigi suyun biliyllk oranda giderilmesi
gerekmektedir.  Ciinkii  yagdaki  yiksek nem  orani,
transesterifikasyon reaksiyonu sirasinda sabunlagsma gibi
istenmeyen yan reaksiyonlara sebep olarak reaksiyon verimini
diistirebilmektedir [8]. Bu nedenle, temin edilen atik yagin
icerisindeki suyun etkin bir sekilde uzaklastirilmasi, deneysel
calismanin 6nemli 6n hazirlik asamalarindan biridir. Calismada,
yagdaki nemin giderilmesi ic¢in buharlastirma (evaporasyon)
yontemi tercih edilmistir. Bu amagla, Sekil 1’de gosterilen
evaporasyon cihazi kullanilmistir. Evaporasyon islemi, kimyasal
yapiya zarar vermeden yag igerisindeki suyun buharlastirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Islem, yagin kimyasal yapisim
koruyacak sekilde, kontrollii basing altinda ve 72 °C sicaklikta
gerceklestirilmistir. Bu sicaklik degeri, yagin termal stabilitesini
korurken, sudan daha diisiik olan buharlasma sicakliginin etkin
kullanimima olanak saglamistir. Basing altinda yapilan
evaporasyon, suyun daha diisiik sicakliklarda buharlagsmasini
saglayarak yagin oksidasyon ve bozulma riskini minimize
etmistir. Islem siiresince yagin homojenligi saglanmis ve
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boylece nemin tamamina yakin kisminin uzaklastirilmasi
hedeflenmistir. Bu sayede, transesterifikasyon reaksiyonunun
performansini artiracak, katalizoriin etkinligini destekleyecek ve
dretim verimliligini maksimize edecek bir o6n hazirlik
gerceklestirilmistir.

—

Sekil 1. Yagin icerigindeki suyun buharlastiriimasi

2.3. Serbest Yag Asidi (SYA) Tespiti

Biyodizel iiretiminde kullanilacak yaglarin kimyasal
bilesimi, 6zellikle serbest yag asitleri (SYA) igerigi, reaksiyon
verimi ve {rlin kalitesi agisindan kritik bir parametredir. SYA
oran1 yliksek olan yaglarda, transesterifikasyon siirecinde
sabunlagsma reaksiyonlart meydana gelerek katalizoriin etkinligi
azalmakta ve Ttretim verimi olumsuz etkilenmektedir [9].
Ozellikle uzun siire acikta kalan veya yiiksek sicaklikta kizartma
islemi goérmiis atik yaglarda SYA miktarinin artmasi yaygin bir
durumdur. Bu c¢alismada, atik yagin SYA igeriginin belirlenmesi
icin klasik asit-baz titrasyon yontemi uygulanmistir. Titrasyon
islemi i¢in fenolftalein gostergesi ve standart sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneysel prosediirde, yag
numunesine 1/3 oraninda fenolftalein igeren NaOH-alkol
cozeltisi kademeli olarak eklenmis, yag numunesi pembemsi bir
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renk degisimi gosterene kadar titrasyon devam etmistir. Bu renk
degisimi, yagdaki serbest yag asitlerinin tamaminin nétralize
edildiginin gostergesi olarak kabul edilmistir. SYA tespitindeki
titrasyon islemi sekil 2’de goriilmektedir. Titrasyon sirasinda
kullanilan NaOH ¢o6zeltisi hacmine dayanarak, atik yagin serbest
yag asidi miktar1 %11,58 olarak hesaplanmistir. Atik ayc¢icegine
ait oran Tablo 1’de goriilmektedir. Bu yliksek SYA orani, atik
yagin transesterifikasyon Oncesinde oOn islem ve uygun
nodtralizasyon adimlarmin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, bu deger biyodizel {iretiminde reaksiyon
kosullarinin  optimize edilmesi ve katalizor miktarinin
ayarlanmasi agisindan 6nemli bir referans teskil etmektedir.

Tablo 1. Atik Aycicek yagi SYA orani

Yag Numunesi SYA Oram
Atik Aygigek yagi 11,58

Sekil 2. SYA tespitindeki titrasyon islemi

2.4. Notrallestirme islemi

Atik yagin kimyasal analizleri sonucunda belirlenen
%11,58 oranindaki yiiksek serbest yag asidi (SYA) igerigi,
biyodizel iiretim silirecinde verim kayiplarima ve sabunlasma
reaksiyonlarina yol agabileceginden, reaksiyondan once yagin
asidik bilesenlerinin giderilmesi gerekmektedir [10]. Bu amagla,
yagda bulunan serbest yag asitlerinin uzaklastirilmasi i¢in asidik
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On islem (nétrallestirme) yontemi uygulanmistir. Notrallestirme
isleminde, katalizor olarak giiclii bir mineral asidi olan siilflirik
asit (H2SOa) tercih edilmistir. Siilfiirik asit, yagdaki serbest yag
asitleriyle reaksiyona girerek yagin asidik bilesenlerini nétralize
etmekte ve bu sayede sabunlagma potansiyelini azaltmaktadir.
Islem, belirli oranlarda siilfiirik asidin atik yaga kontrollii bir
sekilde ilave edilmesiyle baglamis ve karistirma altinda
reaksiyonun tamamlanmasi saglanmistir. Notrallestirme siirecine
ait gorsel Sekil 3’te goriilmektedir. Bu cihazda islem, belirli
sicaklik ve basing kosullar1 altinda gergeklestirilerek, asidik
bilesenlerin etkin bir sekilde giderilmesi saglanmustir. Islem
sonrasinda yagin serbest yag asidi oraninda belirgin bir azalma
gozlemlenmis ve biyodizel liretimine uygunlugu artirilmistir. Bu
asidik On islem, Ozellikle yiiksek SYA iceren atik yaglarin
biyodizel doniisiimiinde katalizor etkinliginin korunmasi, iiriin
safliginin ytikseltilmesi ve proses veriminin optimize edilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Sekil 3. Asidik 6n islem (notrallestirme)
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Yukarida detayli olarak agiklanan 6n hazirlik islemleri
basartyla tamamlanmig ve atik bitkisel yag, kimyasal ve fiziksel
acidan biyodizel iiretiminde kullanilmak {izere uygun hale
getirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen kati filtrasyon, nem
giderme ve notrallestirme adimlari, yagin igerisindeki
istenmeyen kat1 partikiiller, su ve yliksek orandaki serbest yag
asitlerinin etkin bir sekilde uzaklastirllmasini saglamstir.
Boylece, atik yag, transesterifikasyon reaksiyonunun yiiksek
verim ve etkinlikle gerceklesebilmesi icin gerekli kosullara
uygun olarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu altyapi, deneysel
stirecin ~ sonraki ~ asamalarinda  biyodizel  {iretiminin
optimizasyonuna temel teskil etmektedir.

3. MATERYAL VE METOT

On hazirhk islemleri tamamlanarak reaksiyona uygun
hale getirilen atik aygigek yagi, biyodizel iiretiminde yaygin
olarak kullanilan alkol tiirii olan metanol ve katalizér olarak
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak transesterifikasyon
reaksiyonuna tabi tutulmustur. Bu reaksiyon, yagimn trigliserid
yapisindaki ester baglarinin metanol ile reaksiyona girerek metil
ester (biyodizel) ve gliserol iiretmesini saglamaktadir. Deneysel
calisma kapsaminda, transesterifikasyon reaksiyonu farklh
sicaklik kosullarinda gergeklestirilmis ve reaksiyon sicakliginin
biyodizel verimi itizerindeki etkisi incelenmistir. Reaksiyonlar,
40°C, 50°C, 60°C ve 70°C sicaklik seviyelerinde
yirlitiilmistiir. Her deney, belirlenen sicaklik degerinde sabit
tutulmus ve reaksiyon siiresi ile diger parametreler sabit
birakilmistir. Reaksiyon diizeni, laboratuvar ortaminda kurulmus
1s1 kontrollii cam reaktor sistemi icerisinde gerceklestirilmis
olup, homojen karisim saglamak amaciyla manyetik karistirici
kullanilmistir. Reaksiyon siiresince sicaklik, termometre ve
sicaklik probu yardimiyla siirekli izlenmistir. Bu deneysel
diizenek, farkli sicakliklarda gerceklestirilen reaksiyonlara ait
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gorselleri iceren Sekil 4’te detayli olarak sunulmaktadir. On
hazirlik islemlerinden sonra, transesterifikasyon reaksiyonuna
hazir hale getirilen atik aygicek yagi, metanol ve NaOH
esliginde kullanilarak transesterifikasyon islemi
gerceklestirilmistir. Farkli sicaklik kosullarinda gergeklestirilen
transesterifikasyon reaksiyonuna ait gorsel sekil 4’de
goriilmektedir.

Sekil 4. Farkh sicaklik kosullarinda gerceklestirilen
transesterifikasyon reaksiyonu

Transesterifikasyon reaksiyonlari, deneysel ¢alismada
belirlenen farkli sicaklik kosullarinda gergeklestirilmistir.
Reaksiyon sistemi, 100 gram atik aygigek yagi kullanilarak
hazirlanmistir. Metanol ve yag arasindaki molar oran 6:1 olarak
belirlenmis ve katalizér olarak yag miktarinin %1°1 oraninda
(w/w) sodyum hidroksit (NaOH) ilave edilmistir. Bu
parametreler, literatlirde biyodizel {retiminde yaygin olarak
tercih edilen ve yiiksek verim elde edilen degerler arasinda yer
almaktadir. Reaksiyonlar, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C
sicakliklarinda ayri ayri yiiriitiilmiis olup, her bir sicaklikta iglem
stiresi 60 dakika olarak sabit tutulmustur. Reaksiyon siiresi
boyunca karigim, manyetik karigtirict ile homojen sekilde
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karigtirllarak  reaksiyonun tam ve verimli ger¢eklesmesi
saglanmistir.  Belirlenen  sicakliklar,  transesterifikasyon
reaksiyonunda metil ester olusum hizin1 ve verimini etkileyen
kritik parametreler arasinda yer almakta olup, deneysel olarak
verim optimumunun tespiti amaglanmistir. Reaksiyonun
tamamlanmasinin ardindan, elde edilen karisim 24 saat boyunca
dinlendirilmistir. Bu siiregte, yogunluk farklarina bagli olarak
biyodizel (metil ester) ve gliserol olmak iizere iki faz
kendiliginden ayrilmistir. Faz ayrimi tamamlandiktan sonra,
tistteki biyodizel fazi dikkatlice alinarak saflastirma ve analiz
islemlerine tabi tutulmustur. Bu ayrim islemi, reaksiyon sonrasi
iriiniin ~ saflagtirllmast  ve verim hesabinin yapilabilmesi
acisindan 6nemli bir asamadir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, metanol miktari, NaOH katalizor oran1 ve
dis ortam kosullar1 sabit tutulurken, yalnizca transesterifikasyon
reaksiyon sicakligmin biyodizel liretim verimine olan etkisi
incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler, farkli sicaklik
kosullarinda biyodizel verimindeki degisimleri ortaya koymak
amaciyla analiz edilmis ve sonuglar Tablo 2’de sayisal olarak,
Sekil 5’te ise grafiksel olarak sunulmustur. Bu yaklasim,
reaksiyon sicakliginin biyodizel {retim verimi iizerindeki
dogrudan etkisini izole etmek ve optimize etmek i¢in
tasarlanmigtir.  Sicaklik  parametresi,  transesterifikasyon
reaksiyon kinetigi, katalizor aktivitesi ve {iriin safiyeti lizerinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin
literatirde bildirilen c¢aligmalarla karsilastirilmasi, deneysel
bulgularin gegerliligini ve pratik uygulamadaki 6nemini ortaya
koymaktadir.
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Tablo 2. Reaksiyon sicakh@indaki degisimin biyodizel iiretim
verimine etkisi

Reaksiyon Sicakhigi Biyodizel Verimi
(°C) (%)
30 68.4
40 82.7
50 91.5
60 96.2
70 88.1

Reaksiyon Sicakligina Bagh Biyodizel Verimi

Biyodizel Verimi (%)

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Reaksiyon Sicakligi (°C)

Sekil 5. Reaksiyon sicakhi@indaki degisimin biyodizel
iiretim verimine etKisi

Transesterifikasyon reaksiyonunda sicaklik degisiminin
biyodizel verimi iizerindeki etkisi incelenmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 2’de Ozetlenmistir. Calismada, reaksiyon
sicakligr 30°C’den 70°C’ye kadar kademeli olarak artirilmis ve
diger parametreler sabit tutulmustur. Elde edilen veriler,
reaksiyon sicakliginin biyodizel liretim verimini 6nemli dlcilide
etkiledigini  gostermistir. Tablo 2’ye goére, 30°C’de
gerceklestirilen reaksiyonlarda verim %68,4 olarak olctilmiistiir.
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Sicakligin 40°C’ye yiikseltilmesi ile verimde belirgin bir artig
goriilmiis ve %82,7’ye ulagilmistir. Reaksiyon sicakligr 50°C’de
%91,5 verimle daha da artarken, en yiliksek verim %96,2 ile
60°C’de elde edilmistir. Ancak sicaklik 70°C’ye cikarildiginda
verimde hafif bir disiis gozlemlenmis ve verim %88,1°¢e
gerilemistir. Bu sonuglar, transesterifikasyon reaksiyonunun
sicaklikla olumlu sekilde hizlandigmmi ve 60°C’nin optimum
sicaklik oldugunu gostermektedir. Optimum sicakligin tizerinde
(70°C) verimin azalmasi, yiliksek sicakliklarin metanolun
buharlagsmasina ve dolayisiyla reaksiyonda alkol miktarinin
azalmasina bagli olarak reaksiyon veriminde diislise neden
oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica, asir1 sicakliklar katalizor
etkinligini de olumsuz etkileyebilir. Literatiirde bildirilen
caligmalarla uyumlu olarak, transesterifikasyon reaksiyonunun
optimal sicakligmin genellikle 55-65°C araliginda oldugu
belirtilmektedir [11]. Bu ¢alismada elde edilen optimum sicaklik
ve verim degerleri, atik aycicek yagindan biyodizel iiretiminde
benzer sonuglar gostermektedir. Sonu¢ olarak, reaksiyon
sicakligimin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi biyodizel
veriminin artirilmast ve prosesin ekonomik olarak optimize
edilmesi acisindan biliyiik Onem tagimaktadir. Reaksiyon
sicakliginin artmasiyla birlikte molekiiler hareketlilik ve
dolayisiyla molekiiller arasi carpismalarin sikligi artmis, bu
durum reaksiyon kinetigini hizlandirmigtir. Transesterifikasyon
reaksiyonu, ester baglarmin alkol ile etkilesimi sonucu
gerceklesen bir siire¢ oldugundan, sicaklik artisi reaksiyon hizini
pozitif yonde etkilemis ve biyodizel veriminde gbzle goriiliir bir
artisa yol acmustir. Ozellikle 60°C’ye kadar olan sicaklik
artiglar;, bu kinetik avantaji maksimum diizeyde kullanmaya
olanak saglamistir. Ancak, reaksiyon sicakliginin 60°C’nin
tizerine ¢ikarilmasiyla birlikte metanoliin kaynama noktasina
yaklasmasi sebebiyle alkol kayb1 meydana gelmistir. Metanoliin
buharlagmasi, reaksiyon ortamindaki alkol konsantrasyonunun
azalmasina yol agarak, transesterifikasyon reaksiyonunun
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devamliligint ve etkinligini olumsuz yonde etkilemistir. Alkol
kaybi, yeterli miktarda metanoliin reaksiyona katilamamasina
neden olarak reaksiyonun tam verimle gergeklesmesini
engellemistir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda alkol
buharlagmasinin yol actigi diizensiz reaksiyon kosullari,
sabunlagsma reaksiyonlarimin artmasina ve dolayisiyla {iriin
safliginin azalmasima sebep olmustur. Sabunlasma, ozellikle
yiiksek serbest yag asidi igeren atik yaglarin islenmesinde
katalizorle etkileserek yan iiriin olusumuna ve ayrismaya neden
olan olumsuz bir siirectir [12]. Bu durum, biyodizel fazindaki
safligin dlismesine ve toplam verimin azalmasina yol agmustir.
Bu nedenlerle, transesterifikasyon reaksiyonunda optimum
sicaklik araliginin korunmasi, hem metanol kaybinin énlenmesi
hem de sabunlagma gibi yan reaksiyonlarm minimize edilmesi
acgisindan kritik oneme sahiptir. Literatiirde de benzer sekilde,
metanoliin  kaynama noktast civarinda asir1 sicakliklarin
reaksiyon verimini olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [13]. Bu
baglamda, deneysel sonuglarimiz optimum sicaklik olarak
60°C’yi isaret etmekte ve bu sicakligin asilmamasi gerektigini
gostermektedir.

5. SONUC

Bu calismada, atik ayci¢cek yagindan metanol ve sodyum
hidroksit (NaOH) katalizorii kullanilarak biyodizel {iretimi
basariyla gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda,
transesterifikasyon reaksiyon sicakligmin biyodizel {iiretim
verimi lzerindeki etkisi sistematik olarak incelenmistir.
Reaksiyon sicakligi 30°C’den 70°C’ye kadar c¢esitli seviyelerde
degistirilmis ve diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Elde
edilen sonuglar, reaksiyon sicakligimin 60°C’ye kadar
arttirllmasinin  biyodizel verimini anlamli bi¢cimde artirdiginm
ortaya koymustur. Ancak, 60°C’nin iizerindeki sicakliklarda
metanoliin  buharlasmast ve sabunlasma reaksiyonlarinin

34



Enerji Sistemleri Miihendisligi Degerlendirmeleri

tetiklenmesi nedeniyle verimde belirgin bir azalma gézlenmistir.
En yiiksek verim %96,2 ile 60°C’de elde edilmis olup, bu
sicaklik optimum reaksiyon kosulu olarak belirlenmistir. Bu
bulgular, atik yag bazli biyodizel iiretiminde reaksiyon
sicakliginin kritik bir parametre oldugunu gostermekte ve proses
optimizasyonunda sicaklik kontroliiniin Onemini
vurgulamaktadir. Gelecek c¢alismalarda, reaksiyon siiresi,
katalizor tiirii ve alkol orani gibi diger parametrelerin etkilerinin
de detayli sekilde arastirilmasi 6nerilmektedir.
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BiYODIZEL URETIM PROJESINDE
IHTIYAC DUYULAN ISI ENERJISININ,
GUNES ENERJILI SU ISITMA
SISTEMLERINDEN KARSILANMASI

Muhammed Mustafa UYAR!
Mahmut UYAR?

1. GIRIS

Fosil yakitlara olan bagimlilik, sera gazi emisyonlariin
artis1 ve cevresel kirlilik gibi kiiresel Ol¢ekli sorunlar, enerji
politikalarinda siirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynaklara gegisi
zorunlu kilmaktadir [1]. Bu baglamda biyoyakitlar, 6zellikle
biyodizel, hem karbon notr 6zelligi hem de bitkisel ya da
hayvansal yaglarin doniistiiriilerek  kullanilmasi  sayesinde
cevresel etkileri azaltma potansiyeli tagimaktadir. Biyodizelin
transesterifikasyon yontemi ile bitkisel veya hayvansal
yaglardan metanol esliginde elde edilmesi; diisiik toksisite,
biyolojik ¢Oziiniirlik ve mevcut dizel motorlarla uyumlu
kullanim gibi avantajlar sunmaktadir [2]. Ancak biyodizel
iretim prosesinde, reaksiyonun belirli sicakliklarda yiiriitiilmesi
ve yagin On islemler sirasinda 1sitilmasi gerekliligi, enerji
tilketimini ve iiretim maliyetini 6nemli ol¢iide artirmaktadir.
Ozellikle endiistriyel 6lgekli biyodizel iiretim tesislerinde
elektrik veya fosil yakit destekli 1sitma sistemleri biiyilik ener;ji

! Dr. Ogr. Uyesi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Arapgir Meslek Yiiksekokulu,

Motorlu Araglar ve Ulagtirma Teknolojileri, muhammed.uyar@ozal.edu.tr,
ORCID: 0000-0001-9897-6279.

2 Dr Ogr. Uyesi, Siirt Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine
ve Metal Teknolojileri Bolimii, Makine Programi, mahmutuyar@siirt.edu.tr,
ORCID: 0000-0002-4981-393X.

38


mailto:muhammed.uyar@ozal.edu.tr
mailto:mahmutuyar@siirt.edu.tr

Enerji Sistemleri Miihendisligi Degerlendirmeleri

giderlerine sebep olmaktadir [3]. Bu durum, biyodizelin toplam
cevresel ve  eckonomik  avantajin1  disiirebilmektedir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin,  biyodizel  iiretim
proseslerinde 1s1  enerjisi gereksinimini karsilamak iizere
entegrasyonu, hem siire¢ verimliligini artirma hem de karbon
ayak izini diisirme agisindan biiyiik bir firsat sunmaktadir [4].
Giines enerjili su 1sitma sistemleri bu ¢er¢evede yaygin olarak
incelenen bir alternatiftir. Gani ve ark. 45-60°C sicaklik
araliginda transesterifikasyon reaksiyonu i¢in gerekli 1s1
enerjisinin  glines  enerjili  su  1sitma  sistemlerinden
saglanabilecegi gostermiglerdir [5]. Ayrica Sampao ve ark.
giines termal destekli sistemlerle kullanilmis kizartma yagi
icerisindeki nemin uzaklastirilmasi ve 1sitma gereksiniminin
diisiirtilmesi anlatilmistir [6].

Bu c¢alismanin amaci, Elazig ilinde biyodizel iiretim
prosesi sirasinda ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin giines enerjili
su 1sitma sistemleri ile karsilanabilirligini degerlendirmektir.
Bu degerlendirme sirasinda, enerji verimliligi, maliyet
analizleri ve gevresel kazanimlar da hesaplanacaktir. Ozellikle
giines 1s1n1m1 potansiyeli, soguk mevsim kosullar1 ve kolektor
verimliligi gibi yerel kosullarin prosese etkisi incelenecektir.
Bu sayede, biyodizel iiretim tesislerinde fosil kaynakli enerji
kullaniminin  azaltilmas1  ve  {iretim  siirecinin  daha
stirdiiriilebilir hale getirilmesi hedeflenmektedir. Fosil yakitlara
olan bagimlilik, kiiresel 1sinma ve ¢evresel kirlilik gibi dnemli
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin endiistriyel proseslerde kullanim1 giderek
onem kazanmaktadir. Biyodizel, bitkisel ve hayvansal
yaglardan transesterifikasyon yontemiyle elde edilen cevre
dostu bir yakittir. Ancak tretim silirecinde yliksek sicaklik
gereksinimi nedeniyle enerji tiilketimi oldukca yiiksektir.
Ozellikle endiistriye bazda yapilan biyodizel iiretimlerinde
elektrik maliyeti oldukca biiyiik bir gider kalemi olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Bu caligmada, Elazig ilinde giines
enerjili su 1sitma sistemlerinin  biyodizel {iretiminde
kullanilabilirligi arastirilmig, enerji verimliligi, maliyet ve
cevresel kazanimlar hesaplanmuistir.

2. BIYODIZEL URETIiMIi iCIN GEREKLI
ISI ENERJiISININ HESAPLANMASI

Biyodizel iiretim siireci, genellikle {i¢ temel asamadan
olugmaktadir; transesterifikasyon reaksiyonu, yikama ve
saflastirma olarak siralanmaktadir. Bu islemlerin her biri belirli
sicaklik kosullar1 altinda gerceklestirilmekte olup, oOzellikle
transesterifikasyon  reaksiyonunun  verimli  bir  sekilde
stirdiiriilebilmesi i¢in hedef sicaklik cogunlukla 60 °C olarak
belirlenmektedir. Yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bu
sicaklikta reaksiyona elverisli hale gelmesi, prosesin enerji
ihtiyacini artiran temel faktorlerden biridir [7]. Bu ¢alismada,
deneysel uygulamalar fabrikasyon diizeydeki bir iiretim siireci
gdz Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Stirecte kullanilan
bitkisel atik yagin baslangi¢ sicakligi ortam kosullarinda 24 °C
olarak Ol¢iilmiis, transesterifikasyon reaksiyonu oncesinde bu
sicakligin 60 °C'ye ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu amacla, belirli
bir miktarda yag icin ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi asagidaki
termodinamik denklem yardimiyla hesaplanmistir:

Q=mxcxAT =90 x 2 x (60 - 25) = 6300 kJ
Q: Gerekli 1s1 enerjisi (kJ)

m: Yagn kiitlesi (kg)

c: Yagm ozgiil 1s1s1 (kJ/kg.K)

AT: Sicaklik fark: (K)
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100 litre yagin yaklasik 90 kg kiitleye sahip oldugu ve
aycicek yagi icin 6zgil 1s1 kapasitesinin ortalama 2.0 kJ/kg.K
oldugu varsayimiyla, sicaklik farki 36 °C (60-24) alinarak
hesaplama yapilmistir

Bu durumda, 100 litre bitkisel atik yagin reaksiyon
sicakligina getirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan toplam enerji 6300
kJ olarak hesaplanmistir. Bu enerji degeri, bir saatlik 1sitma
siiresi ~ varsayimit  altinda  elektriksel — glic  birimine
dontstiirildiigiinde:

Giie (k) = L = 8300 . sw
e (kW) = 3200 = 3600 ~

olarak elde edilmektedir.

Endiistriyel oOlcekte degerlendirildiginde, bu enerji
tiikketimi olduk¢a anlamli bir boyut kazanmaktadir. Ozellikle 500
litre veya 1000 litre kapasiteli liretim tanklarinda aynmi sicaklik
degisiminin saglanmasi i¢in gereken enerji, sirastyla 8.75 kW ve
17.5 kW gibi ciddi gii¢ taleplerine karsilik gelmektedir. Bu
durum, biyodizel iiretim tesislerinde elektrik enerjisine olan
bagimliligi artirmakta ve toplam {iretim maliyetleri {izerinde
onemli bir etki yaratmaktadir. Dolayisiyla, bu enerji ihtiyacinin
giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarla karsilanmasi hem
ekonomik siirdiiriilebilirlik hem de ¢evresel kazanimlar
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. 24 °C ile 60 °C arasi
yag 1sitma islemi icin gerekli 1s1 enerjisi (Q) tablo 1°de
gorilmektedir.
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Tablo 1. 24°C — 60 °C Arasi Yag Isitma Islemi icin Gerekli Is1

Enerjisi (Q)
Yag Miktari Kiitle AT Q Q

(Litre) (kg) °O) (kJ) (kWh)

50 45 36 3,240 0.90

100 90 36 6,300 1.75

250 225 36 15,750 4.38

500 450 36 31,500 8.75
1000 900 36 63,000 17.50

3. GUNES ENERJILI SU ISITMA SISTEMINDEN
ELDE EDILEBILIiR ENERJi DEGERININ
HESAPLANMASI

Bu kisimda, biyodizel iiretimi sirasinda ihtiya¢ duyulan
181 enerjisinin, yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisi ile
karsilanabilirligi degerlendirilmistir [8]. Sistem tasarimi ve
hesaplamalar, prosesin Elazig ili kosullarinda uygulanabilirligi
esas alinarak yapilmistir. Bu kapsamda Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlast (GEPA) verileri dikkate alinmis ve ilgili
bolgedeki iklimsel giineslenme parametreleri temel alinmistir
[9]. Elazig ili i¢in yillik ortalama giineslenme siiresi 7,2
saat/glin olup, giinliik ortalama global gilines 1smMm1 5,1
kWh/m?/giin olarak belirlenmistir. Giines enerjisinden 1s1
enerjisi elde etmek amaciyla, konutlarda yaygin olarak
kullanilan bir sistem 6rnek alinmistir. Bu sistem, vakum tiipli
tipte, 2,5 m x 2 m boyutlarinda (toplam 5 m?) kolektdr alanina
sahip olup, 100 litrelik yalittmli su deposu ile birlikte
calismaktadir. Kolektor sisteminin ortalama verimlilik degeri
%60 (n = 0,60) olarak kabul edilmistir.

Giines enerjisinden elde edilebilecek giinliik 1s1 enerjisi
miktari, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir:
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Qa=GxAxn=51x5x0,6=15,3 kWh/giin
Qg): Glnliik elde edilebilecek 1s1 enerjisi (kWh/giin)
G: Giines 1s1n1m1 (kWh/m?/giin)

A: Kolektor alan1 (m?)

n: Kolektor sistem verimi

Elde edilen bu deger, biyodizel iiretimi icin 100 litre
yagin 24°C'den 60°C’ye ¢ikarilmasi sirasinda ihtiyag duyulan
yaklagik 1,75 kWh enerji ile karsilagtirilmistir. Bu mukayese
sonucunda, gilines enerjili sistemin ihtiya¢ duyulan enerjinin
yaklagik %72’sini karsilayabildigi tespit edilmistir. Bu da
sistemin termal verimliligini (1) yaklasik olarak:

~ 27 072
Mt=753 %Y

olarak ortaya koymaktadir.

Buna ek olarak, giines enerjisi kullanim1 sayesinde yillik
bazda saglanabilecek tasarruf ve c¢evresel katki da
hesaplanmistir. Biyodizel iiretim siirecinde siirekli olarak
elektrik enerjisi kullanilmasi durumunda, yilda ortalama 460
kWh elektrik tiiketilecegi Ongoriilmektedir. Giines enerjisi
entegrasyonu sayesinde bu tliketimin biiyiilk oranda Oniine
gecilerek, yilda yaklagik 1,1 ton CO: emisyonunun
engellenebilecegi hesaplanmistir. Enerji karsilastirma verileri
tablo 2’de goriilmektedir.

43



Enerji Sistemleri Miihendisligi Degerlendirmeleri

Tablo 2. Enerji karsilastirma verileri

Enerji Miktarn

Enerji Tiri (KWh/giin)

Aciklama

100 litre yagin 24°C’den
1,75 60°C’ye 1sitilmast igin
gereken enerji
5 m? vakumlu tiiplii
15,3 kolektdr ile %60 verimle
elde edilen giinliik enerji

Biyodizel Uretimi Igin
Gerekli Enerji

Giines Enerjisinden
Elde Edilen Enerji

4. MATERYAL ve METOD

4.1. Sistemin Cahsma Sistematigi

Biyodizel iiretim siirecinde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin
karsilanmas1 amaciyla, laboratuvar ortaminda vakumlu tiiplii
giines kollektorleri ile entegre bir sicak su 1sitma sistemi
kurulmustur. Sistemde, 2,5 m x 2 m ebatlarindaki vakumlu tiipli
giines kollektorlerine bagli, izolasyonu giliglendirilmis 100
litrelik sicak su deposu bulunmaktadir. Bu sicak su deposundan,
yeni ¢ekilen izolasyonlu boru hatti aracilifiyla evaporator
cthazinin su girisi saglanmistir. Sistem gilivenligi ve kontrolii
acisindan sicak su deposu ile evaporator arasindaki su hattina
tek yonlii bir ¢ekvalf (geri akis dnleyici vana) monte edilmistir.
Bu ¢ekvalf, suyun sadece tek yonde akmasini saglayarak
sistemin stabilitesini artirmaktadir. Ayrica, sistemin sicaklik
kontrolii i¢in entegre edilen termostat sayesinde sicak su akisi
otomatik olarak diizenlenmektedir. Termostat, suyun sicakligi
58 °C’ye ulastiginda akisa izin verirken, sicaklik 62 °C’ye
ulastiginda sicak suyun cihaz girisine akisini kesmektedir. Bu
kontrol mekanizmasi sayesinde, transesterifikasyon reaksiyonu
sirasinda  reaksiyon sicakligi  58-62 °C aralifinda sabit
tutulabilmistir. BOylece biyodizel iiretiminde reaksiyon
verimliligi artirilirken, enerji tiiketimi de optimize edilmistir.
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4.2. Sistemin Par¢alar

Gilines enerjili su 1sitma sistemi ile biyodizel iiretim
prosesi arasinda entegre ve uyumlu bir calisma saglamak
amaciyla, sistemin kontrol ve isleyisinden sorumlu c¢esitli
ekipmanlar kullanilmigtir. Bu ekipmanlar, sistemin verimli,
givenli ve otomatik olarak c¢alismasini temin etmektedir.
Sistemin ana bilesenleri ve gorevleri agagida dzetlenmistir.

4.2.1. Vakumlu Tiiplii Giines Kollektorii

Giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin ana
kaynagini olusturan vakumlu tiiplii giines kollektorleri, yiliksek
verimlilikleri ve dayanikliliklartyla biyodizel iiretiminde kritik
bir rol oynamaktadir. Calismamizda kullanilan kollektorler,
%6011k termal verime sahip olup, toplamda 12 adet, her biri 2,5
metre uzunlugunda tiipten meydana gelmektedir. Bu tiipler,
vakum teknolojisi sayesinde 1s1 kayiplarini minimize etmekte ve
giines 1smlarint etkin bir sekilde absorbe ederek toplayan
yiizeylerin sicakligin1 yiiksek seviyede tutmaktadir. Bu sayede,
kollektorler gilines enerjisinden maksimum diizeyde 1s1 enerjisi
elde edilmesini saglamaktadir. Kollektorlerin yapisal ozellikleri
ve verimi, biyodizel iiretim prosesinde ihtiya¢ duyulan 1s1
enerjisinin  siirdiiriilebilir  ve  ekonomik  bir  sekilde
karsilanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, bu tip kollektdrlerin
modiiler yapisi, sistem kapasitesinin ihtiyaca gore kolayca
artirilabilmesine imkan verir. Kullanilan vakumlu tiiplii giines
kollektdriine ait gorsel Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Vakumlu tiiplii giines kollektorii
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4.2.2. izolasyonlu Su Tanki

Giines kollektorlerinden elde edilen termal enerjinin
etkin bir sekilde depolanmasi1 amaciyla kullanilan izolasyonlu su
tanki, sistemin enerji verimliligi agisindan kritik bir bilesenidir.
Bu tank, yiiksek kaliteli izolasyon malzemeleri ile ¢evrelenmis
olup, i¢indeki suyun sicakligini dis ortam kosullarindan izole
ederek yaklasik 14 saat boyunca sabit tutabilme kapasitesine
sahiptir. Is1 kayiplarinin  minimize edilmesi sayesinde,
depolanan sicak su biyodizel {iretim prosesinde ihtiyag
duyuldugunda etkin bir sekilde kullanilabilmekte, bdylece
prosesin siirekliligi ve enerji tiikketim verimliligi artirilmaktadir.
Ayrica, tankin uygun biiyiikliik ve izolasyon ozellikleri, giines
enerjili sistemlerin giin icindeki degisken enerji liretiminden
kaynaklanan dalgalanmalar1 dengeleyerek stabil 1s1 kaynagi
saglamaktadir. Izolasyonlu su tankinin yapisal ozellikleri ve
genel goriinimii Sekil 2°de sunulmustur.

Sekil 2. izolasyonlu su tanki

4.2.3. Pilot Kumandah Cek Valf

Sistem igerisindeki sicak suyun, sicak su deposundan
biyodizel iiretim prosesine kontrollii ve tek yonlii olarak akisini
saglayan pilot kumandali ¢ek wvalf, prosesin giivenligi ve
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verimliligi acisindan o6nemli bir ekipmandir. Bu ¢ek valf,
termostat tarafindan yonetilen bir kontrol mekanizmasina
sahiptir; bu sayede sicaklik belirlenen aralikta oldugunda suyun
akisina izin verirken, sicaklik disina c¢iktiginda akisi otomatik
olarak durdurmaktadir. Boylelikle, biyodizel tiretiminde ihtiyac
duyulan sicaklik araliginin (6rnegin 58-62 °C) korunmasi
saglanmakta, asir1 1s1 veya diisiik 1s1 kaynakli verim kayiplarinin
Oniine geg¢ilmektedir. Pilot kumandali ¢ek valfin modiiler ve
giivenilir yapisi, sistemin uzun omiirlii ve kesintisiz ¢alismasina
olanak tanimaktadir. Asagida gorseli verilen bu c¢ek valf,
sistemin termal kontroliinii saglayan kritik bilegsenlerden biridir.
Pilot kumandali ¢ek wvalfin genel goriiniimi Sekil 3’de
sunulmustur.

‘v,
-

m
-

Sekil 3. Pilot kumandal cek valf

4.2.4. Cift Kontakh Termostat

Devirdaim suyunun sicakligim 58°C ile 62°C arasinda
sabit tutmak amaciyla kullanilan ¢ift kontakli termostat, sistemin
termal kontroliinde kritik bir rol oynamaktadir. Asagida gorseli
sunulan bu termostat, 1s1 sensorleri vasitasiyla sicaklik
degerlerini siirekli izleyerek, belirlenen alt esik olan 58°C’ye
ulagildiginda su akisina izin vermekte, iist esik olan 62°C’ye
ulasildiginda ise sicak su akigini kesmektedir. Bu hassas kontrol
mekanizmasi,  transesterifikasyon  reaksiyonu  siiresince
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reaksiyon ortaminin istenilen sicaklik araliginda korunmasini
saglayarak, biyodizel iiretim verimliliginin artirilmasina ve
prosesin stabil ¢calismasina katki saglamaktadir. Boylece enerji
kayiplarinin ~ Oniine  gecilmekte ve proses  gilivenligi
artirilmaktadir. Cift kontakli termostatin genel goriiniimii Sekil
4’de verilmistir.

Sekil 4. Cift kontakl termostat

4.2.5. Su Banyolu Evaparator Cihazi

Giines kollektorlerinden elde edilen sicak su, 58—62 °C
sicaklik araliginda kontrol edilerek, Sekil 5'te gosterilen su
banyolu evaporatdr cihazinin kazanima iletilmektedir. Cihaz
icerisinde yer alan kazan, metil ester reaksiyonu ic¢in uygun
sicaklik ortamini saglamak amaciyla sicak suyun 1s1 transferiyle
stabilize edilmektedir. Reaksiyon sirasinda, metil ester kazan
icinde, kontrollii bir su banyosu ortaminda 60 °C’de islem
gormektedir. Bu sicaklik araligi, transesterifikasyon reaksiyonu
icin ideal olup, reaksiyonun etkin ve verimli bir sekilde
gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir. Su banyolu evaporatdriin
bu termal kontrol yetenegi, biyodizel iiretim prosesinin
stirekliligi ve iriin kalitesi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir
[10].
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Sekil 5. Su banyolu evaparator cihazi

4.3. Sistemin Sematik Goriintiisii

Biyodizel iretim prosesinde ihtiyag duyulan 1s1
enerjisinin saglanmasi amaciyla tasarlanan sistemin sematik
diizenlemesi, enerji akisinin ve kontrol mekanizmalarinin
biitiinciil bir goriiniimiinii sunmaktadir. Sistemde, vakumlu tiiplii
giines kollektorlerinden elde edilen termal enerji, yeni ¢ekilen
izolasyonlu boru hatti araciligiyla 100 litre kapasiteli
izolasyonlu sicak su deposuna aktarilmaktadir. Bu tasarim, 1s1
kayiplarini minimize etmek ve sicak suyun uzun siireli
muhafazasini saglamak iizere optimize edilmistir. Isitilan su,
sicak su deposundan laboratuvardaki evaporator cihazinin su
girisine yonlendirilmekte olup, iki bilesenli kontrol sistemi ile
yonetilmektedir. Sicak su hattina monte edilen tek yonlii pilot
kumandali ¢ek valf, suyun dogru yonde akisini garanti ederken;
cift kontakli termostat, suyun 58 °C’de akisina izin vermekte ve
62 °C’de akist durdurarak sicaklik araligini hassas bigcimde
kontrol etmektedir. Bu mekanizma, transesterifikasyon
reaksiyonunun devam  ettigi siire¢ boyunca reaksiyon
sicakliginin =~ 58-62  °C  araliginda  stabil  tutulmasini
saglamaktadir. Bu sematik yapi, sistemin hem enerji
verimliligini artirmakta hem de prosesin kontrollii ve gilivenilir
bir sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica,
izolasyonlu boru hatt1 ve sicak su deposunun kullanimi, giines
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enerjisinden  elde  edilen 1smmin  optimum  sekilde
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylelikle, biyodizel
liretim prosesinin enerji maliyetleri azaltilirken, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu bir Uretim modeli desteklenmektedir. Sistemin
sematik goriintiisti Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Sistemin sematik goriiniimii

5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisimda, biyodizel iiretim prosesinde kullanilan 1s1
enerjisinin giines enerjili su 1sitma sistemi ile saglanabilirligi
deneysel ve teorik olarak degerlendirilmistir. Yapilan enerji
hesaplamalar1 ve saha verileri, Elazig ilinin yiiksek giineslenme
potansiyelinin biyodizel iiretiminde enerji ihtiyacinin énemli bir
kismimi1  karsilayabilecegini  gOstermistir.  Enerji  ihtiyaci
hesaplamalart ~ sonucunda, 100 litre  bitkisel  yagin
transesterifikasyon reaksiyonu icin 24 °C’den 60 °C’ye
1sitilmasi amactyla yaklasik 6300 kJ (1,75 kW) enerji gerektigi
tespit edilmistir. Buna karsilik, vakumlu tiiplii giines
kollektorleri ve izolasyonlu su tankindan elde edilen giinliik
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ortalama 15,3 kWh termal enerji potansiyeli belirlenmistir. Bu
deger, biyodizel iiretim siirecindeki elektrik enerjisi ihtiyacinin
yaklagik %72’sinin gilines enerjisinden karsilanabilecegini ortaya
koymaktadir. Sistem tasarimi ve saha deneyleri, sicak suyun 58-
62 °C arasinda stabil tutulmasini saglayan termostat kontrollii
cek valf ve izolasyonlu boru hatlariin, reaksiyon sicakliginin
sabit kalmasinda etkin rol oynadigini gostermistir. Bu durum,
transesterifikasyon reaksiyonunun verimliligi agisindan kritik bir
parametre olan sicaklik kontroliiniin basariyla saglandigini
gostermektedir. Enerji tasarrufu acisindan, giines enerjisinin
kullanim1 yillik yaklasik 460 kWh elektrik enerjisi tasarrufu ve
yaklagik 1,1 ton CO: emisyonunun Onlenmesi potansiyeli
tagimaktadir. Bu degerler, biyodizel iiretiminde siirdiiriilebilir
enerji kullanimi agisindan 6nemli ¢evresel ve ekonomik faydalar
sunmaktadir.  Ancak, giines enerjisinin  mevsimsel
degiskenlikleri ve hava kosullarina bagli performans
dalgalanmalari, sistemin siirekliligi acisindan dikkate alinmasi
gereken sinirlamalardir.  Bu nedenle, biyodizel iiretim
tesislerinde giines enerjisi destekli sistemlerin hibrit enerji
kaynaklariyla desteklenmesi Onerilmektedir. Ayrica, sistem
verimliligini ~ artirmak amaciyla daha yiiksek verimli
kollektorlerin ve gelismis izolasyon tekniklerinin kullanim
ileriki ¢alismalarda ele alinabilir. Sonug olarak, giines enerjili su
1sitma  sistemleri biyodizel {iretiminde ihtiya¢ duyulan 1s1
enerjisinin ¢evre dostu ve ekonomik bir sekilde karsilanmasini
saglayarak fosil enerji bagimliligin1 azaltmakta ve siirdiiriilebilir
iiretim stireglerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, Elazig ilinin yiiksek gilines enerjisi
potansiyeli dikkate alinarak, biyodizel iiretiminde ihtiyag
duyulan 1s1 enerjisinin gilines enerjili su 1sitma sistemleri
araciligiyla karsilanabilirligi arastirilmistir. Giinlik 100 litre
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kapasiteli biyodizel iiretim tesisinde, transesterifikasyon
reaksiyonu i¢in gerekli olan 24 °C’den 55-65 °C’ye kadar olan
sicaklik araliginin saglanmasinda, geleneksel elektrikli 1siticilar
veya fosil yakith sistemlerin yerini giines enerjili sistemlerin
alabilecegi tespit edilmistir. Enerji analizleri ve saha dlgiimleri
sonucunda, Elazig ili i¢in yillik ortalama 5,1 kWh/m?-giin
degerindeki gilineslenme potansiyeli temel alinarak tasarlanan
vakumlu tiipli giines kollektorleri ve izolasyonlu su tanki
sistemi, biyodizel iiretim prosesinde giinlikk 1s1 enerjisi
ihtiyacinin yaklagik %72’sini karsilayabilmistir. Bu durum,
elektrik tiiketiminde yillik yaklasik %60 oraninda bir azalma ve
karbon saliminda 1,1 ton CO:/yil civarinda bir diisls ile
sonuclanmistir. Bu veriler 1s18inda, kiiciik ve orta o6lcekli
biyodizel {iretim tesislerinde giines enerjili su 1sitma
sistemlerinin hem ekonomik hem de c¢evresel acidan
siirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir alternatif enerji kaynagi
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, fosil yakit kullaniminin
azaltilmasiyla, tretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve karbon
ayak izinin kiigiiltiillmesi miimkiin hale gelmistir. Gelecekteki
caligmalarda, sistem performansini artirmak amaciyla daha
yiiksek verimli giines kollektdrlerinin kullanilmasi, hibrit enerji
sistemleri ile entegrasyonun saglanmasi ve enerji depolama
cozlimlerinin gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, farkli iklim
kosullarinda ve daha biiylik Olgekli tesislerde benzer
uygulamalarin  incelenmesi, glines enerjisinin  biyodizel
iiretiminde yayginlastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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