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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI iCiN COK KRIiTERLi KARAR VERME
YONTEMLERI ile YUZER FOTOVOLTAIK SISTEMLER ICIN YER SECIMIi

Ridvan SEN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sehmus FIDAN

2025, 88 Sayfa

Yiizer solar paneller, suyun sogutma etkisi sayesinde enerji verimliligini artirmasi,
buharlagsmay1 azaltmas1 ve arazi kullanimina ihtiya¢ duymamasi gibi avantajlar sunmaktadir. Bu
sebeple diinyada ve iilkemizde yiizer solar panel uygulamalarinin sayisi giin gectikge artmaktadir.
Bu calisma, Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan hidroelektrik santrallerin rezervuar
alanlarina yiizer solar panellerin kurulumu i¢in en uygun lokasyonu belirlemeye odaklanmaktadir.
Calismada, birden fazla kriteri g6z 6niinde bulundurarak en uygun segenegi belirlemek amaciyla
Analytic Hierarchy Process (AHP), Technique for Order Preference by Similarity to ldeal
Solution (TOPSIS), Multi — Attributive Border Approximation area Comparison ( MABAC),
Characteristic Objects Method (COMET) ve Stable Preference Ordering Towards Ideal Solution
method (SPOTIS) gibi ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri kullanilmigtir. MCDM
yontemleri, kisisel kararlardan devlet politikalarina kadar genis bir yelpazede karar verme
siireclerinde kullanilan giiclii bir aragtir. Bu yontemler sayesinde, farkli kriterlerin 6nemi
belirlenerek daha objektif ve tutarli kararlar alinabilmektedir. Calismada, yiizer giines santrali
projelerinin basarisi i¢in kritik &neme sahip olan giines 1s1nimu, yillik giinisig1 saatleri, riizgar hizi,
bolgesel kalkinma, sosyal kabul, sicaklik, topografik yiikselti, su derinligi, yerlesim birimlerine
ve sebeke baglantilarina uzaklik gibi kriterlerin agirliklari, uzman goriisleri ile belirlenmistir. Bu
kriterlere gore yapilan detayli analiz sonucunda, en uygun hidroelektrik santrali segilerek,
projenin hem teknik hem de sosyal agidan siirdiiriilebilirligi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: MCDM, AHP, TOPSIS, MABAC, COMET, SPOTIS, Yiizer Giines
Santralleri, Giineydogu Anadolu
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SITE SELECTION FOR FLOATING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH
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Floating solar panels offer advantages such as increasing energy efficiency, reducing
evaporation and not requiring land use thanks to the cooling effect of water. For this reason, the
number of floating solar panel applications is increasing day by day in the world and in our
country. This study focuses on determining the most suitable location for the installation of
floating solar panels in the reservoir areas of hydroelectric power plants located in the
Southeastern Anatolia Region. In the study, multi-criteria decision-making (MCDM) methods
such as Analytic Hierarchy Process (AHP), Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS), Multi-Attributive Border Approximation area Comparison (MABAC),
Characteristic Objects Method (COMET) and Stable Preference Ordering Towards Ideal Solution
method (SPOTIS) were used to determine the most suitable option by considering multiple
criteria. MCDM methods are a powerful tool used in a wide range of decision-making processes
from personal decisions to state policies. Thanks to these methods, more objective and consistent
decisions can be made by determining the importance of different criteria. In the study, the
weights of criteria such as solar radiation, annual daylight hours, wind speed, regional
development, social acceptance, temperature, topographic elevation, water depth, distance to
settlements and grid connections, which are critical to the success of floating solar power plant
projects, were determined by expert opinions. As a result of the detailed analysis made according
to these criteria, the most suitable hydroelectric power plant was selected and the sustainability
of the project was aimed both technically and socially.

Keywords: MCDM, AHP, TOPSIS, MABAC, COMET, SPOTIS, Floating Solar Power
Plants, Southeastern Anatolia
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1.GIRIS

Enerji, basit tabirle is yapabilme yetenegi ya da is yapabilme kapasitesidir.
Maddesel bir varlik olmayan ancak 6lgiimlenebilen, depolanabilen ve kendi iginde farkl
formlara déniisebilen bir kavramdir. Insanoglunun dogdugu giinden bu yana bilingli veya
bilingsiz kullanim ile hayatimiza giren enerji kavrami, bugiinkii tanim seviyesine Sanayi
Devrimi ile erismistir. Giiniimiiziin Ingiltere’si Biiyiik Britanya’da baslayip kisa siirede
Avrupa ve Amerika kitalarinda etkisini hissettiren Sanayi Devrimi, gii¢lii iilkelerin artan
sanayilesme hamleleri sonucunda, enerji kullaniminin ilk adimi olan fosil kaynakli enerji
kaynaklarindan komiiriin dogrudan kullanimini saglamistir. 19. yiizyilin sonlarinda igten
yanmali motorlarin icadi ile yerini petrol ve petrol tiirevi kaynaklara kismen birakmasina
ragmen, giiniimiiz enerji tedariginde en 6nemli ve en ¢ok kullanilan fosil kaynaklardan
biri olma 6zelligini korumaktadir.

Giintimiizde enerjinin kullanilan en biiyiik formu elektrik enerjisidir. Elektrik
enerjisi, insanoglunun ihtiyag duydugu i1smnma, barinma, yiyecek, giyecek vb.
faaliyetlerin ger¢eklesmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Diger enerji formlarina gore
kayip miktar1 daha minimize olan elektrik enerjisi, iletim hatlar1 sayesinde yerlesim
yerlerinden ¢ok uzak lokasyonlarda iiretilip, son kullanicilara kadar yok denecek bir kayip
miktartyla transfer edilebilmektedir. Hatta enterkonnekte sebekelerin birbirine
baglanmasiyla iiretim yapilan noktadan ¢ok uzakta bulunan tilkelere de enerjiyi transfer
etmek miimkiin olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle ihtiyag¢ duyulan enerji miktarinin
dogru orantili olarak ilerlemesi, enerji talebinin kesintisiz bir sekilde devam etmesini
gerektirmektedir.

Olen canli organizmalarin oksijensiz ortamda ve uzun zaman diliminde ¢iiriimesi
ile olusan fosil kaynakli yakitlarin kimyasal bilesiminde yiiksek oranda hidrokarbon ve
karbon bilesikleri bulunur. Fosil kaynakli yakitlarin yanmasi ile ¢cevreye salinan emisyon
gazlarinin iginde karbon ve karbon bilesikleri insanlarda zamanla zehirlenme etkisi ve
hatta astim, KOAH ve akciger kanseri gibi hastalilara sebebiyet verir (Cilingir, 2016).
Ayrica sera etkisine sebebiyet veren zehirleyici gazlarin biiyiik cogunlugu, elektrik
enerjisi lretiminde fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Dulkadiroglu,

2018). Sera gazi1 etkisini azaltmak ve gelecek nesillere daha temiz yarinlar birakmak igin,



fosil kaynakli enerji tiretim modelinin yerine yenilenebilir enerji kaynakli iiretimin

artirtlmasi gerekmektedir.

1.1.Diinyada ve Ulkemizde Enerji

Niifus artis1 ve teknolojik ilerlemeler, elektrik talebinde bir artisa neden
olmaktadir. Talep miktarinin artmasina bagli olarak, enerji arz1 saglamak adina fosil
kaynakli enerji kaynaklarinin kullanimi artmaktadir. Diinya bazinda birincil enerji
tiiketimine bakildiginda son yillarda fosil kaynakli yakitlarin %80 oraninda kullanildig:
goriilmektedir. Kullanilan bu kaynaklarin elektrik enerjisi iiretimindeki pay1 diinya
genelinde % 61 oranlarinda fosil kaynaklardan olustugu goriilmektedir (Citaristi, 2022).

2023 yilinda da onceki yillara benzer olarak, elektrik enerjisi liretiminde fosil
kaynakli yakitlarin agirlikli bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Fosil kaynaklar
icerisindeki kullanim payina bakildiginda ise komiirtin %36 orani ile ilk sirada yer aldigs,
dogalgazin %22 ile ikinci sirada oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
igerisinde hidroelektrik enerjinin %14 ile birinci sirada oldugu, riizgar enerjisinin %S8 ile
ikinci sirada oldugu goriilmektedir. Sekil.1.1’ de sunulan pasta grafiginde 2023 yili
elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan enerji kaynaklarmin tiiketim miktarlar

gortilmektedir (Eni SpA, World Energy Agency, 2024).
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Sekil 1.1 2023- Diinya elektrik enerjisi iiretim kaynaklari ¢izelgesi

Ulkemizin durumuna baktigimizda ise, dnceki yillara nazaran 2023 yilinda enerji
tiretiminde kullanilan fosil yakit kaynakli enerji liretim degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin resmi web sayfasinda 2023 yili enerji {iretim
verilerine bakildiginda fosil kaynakli yakit miktarinin %57,2 degerinde oldugu,
yenilenebilir enerji kaynagi miktarinin ise %42,8 oldugu goriilmektedir. Sekil 1.2°de

iilkemizin 2023 y1il1 enerji tikketim kaynaklart miktarlar1 goriinmektedir (ETKB, 2024).
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Sekil 1.2 2023- Tiirkiye elektrik enerjisi liretim kaynaklar ¢izelgesi

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Dogada kendiliginden var olan, tiilkenmeyen ve siirekli olarak kendini yenileyen
enerji kaynaklar1 olarak kisaca agiklanabilir. Hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal,
dalga biyokiitle ve biyoatik enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarina ornek olarak
verilebilir. Bu kaynaklarin ortak paydasi, ¢evreye etkilerinin fosil kaynaklara gore ¢ok az
olmasi, cevreye ve dogaya karsi duyarli olmasi, iilkelerin kendi sinirlari igerisinde
herhangi bir dis emtiaya ihtiya¢ duymadan enerji iiretebilmesi ve gelecek nesillere daha
yaganabilir bir diinya sunmak ve disa bagimlili§1 azaltmak olarak gosterilebilir. Ayrica
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarinin bir sonucu olarak gezegenimizin ¢evresel
felaketlerle kars1 karsiya olduguna yaygin bir kanaat hakimdir. Bu kanaat gergevesinde
Avrupa Birligi (AB), siirdiiriilebilir bir yesil enerji gegisi konusunda gereken hassasiyeti
gostermektedir. Bu baglamda AB, “Avrupa Yesil Mutabakati” paketini sunarak 1sinan
atmosfere, iklim degisikligine ve kirli havaya kars1 tepkisini koymustur. Bu anlasma
kapsaminda, Avrupa Birligi iilkeleri ve vatandaslari i¢in sera gazi emisyonlarinin 2050
yilina kadar sifira diisiiriilecegi bir ortamin insa edilmesi amacglanmaktadir (Sahin
vd.,2021). Sekil 1.3’te sunulan resimde goriinen yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
bulunan Giines Enerji Santralleri, gelecek potansiyeli en fazla olan kaynaklar arasinda

bulunmaktadir.
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Sekil 1.3 Yenilenebilir enerji kaynaklari

1.3. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, en bol enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilebilir. Giines
enerjisi, Diinya yiizeyine, nispeten sabit bir hizda, yilda 365 gilin 1s51ma (radyasyon)
yoluyla yayilir. Atmosfere niifuz ederken giines 1g1masinin yogunlugu 1367 W/m? olarak
kabul edilir, ancak yer yiizeyinde 1000 W/m? 'ye diiser. Diinya yiizeyine ulasan giines
radyasyonunun giicii cografi konuma, hava kosullarina, c¢evre kirliligine ve bina
yogunluguna bagli olarak degismektedir (Kog, 2021). Gilines enerjisi, fotovoltaik (PV)
paneller ile dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesinin yani sira, tarimsal iiriin kurutma,
su 1sitma ve yogunlagtirilmis giines enerjisi (CSP) sistemleri gibi termal uygulamalarda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu enerji kaynagi, ayn1 zamanda fotosentez ve fosil
yakit olusumu gibi dogal siireglerin temelini olusturmaktadir (Kose ve Yolcan, 2020)

Kiiresel oOlcekte giines 1sinim miktarina bakildiginda, Sekil 1.4.°te sunulan
resimde gosterildigi {lizere diinya iizerinde bulunan cografi konumlarin ¢ogunlugunun
giines 1s51mimi aldig goriilmektedir. Giines enerjisinden elektrik {iretimi icin ihtiyag

duyulan 1s1n1m miktar1 lokasyona gore farklilik gosterse de giines santralleri, yenilenebilir



enerji kaynaklari igerisinde en fazla potansiyele sahip olan iiretim modeli ve gelecekte en

yiiksek enerji iiretim kaynagi olacagini gostermektedir.

Long-term average of GH|

Daily totals 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 6B 80
§] KWh/m?
Yearlytotals: 730 876 1022 1168 1314 1467 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922

Sekil 1.4 Kiiresel yatay 1sin1m (GHI)

Ulkemizin matematik konumu, onu diinya genelinde giines enerjisi agisindan en
avantajli iilkelerden biri yapmaktadir. Ulke genelindeki bdlgesel giines enerjisi verileri
incelendiginde, neredeyse her bolgenin dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisinden
faydalandigi goriilmektedir. Ortalama yillik gilineslenme siiresi 2.737 saat, giinliik
ortalama ise 7.5 saattir. Metrekareye diisen yillik toplam giines enerjisi 1.527 kWh,
giinliik ise 4.2 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Sekil 1.5.’te gdsterilen giines enerjisi
atlasina gore, iilkenin giliney boélgeleri, kuzeydoguya kiyasla daha fazla giines 15181
almaktadir, bu da gilineyin kuzeye gore giines enerjisi tiretimi i¢in daha uygun oldugunu

gostermektedir (Tasova, 2018; Seven, 2024).

Sekil 1.5 Tiirkiye glines enerjisi atlasi
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1.4. Tezin Kapsam

Bu ¢alismada, iilkemizin Giineydogu Anadolu Bo6lgesi’nde bulunan hidroelektrik
santrallerinin gol rezervuar alanlarina yiizer solar panel kurumu i¢in optimal yer se¢imi
konusu ele alinmistir. Yapilan literatiir ¢alismasinda bolge 6zelinde bu tiir bir ¢galismanin
yapilmadigt belirlenmistir. Bu calisma ayrica bodlgeye yatirim yapilmak istenmesi
durumunda bir 6n ¢aligma niteligi tasimaktadir.

Ikinci boliimde, yiizer giines santrallerinin kurulumu, kurulum potansiyeli
arastirmalar1 ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak karasal glines santralleri
ve ylizer glines santralleri kurulumunda optimal segimlerin belirlenmesi hedeflerinde,
onceden yapilmis olan ¢aligsmalardan bazilar1 belirtilmistir.

Ugiincii boliimde, fotovoltaik hiicrenin verimini etkileyen sicaklik kriteri ve
karasal tip glines santrallerinin en biiyilk dezavantaji durumundaki arazi temini
kistasindan hareketle yeni bir inovasyon ¢aligsmasi sayilabilen yiizer tip glines santralleri
ayrintili olarak agiklanmistir. Ayrica karasal tip giines santrallerine kiyasla avantaj ve
dezavantaj durumlari ile yiizer gilines santrallerinin bilesenleri agiklanmistir. Bu boliimde
yiizer gilines santrallerinin kurulumu disiiniilen Giineydogu Anadolu Bdlgesi’'nde en
uygun yerin sec¢ilebilmesi icin, ylizer glines santrallerinin teknik, ekonomik ve sosyal
alandaki kisitlar1 olan on kriter belirlenerek, bu kriterlerin agirlik oraninin belirlenmesi
hedefi ile CKKV yontemlerinden olan AHP, TOPSIS, MABAC, COMET ve SPOTIS
yontemleri agiklanmaistir.

Dordiincii  boliimde, katilimcilarin  doldurdugu anketlerin  sonuglar1 AHP,
TOPSIS, MABAC, COMET ve SPOTIS yontemlerinde sunulan teknikler ile analiz
edilerek, ylizer glines santrali kurulum kisitlarindan en 6nemli seviyede bulunan kriter
secilmigtir. Ayrica ylizer glines santrali kurulumu diisiiniilen baraj bdlgelerinin her biri
i¢in teknik, cografi ve meteorolojik veriler belirtilmistir.

Son olarak besinci boliimde, CKKV yontemlerinde 6nem degeri en yiiksek ¢ikan
kriterler referans alinarak kurulum potansiyeli en yiliksek baraj bolgeleri secilmistir.
Yapilan ¢alismanin literatiire katkis1 asagida belirtilmistir:

e Giineydogu Anadolu Boélgesi’'nde bulunan barajlarda kamu veya 06zel
istirakler ile yatirim yapilmasi diisliniilmesi durumunda bu ¢alisma bir 6n

arastirma niteligi tasimaktadir.



Yiizer giines santralleri basta olmak {izere, karasal giines santrallerinin
se¢iminde de PV verim kisitlarinin goz oniinde bulundurularak en iyi
alternatifin bulunmasi i¢in bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Yeni bir inovasyon c¢alismasi sayilabilecek yiizer giines santrallerinin

kurulum ve kurulum potansiyeli arastirmalarinda kaynak olarak kabul

edilebilir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Yiizer gilines santralleri konusunda bilinen ilk proje 2007 yilinda Japonya’'nin
Aichi kentinde kurulmustur. Kurulan tesisin giicii 20 kWp giiclinde olup, modiil
sicakliginin PV sistem performansina etkisini incelemek amaciyla kurulmustur. Ancak
modiilden enerji liretimi yapilarak enerji tedarigi saglama amaciyla ilk defa 2008 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti’nde 175 kWp giiciinde kurulmustur.
Kaliforniya Eyaleti’nde bulunan Far Niente sarap imalathanelerine enerji saglamak
amaciyla SPG Solar firmasi tarafindan su rezervuarlarinin iizerine PV panelleri
yerlestirmekteki motivasyonlari, asma yetistirmek i¢in kullanilan tarimsal arazinin bir
kisminda giines paneli kurulmasi yoluyla arazi liretim kaybi1 yasamamaktir (Trapani &
Santafe, 2013).

Literatiir incelemelerinde, birbirinden farkli imalatlarda tas ocagi godllerinde,
sulama kanallarinda, atik havuzlarinda, batik tip, yar1 batik tip, tatli su kanallari, agik
deniz ve hibrit tipleri olmak lizere sayisiz aragtirma ve inceleme projesi bulunmaktadir
(Patil et al.,2017). Fransa, Hindistan, Japonya, Giiney Kore, Birlesik Krallik, Singapur,
Cin ve Amerika Birlesik Devletleri'nde yiizer giines santralleri konusunda arastirma ve
uygulama projeleri devam etmektedir. Aynm1 zamanda Brezilya, Pakistan, Ispanya, Yeni
Zelanda gibi bircok iilkede hidroelektrik baraj rezervuarlart ve su kanallarina FPV
santrallerin kurulmasi potansiyeli ve elde edilebilecek enerji giicli arastirma projeleri
yapilmaktadir (Sacramento et al., 2015; World Energy Council, 2021).

Ispanya’da yapilan arastirmada, mevcut su yiizey alanlarinin % 10 seviyelerinde
FPV ile kapatilmasi durumunda, {ilkenin elektrik ihtiyacinin %31 seviyelerinde
karsilanabilecegi, mevcut su yiizey alanlarinin tamaminin kapatilmasi durumunda ise
%380 oraninda fosil kaynakl elektrik tiretiminin azalacagi ortaya konulmustur (Lopez et
al., 2022). Diinya ¢apinda elektrik enerjisine erisim miktarmin %54 ile en az oldugu
Afrika kitasinda yapilan arastirmada, ortalama 2000 kWh/m?nin iizerinde yiiksek giines
1stnim1 oldugu tespit edilmistir. Isinim yoniinden zengin konumda olan Afrika Kitasinda
konuslu bulunan 146 hidroelektrik santralin iiretim engeli olmayan rezervuar alanlarina,
%1den az bir oranmin kapatilmasi durumunda, mevcut hidroelektrik santrallerin kurulu
giic kapasitesinin iki katina cikabilecegini ve elektrik liretiminin %58 oraninda artarak
yilda ilave 46,04 TWh enerji iiretilebilecegini gostermektedir. Bu durumda su tasarrufu

743 milyon m*/y1l miktarina ulasarak yillik hidroelektrik {iretiminin 170,64 GWh artmas1



miimkiin olacaktir. %100 seviyesinde FPV ile kapatilmas1 durumunda ise, 2922 GWh
enerji iiretimi olacagi tahmin edilmektedir ( Sanchez et al., 2020).

Endonezya Bati Java Eyaletinde bulunan Cirata Golii'nde, FPV sistemini
ekonomik olarak analiz etmek amaciyla teknolojik cihazlardan yararlanarak bir arastirma
yapilmistir. Uzaktan algilama yontemi ile yapilan arastirmalarda gol yiizeyinin yere gore
yil boyunca 8 °C civarinda daha diisiik sicakliga sahip oldugu ve bu sicaklik sebebiyle
FPV ve Karasal PV arasinda tahmini % 0,61 oraninda verim farki hesaplanmistir. Bu
sicaklik ve verim degerine bagh olarak FPV, karasal PV'ye gore 3,37 Cent/kWh daha
diisiik elektrik maliyeti ve % 6,08 daha yiiksek i¢ getiri oran1 oldugu hesaplanmistir
(Sukarso&Kim, 2020). Asya kitasinin giineyinde yer alan, biiyiik bir niifusa sahip ve
gelismekte olan Banglades, enerji iiretimi igin fosil yakitlara bagimli bir iilke
konumundadir. Ancak yiiksek maliyetler ve sinirli arz nedeniyle fosil yakitlar iilke
ekonomisi iizerinde ek bir ylik olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
tiretimi saglamak hedefinde olan Banglades’te, Rangamati bolgesi Chittagong Sehri
siirlarinda bulunan, 230 MW giiclindeki Kaptai Baraji'na yillik tiretimi 76.916 MWh
olan 50 MW giiclindeki FPV kurulmasi potansiyelini arastirma caligsmalar1 yapilmastir.
Yapilan arastirmalara goére mevcut hidroelektrik santral ile hibrit model olusturacak
sekilde yiizer giines santrali kurulmasi durumunda elde edilen bulgularin hesaplanmasi
icin bir simiilasyon programi kurularak analizler tamamlanmistir. Simiilasyonda
monokristal hiicre yapisinda 400 W gii¢ ¢ikisina sahip, % 21,63 verim ile ¢alisan paneller
kullanilarak analizler yapilmistir. Simiilasyona goére toplamda 777 km? rezervuar alanina
sahip Kaptai Baraji'nin yalnizca 0,56 km?'lik kisminin yiizer giines santrali ile kapatilmasi
varsayilarak analizler yapilmistir. Analiz sonuglari, barajin cografi konumu ve mevsimsel
kosullara bagli olarak farkli zaman dilimlerinde birbirinden farkli verim oranlar1 ortaya
cikarmigtir. Sonug olarak FPV sisteminin veriminde azalma olmadigi, hatta arastirma
basinda ongoriilen yillik tiretime yakin degerler ile iiretim yaptig1 ve 0,752 performans
orant ile hesap edilmistir. Analiz sonuglarina gore hibrit sistemin kapasite faktorii %
33,64 olarak hesaplanarak hibrit sistemin uygulamasi yoniinde karar alinmigtir (Mehadi
etal., 2021).

Italya’nin Sicilya Bolgesi’nde bulunan bes baraj alanina FPV santrallerin
kurulumu i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS kullanilarak,
teknik, cevresel ve ekonomik Kkriterlerin agirlik oranlari hesaplanmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde San Giovanni baraji en uygun lokasyon olarak bulunmustur

(Grazia & Tina, 2024). Cin’de entegre yiizen fotovoltaik pompali depolama gii¢ (FPV-
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PSP) sistemi i¢in {i¢ fazli bir yer se¢imi karar alma ¢ercevesi olusturularak karmasik hedef
dort kritere ve on dokuz caligtirilabilir alt kritere ayrilmistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden DAWA ve PROMETHEE-II yontemleri kullanilarak uygun alan
bulunmaya ¢alisilmistir (Guo et al., 2021).

Ulkemizde, belli bir rezerv alanda yiizer giines santrali kurulum potansiyeli ve
teorik caligmalar yapildigi belirlenmistir. Uygulama Orneklerinden bir tanesi
Biiylikgekmece goliinde kurulan 90 kWp giiciindeki yiizer giines santralidir. 2017 yilinda
baslanan projenin amaci ylizer giines santrallerinin tasarim, imalat, ingaat ve kurulum
asamalarini aciklamak ile beraber ylizer glines santrallerinin tagima konstriiksiyonlarinin
zorlu dalga boyu, dalga siddeti, riizgar hiz1 ve riizgar siddeti gibi zorlu kosullara dayanim
gosterme durumunu arastirmak ve yilizer glines santralinden iiretilen enerji miktarini
analiz etmektir. Gergek hava kosullar altinda yiizer giines santrallerin konstriiksiyon
pargalarindan biri olan dubalara gerilme ve sekil degistirme gibi testler yapilarak,
saglamlik ve zorlu hava sartlarina dayanma analizi yapilan 90 kWp giiciindeki yiizer
giines santralinden belirtilen yil i¢inde 5.189 kWp elektrik iiretimi elde edilmistir.
Arastirma sonucunda ekolojik bir probleme rastlanmayan santralin alg iiretiminde azaltici
etkiye sahip olmasi, buharlasmay1 azaltmasi ve arazi isgal etmemesi hasebiyle yiizer
giines santrallerin kurulmasi tavsiye edilmektedir (Kaymak ve Sahin, 2021).

Ulkemiz Kayseri yakinlarinda bulunan Yamula Baraji'na yiizer giines santrali
kurulmasi potansiyeli arastirma konusu olmugstur. Simiilasyon programi ve secilen panel
ile invertdr tipi ile yapilan analiz ¢alismasinda, rezervuar alaninin %10 kadar kisminin
yiizer giines panelleri kapatilmas1 durumunda, yiizer giines santralinin 576,4 MW kurulu
giic potansiyeli tasidigi hesaplanmistir. Ayrica bu santralin yilda 802,4 GWh enerji
tretimi ile ililkemiz enerji arz-talep dengesi i¢in fayda saglayacagi Ongoriilmiistiir.
Uretilen enerji sayesinde yilda 378.336,3 tCO2 emisyon miktarnin &nlenmis olacag
ongorilmektedir. (Dal, 2021)

Tiirkiye’de bulunan Van Golii, Tuz Golii ve Beysehir gollerine ylizer giines
santrali kurulmasi i¢in yer se¢imi, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP
yontemi kullanilarak incelenmistir. AHP yontemi sonucunda en 6nemli kriter olarak,
kiiresel yatay 1simim (GHI) kriterinin belirlenmesi sonucunda, Beysehir Golii’niin yiizer
giines santrali kurulumu i¢in en ideal se¢im oldugu goriilmistiir (Karipoglu vd., 2024).
Suudi Arabistan'in kuzey ve kuzeybati bolgelerinde PV santrali kurulumunun en uygun
secenek oldugu, AHP yontemi ile yapilan detayli bir maliyet-fayda analizinde ortaya

konmustur. Bu analizde, proje maliyetini diisiirirken maksimum enerji verimini
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saglamak amaciyla teknik ve ekonomik faktorler kapsamli bir sekilde degerlendirilerek
ele alinmugtir. (Garni & Awasthi, 2017).

[ran’da PV santralleri kurmak i¢in en uygun yerin tespit edilmesi arastirmasinda,
ekonomik ve cografi sartlar goz Oniinde bulundurularak AHP programi ile diinya
yiizeyindeki glines radyasyonunun degeri, ekonomik oOzellikler, teknik faktorler ve
cografi hususlar dahil olmak {izere bir¢ok kriter goz 6niinde bulundurulmustur. Yapilan
calisma sonucunda, Fars, Sistan ve Belucistan eyaletlerinin PV kurulumu i¢in en ideal
yerler olarak segilmesini saglamistir (Azizkhani et al., 2017). Etiyopya’da yiizer giines
santrali kurulumu i¢in yiliksek potansiyelli lokasyonlarin belirlenmesi amaciyla AHP
yontemi ve Arccis programi kullanilarak caligmalar yapilmistir. Yapilan c¢alisma
neticesinde Amhara bolgesinde sistemin kurulumunun en yliksek potansiyele sahip
oldugu belirlenmistir. Blgede bulunan barajlarda FPV kurulum agirlik oranlar1 Angereb
% 63,83, Rib % 61,09 ve Koga % 57,20 olarak ortaya konulmustur. (Nebey et al., 2020).

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde su rezervuari bulunan sekiz adet hidroelektrik
santralinde yiizer giines santralleri kurulumu potansiyel arastirmasi yapilmistir. AHP
yontemi ve OWA programlar1 kullanilarak teknik, ekonomik ve sosyal anlamda tesis
kurulmasi i¢in en iyi segenek bulunmaya calisilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
secilen her sahanin agirlik oranlar birbirine yakin goériinse de Aydin ilinde bulunan
Kemer HES, yiizer giines santrali kurmak icin diger alternatifler arasinda en uygun
goriilen saha olarak secilmistir (Gollii, 2022). FPV projelerinin siirdiiriilebilir gelisimi,
kurulacak FPV’lerin verimli olacagi yerin se¢cimi ve gelecekte kurulmasi diisiiniilen
noktalarin belirlenmesi amaciyla, yurti¢ci ve yurtdisindan bir¢ok yayin incelenerek,
aragtirmacilarin ve politika yapicilarin cografi bolgelerinin 6zelliklerini dikkate alarak 41
alt kriter ve 35 hari¢ tutma kriteri arasindan kullanabilecekleri kriterleri sececekleri FPV
saha se¢imi i¢in bir yol haritas1 olma amaciyla, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden

LAAW yontemi kullanilarak kriterlerin agirlik oranlari hesaplanmistir (Melek vd., 2024).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giines Pilleri ve Elektrik Enerjisi Uretimi

Fotovoltaik santraller PV etkisi ile ¢alisir. PV etkisi, giines 1sinim1 kullanarak
elektrik enerjisi liretme prensibidir. Bu etki ilk kez 1839 yilinda Fransiz bilim adami
Alexandre Edmond Becquerel tarafindan goézlemlenmistir. Bu prensibe gore giines
1s1gindan  gelen fotonlar, yar1 iletken malzemelerin yiizeyine carptiginda, bu
malzemelerin atomlarindaki elektronlar1 uyarir. Bu uyarilmis elektronlar, yari iletken
malzemenin enerji seviyesini yiikseltir. Bu durum, elektronlarin yari iletken malzemenin
i¢ yapisinda serbestce hareket etmelerine ve bir elektrik akimi olusturmalarina olanak
tanir. Ik tanimlandigi zamandan bu yana, elektrik {iretmek icin PV etkisini kullanan
bircok teknik gelistirilmistir. Bu etkiye bagli olarak daha verimli enerji iiretimi
gergeklestirmek igin silikon, germanyum, selenyum, telliir vb. gibi gesitli yar iletken
malzemeler denenmistir. Cok sayida bilim adami1 ve laboratuvar tarafindan PV etkisini
kullanarak elektrik iiretebilen ¢ok sayida bilesik gelistirilmistir (Vadapalli and Mohd
2022).

Fotovoltaik hiicreler olarak da bilinen PV hiicreleri, gilines 1s1gindaki fotonlar
elektronlara doniistiirerek dogrudan elektrik akimi tireten yar iletken cihazlardir. P-tipi
ve N-tipi olmak iizere iki farkli yar1 iletken tipinden olusan bir fotovoltaik hiicre Sekil
3.1'de belirtildigi gibi giines 1s51gmna maruz kaldiginda hiicrede bir voltaj veya elektrik
akimi olusturan fotovoltaik etki meydana gelir. Bu iki tip yar iletken birlestirildiginde
elektronlar pozitif P tarafina dogru akarken, delikler negatif N tarafina hareket ederler.
Boylece baglant1 bolgesinde bir elektrik alan1 olusur. Bu alanin bir sonucu olarak, negatif

yiiklii parcaciklar bir yonde akar ve pozitif yiiklii pargaciklar zit yonde hareket eder.
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Giines Isigi

N Tipi Yari iletken Negatif Elektrot

P Tipi Yan iletken
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Pozitif Elektrot

Elektrik Akimi

Sekil 3.1 Giines pili yapist

3.2. Fotovoltaik Hiicre ve Cesitleri

PV hiicrelerin iiretim siirecinde, silisyum temel alinarak ve cesitli doping
yontemleriyle yar1 iletken 6zelligi kazandirilan bir yap1 olusturulur. Bu hiicreler, optik
gecirgenligi yiiksek bir camla kaplanarak giines 151g1nin daha verimli emilmesi saglanir.
Etilen vinil asetat (EVA) gibi bir encapsulant malzeme ile lamine edilerek dayanikliliklar:
artirtlir ve metal bir gerceve igerisine yerlestirilerek giines modiilii haline getirilir.
Hiicrelerin arka yiiziinde ise genellikle Tedlar adi verilen bir malzeme kullanilir. Tedlar,
montaj1 tamamlanmis hiicrenin alt kisminit olusturur ve DC elektrik akimi igin gerekli
baglantilar, bu katmanin arkasinda yerlestirilen kablo kutusu i¢erisinden alinir (Grozdev,

2010). Sekil 3.2°’de giines hiicresinin katmanlar1 gésterilmistir.

. Cam

Yansima
_———  Onleyici
Kaplama

Metal lzgara
————————— Ntipi Silikon
7 P tipi Silikon

T Metal Tabaka

Sekil 3.2 Giines hiicresi katmanlari
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Glines pilleri, yar1 iletken malzemelerden iiretilen ve giines 1s1gindaki fotonlari
elektronlara doniistiirerek dogrudan elektrik akimi f{ireten cihazlardir. Genellikle
silisyumdan iiretilen bu hiicreler, 100 cm? civarinda alanlara ve 0.2-0.4 mm kalinliklara
sahip olacak sekilde iiretilirler. Giines pilleri, lizerine 151k diistiigii zaman uglarinda
elektrik gerilimi olusur. Giines 1siniminin siddeti ve pilin verimi gibi faktorler, elde edilen
elektrik enerji miktarini dogrudan etkiler. Giines 1siniminin siddeti, birim alana diisen
giines enerjisi miktar1 olarak ifade edilir. Deniz seviyesinde, bulutsuz bir giinde bu deger
yaklasik 1000 W/m?’dir. Ancak, giines 1sinlar1 atmosferden gegerken, hava kiitlesi (AM)
ad1 verilen bir etkiyle zayiflar. AM degeri arttik¢a, giines 1siniminin siddeti azalir. Bu
durum, giines pillerinin verimliligini dogrudan etkiler. Giines pillerinin verimliligi, giines
isinimint elektrik enerjisine doniistiirme oranidir ve genellikle %5 ile %40 arasinda
degisir (Ardag, 2012).

Gli¢ ¢ikisinin arttirtlmasi i¢in ¢ok sayida fotovoltaik hiicrenin seri veya paralel
baglanmas1 gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerde gerilimin arttirilmasi i¢in hiicreler
seri baglanirken, akim miktarinin arttirilmasi i¢in paralel baglanirlar. Cok sayida hiicrenin
giic cikigini arttirmak amaciyla bir yapiya monte edilerek seri veya paralel baglanmasi
sonucunda giines panelleri elde edilir. Uretici firmalarin kullanim amacina ve {iretim
metoduna gore farkl sekillerde olabilen giines panelleri degisik gii¢lerde olacak sekilde
iretilebilecegi gibi monokristal, polikristal, esnek ve ince film hiicre yapisinda
tiretilmeleri miimkiindiir. Ayn1 zamanda iiretilen bu panellerin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hiicre tipine gdre panel cesitlerini kisaca asagidaki gibi

siralayabiliriz.

3.2.1. Monokristal paneller

Monokristal gilines panelleri yiiksek derecelere ulasabilen yiiksek saflikta
silikonlardan iiretilen panellerdir. Bundan dolayr monokristal yapili olan paneller daha
yiiksek verimlilik saglamaktadir. Performans olarak polikristal giines panellerine gore
%24’lere varan degerlerde performans gosterdikleri bilinmektedir. Verim oranlarinin
diger panellere gore yiiksek olmalarindan dolayr uzay istasyonlari, uydular ve ileri
teknoloji iirlinlerin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilirlar. Polikristal giines

panellerine gére maliyet acisindan daha yiiksek fiyatlarda temin edilmektedirler. Genel
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olarak siyah renkte iiretilen bu paneller, silikon ¢ubuklar halinde olusturulur ve ¢ipler
halinde kesilerek yapilir. Hiicre tek bir kristalden olustugu i¢in, elektrik akisi olusturan

elektronlarin hareket etmek icin daha fazla alan1 bulunmaktadir (isos Enerji, 2024).

3.2.2. Polikristal paneller

Polikristal giines panelleri silikondan yapilan panellerdir. Monokristal
panellerden farkli olarak tek silikon kullanmak yerine, bir¢ok silikon pargasinin birlikte
eritilerek iiretilirler. Her hiicrede ¢ok sayida kristal oldugu icin elektronlarin hareket etme
Ozgirliikleri daha azdir. Bu sebepten dolayr monokristal panellere gore daha diisiik
verime sahiptirler. Genel olarak verimleri % 11 - % 16 arasinda degiskenlik gdsteren
polikristal paneller, mavi renk tonuna sahip olma egilimi gdstermekte olup monokristal

panellere gore daha az maliyetle elde edilebilmektedirler (Isos Enerji, 2024).

3.2.3. Esnek solar paneller

Esnek gilines panelleri, mevcut giines panellerinden farkli olarak hafif ve esnek
malzemelerden iiretilen panellerdir. Esneme ve ag1 verme orani diger panellere gore daha
fazladir. % 50 ve daha az ag¢1 verilen yerlerde, teknelerde, elektrikli bisikletler gibi
tasarimi 6nem arz eden tercihlerde kullanilir. Egimli ¢atilar ve egimli arazilerde normal
giines panellerinin montaji zor olabilmektedir. Panel verimini arttirmak ve gilines
151gindan maksimum seviyede faydalanmak ig¢in tercih edilen panel tiirleridir. Esnek
giines panelleri, esneme 6zelligi yiiksek olan Mono Perc hiicreler ile iiretilirler. Uretici
firmanm {retim modeline gore korozyon, yaslanma, asit yagmurlari, UV isinlari,
kirlenme ve kir tutmaya kars1 direngli olma 6zellikleri kazandirilabilir. Ortalama omiirleri
20 y1l olan bu panellerin verimi % 7 - % 15 degerleri arasinda degismektedir (Minas

Enerji, 2024).

3.2.4. ince film paneller

Bu paneller, esnek olacak kadar ¢ok ince tabakalardan olusan panellerdir. Bu
paneller montaj i¢in ¢ergeveye ihtiyag duymaz; bu nedenle diger panellere gore hafif ve
kurulumu daha kolaydir. 60, 72 ve 96 hiicre sayisinda standart boyutlarda gelen kristal

silikon panellerin aksine, ince film paneller belirli ihtiyaclar1 karsilamak icin farklh
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boyutlarda {iretilebilirler. Kadmiyum (CdTe), amorf silikon (a-Si) ve bakir indiyum
galium selenit (CIGS) gibi malzemelerden iiretilen bu paneller, monokristal ve polikristal
panellere gore daha az verimli olup verim araliklar1 %9 - %30 bantlarinda olmaktadir.
Ancak daha diistik bir karbon ayak izine sahiptirler ve diger panellere gore daha

ucuzdurlar (Solar Reviews, 2024). Sekil 3.3.’te giines hiicreleri gesitleri gosterilmektedir.

I

‘ Monocrystallinen O ‘ Polycrystalline [

1 f
PERC J J Thin - Film
' | ) i

Sekil 3.3 Giines hiicresi ¢esitleri

3.3. PV Panellerin Verimini Azaltan Faktorler

Fotovoltaik sistem verimini azaltan ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Panellerin
konumlandig1 yerin cografi 6zellikleri, temizleme siklig1, panellerin giines 151n1m siiresi,
gblgeye maruz kalma siiresi ve malzeme kalitesinden kaynaklanan problemler panel
veriminin azalmasina sebebiyet vermektedir. Fotovoltaik sistem performansini etkileyen
faktorlerin ¢ogu enerji tiretiminde kayiplara yol agmaktadir. Arastirmalar sonucunda;
Sanliurfa ilimizin giines 151n1m siddeti Konya ilimizden daha yiiksek seviyede olmasina
ragmen, ¢evre hava sicakligindan dolay1 Konya ilinde bulunan ayni panelin daha verimli
calistig1 goriilmustiir. Ayni sekilde, panelin maruz kaldigr riizgar hiz1 ve panelin giin
15181na gore konumlanma hatalar1 verim miktarini ciddi oranda etkileyen etmenlerdir.
(Arslanoglu ve Yigit, 2021). Santralin imalat siirecinden 6nce verimi etkileyebilecek
kriterlerin dikkate alinarak, verim kaybina yol agabilecek teknik hatalarin minimize
edilmesi ve 1yi bir isletme hizmetinin sunulmasi panel ¢ikis verimini arttiracaktir.
Kurulum diisiiniilen konumun cografi ve meteorolojik analizinin yapilmasi, dikkatli bir

tasarim siireci gecirilmesi ve malzeme se¢iminde kaliteli malzeme se¢imi yapilmasi
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gerekmektedir. Bu ii¢ etkenden herhangi birinin eksik yapilmasi verimi etkileyeceginden,
bosa giden bir mali yilik yaratma ihtimali dogmaktadir (Selbas ve Cetin, 2022).
Bu kayiplar {i¢ ana baslik altinda toplanabilir;
1- Cevresel Kayiplar

a. Sicaklik

b. Tozlanma

c. Karlanma

d. Nem

e. Riizgar hiz1
2- Tasarim Kayiplari

. Golgelenme

a
b. AC ve DC kablo kayiplari

o

Kalitesiz malzeme segimi

o

. Albedo Etkisi (Yiizeyin gilines 15181n1 yansitma etkisi)
3- Malzeme Kayiplari
a. Paneller aras1 uyumsuzluklar

b. Evirici kayiplar
3.3.1. PV panellerde sicakligin panel verimine etkisi

Giines pili hiicreleri genellikle tek diyotlu ve ¢ift diyotlu elektriksel devrelerle
modellenmektedir. Sekil 3.4.’te 0 °C ile 75 °C arasindaki sicaklik degerlerinde bir PV
glines pili hiicresinin tek diyota dayali I-V karakteristik modeli verilmigtir. Nominal
sartlar olarak kabul edilen metrekareye 1000 W 1sinmim ve 25°C kristal sicakliginda,
fotovoltaik hiicrenin elektriksel degerleri; santimetrekareye kisa devre akim yogunlugu
(Isc) 3040 mA ve agik devre gerilimi (Uoc) ise 0,5-0,6 V araliginda degismektedir
(Kose, 2018).

/

AN+
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Sekil 3.4 Tek diyotlu fotovoltaik hiicre model devresi
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Bir PV hiicresinin performansinin arastirilmasi, yiizey ¢aligma sicakliginin PV
enerji doniigiim siireci sirasinda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Yiiksek ortam
sicakliklar1 ve yiiksek PV panel ylizey calisma sicakliklari, PV panelinin agir1 isinmasina
neden olur ve bu da verimliligi radikal bir sekilde azaltir.

P-V karakteristikleri, ¢cikis giicii ile ¢ikis voltaji arasindaki iliskidir; giines 1s1nimi1
E ve modiil sicakligi Tm sabit tutulur.

Sicakligin giines panelinin elektriksel verimliligi {izerindeki etkisi asagidaki

denklem (1.1) kullanilarak analiz edilebilir:

npy = Nrrll — Br(Tc — Tr) + v logqo Ipy] (1.1)

Burada; npy , referans hiicre sicakliginda 6lgiilen PV modiil verimliligi, T (25
°C), Bgr , hiicre verimliligi i¢in sicaklik katsayisidir (tipik olarak 0,004—0,005/°C), Ipy,
nominal ¢aligma sicakliginda PV modiiliine diisen ortalama saatlik 1s1nim degeri, NT.
Tc, PV modil sicakligi, y, ¢ogunlukla sifir oldugu varsayilan hiicre verimliligi i¢in

radyasyon yogunluk katsayisidir. y denklemde yerine yazilirak 6zetlenirse:

Nev = Nrrl1 — Br(Tc — Tg)] (1.2)

Ortam sicakligi TA, sirasiyla iki sicaklik terimine eklenerek ve ¢ikarilarak,

asagidaki ifade elde edilir:

Ipy

Npy = 1NTR Il - 0,98 <I > (TC,NT - TA,NT) — BTy —T¢) (1.3)

PV,NT

Tenr (tipik olarak 45 °C) ve T,nr (tipik olarak 20 °C) sirasiyla hiicre ve ortam
sicakliklaridir. Denklem (1.3) kullanmildiginda T, yr arttikga verimin azaldigi agikga
goriilebilir (Siecker et al., 2017). Yapilan hesaplama sonucunda ortam sicakligi ile panel
veriminin ters orantili oldugu acgikca goriilmektedir. Ortam sicakliginin artisina baglh

olarak panel ¢ikis verimi azalmaktadir.
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3.4. Yiizer Giines Santralleri

Karasal Giines Santrallerinin avantajlarinin yaninda, ¢evresel, tasarim ve
malzeme kayiplarinin olmasi dezavantaj olusturmaktadir. Cevresel kayiplar igerisinde
degerlendirilen sicaklik kriteri ve arazi gereksinim ihtiyacini minimize etmek i¢in Yiizer
Glines Santralleri  fikri ortaya c¢ikmistir. Atil veya kullanilmayan alan olarak
degerlendirilen rezervuar alanlari, gol yiizeyleri, acik denizler, okyanuslar, su kanallar
ve baraj golet alanlar1 gibi kullanim dis1 kalan alanlarda kurulmalari ile arazi tahsisi ve
arazi kiralamasi gerekliliklerini ortadan kaldirmaktadir (Yousuf et al., 2020). Ayni
zamanda, su alanlarina kurulan panellerin sicaklik etkisinin azaltilmasi ile geleneksel PV
sistemlere gore daha yiiksek enerji ¢ikist ve verimlilik sunma avantajlart bulunmaktadir
(Essak & Ghosh, 2022).

Kisith fosil yakit kaynaklart ve artan enerji talebi, bedelsiz ve sinirsiz enerji
kaynag1 olan, ¢evre dostu ve ¢evre i¢in stirdiiriilebilir giines enerjisine odaklanmaktadir.
Ancak karada gilines enerjisi projelerinin yiiriitiilmesi sirasinda, hiikiimet ve proje
ortaklar1 arazi mevcudiyeti, arazi edinimi, trafo merkezi kapasiteleri, tahsis islemleri ve
mevcut kullanilan arazilerin tahliye islemleri gibi sorunlarla kars1 karsiya
kalabilmektedir. Bu ve benzeri sorunlar projelerin tamamlanmasi icin engel teskil
etmektedir. Ayrica hiikiimetlerin iilkedeki giines radyasyonu verilerini dikkate alarak
Oongordiigii yerlerin ¢cogu sicak ve kurak bolgelerdir. Bu konumlarda radyasyon daha
yiiksek goriinse de, giines panellerinin 1sinmast ve giines pillerinin yiizeyinin daha ytiksek
sicakligindan dolay1 bu noktalarin enerji verimi daha diisiiktiir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek icin, genellikle devlete ait olan kanal baglari, su kiitleleri, goller, baraj durgun
sular1 ve rezervuarlar gibi sular ilizerine giines enerjisi santrallerinin kurulmasi olan
yenilik¢i bir fikir ortaya ¢ikmustir (Patil et al., 2017). Sekil 3.5.” te yiizer giines santrali

ornegi gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Yiizer giines santrali 6rnegi

3.4.1. Yiizer PV santrallerin avantajlar:

Geleneksel PV sistemlerinin en biilyiikk dezavantajlarindan bir tanesi arazi
gereksinimidir. Cogu lilkede kamuya ait alanlarin yasal mevzuatlar cergevesinde
santraller i¢in tahsis edilmesi, kamuya ait olmayan arazilerin alim satim islemleri ve
cevre diizenlemeleri santral kurulmasini zorlastirmakta ve proje maliyetlerini
arttirmaktadir. Enerji, lilkemiz ve ¢ogu tlkenin liberal ekonomi pazarinda emtia olarak
alim satimi yapilan bir {irlindiir. Dogal olarak enerji iiretim tesislerinin kurulum
asamasindan iiretim asamasina kadar harcanan maliyetlerin azaltilmasi, enerji satis ve
tedariginin daha uygun fiyatlarda yapilmasini saglamis olacaktir. Arazi gereksinimi ve
ormansizlastirma gibi olumsuz etkilerin bertaraf edilmesi adina, su kanallari, géller, deniz
ve hidroelektrik santrallerin su rezervuarlari gibi alanlara tagmabilir sistem veya dogrudan
su ylizeyine birakilmasi gibi yontemler ile uygulanmaya baslayan yenilik¢i bir fikir olarak
Yiizer Glines Santralleri (FPV) kavrami ortaya ¢ikmistir. Yiizer Giines Santrallerinin
kurulmasi ile arazi tahsisi, yasam alam1 kaybi, ormansizlagtirma ve verimli tarim
arazilerinin kaybi engellenmis veya bu kayiplar asgari seviyeye indirilmis olacaktir
(Zahedi et al., 2021). Yiizer Giines Santralleri asagida belirtilen noktalarda avantajlar
sunmaktadir;

e Sicaklik etkisinin azaltilmasi ile geleneksel PV sistemlere gore daha yiiksek enerji
¢ikis1 ve verimlilik sunarlar.
e Sifir arazi gereksinimi; Arazi, tarim amaglh ve sehirler ve bilyiik kasabalar gibi

elektrik ihtiyacinin yogun oldugu bolgelerde degerli gayrimenkul olabilir.
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Tarihsel olarak bakildiginda, yerlesim yerleri genel olarak su kaynaklarina ve
beseri yasayis potansiyeline uygun cografi konumlarda olusmaktadir. Yiizer
giines santrallerinin kurulmasiyla enerji ihtiyaci karsilanabilecek lokasyonlarda
sehirlesme talebinin gelismesi muhtemeldir.

FPV teknolojileri i¢in daha yiiksek gii¢ yogunluklar1 mevcuttur, ¢linkii modiil
araliginda daha az kisitlama vardir.

Su govdesi iistiinde tasinan veya suya belli bir mesafede bulunan ylizer giines
santrallerinde sicakligin etkisiyle artan verimden kaynakli olarak, karasal tip PV
santrallere gore daha az panel sayis1 ile ayni1 oranda ¢ikis giicli verebilmektedir.
Cikis giiclinilin analiz edilmesi ve ¢ikis giicli izleme programlari ile kontrol altinda
tutulma mekanizmalar1 karasal PV’lere gore daha kolaydir.

Suyun yakin olmas1 nedeniyle sogutma perdesi ve temizleme mekanizmalarinin
uygulanmasi daha kolay ve ucuzdur.

Teknoloji, su yiizeyinin bir boliimiinii kapladigindan, su buharlasma kayiplarini
azaltma avantaji saglar, bu, kurak veya yar1 kurak yerlerde, sulama
rezervuarlarinda ve hidroelektrik rezervuarlarda elverislidir (Vidovic et al., 2023).
Hidroelektrik santraller yagis miktarinin arttigi kis mevsiminde rezervuar
alanlarinda biriken su miktarinin artmasi i¢in donemsel liretim modeli uygularlar.
Belirtilen zaman diliminde barajlar devre dis1 kaldig1 icin arz-talep dengesizligi
olugmakta ve 6zellikle enerji iiretim kurulu giicii sayis1 az olan tlkeler, yilin bu
zamanlarinda zor durumda kalmaktadir. Yiizer giines santralleri ile hidroelektrik
santralin hibrit modelde c¢alistirilmasi durumunda, hidroelektrik {iretimin
olmadig1 zaman dilimlerinde yiizer santrallerden elde edilen enerjinin sebekeye
verilmesi arz-talep dengesine olumlu katki saglamis olacaktir (Essak & Ghosh,
2022).

Su ylizeyinin kaplanmasi, 151k gecisini engelleyerek zararli alglerin fotosentez
yapmasini zorlagtirir ve boylece bu alglerin agir1 ¢cogalmasint onleyebilir (Friel et
al., 2019).

Yere monteli PV sistemleri igin devam eden arastirmalar, albedo (yiizeyden
yanstyan 1ginim miktar1) etkisinin daha yiiksek ortam hava sicakliklarina ve
olumsuz ¢evresel sonuglara yol agtigini belirtmektedir. Albedo etkisi, yere monte
PV sisteminin kuruldugu ylizey yansiticiligina, yerden yiiksekligine ve egim

acisina bagli olarak degiskenlik gosterir. Yere monte PV sistemlerinde bu etkiyi
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azaltmak ve etkiye sebep olan 151n yansimalarinin degerlendirilmesi i¢in bifacial

(¢ift ylizlii) glines panelleri liretilmekte ve verim miktarini %20- %40 degerlerine

varan artiglar elde edilmektedir. Suyun yansimasi diisiik olmasina ragmen (<

%10), dalgal1 veya hafif dalgali bir su yiizeyinin albedo etkisi yliksek olabilir. Bu

dogrultuda yapilan arastirmalar ¢ift yiizeyli FPV’nin, tek yiizeyli FPV’ye kiyasla

% 13,5 degerlerinde daha fazla enerji iiretilebildigini gostermistir. 3 — 4 C daha

soguk olan tek yiizeyli FPV’ler, yerdeki PV dizilerine kiyasla daha iyi verime
sahip olacaktir (Khan et al., 2021).

3.4.2. Yiizer PV santrallerin dezavantajlar:

Maliyet ; Karasal tip PV santrallere gore yaklasik % 4 - % 8 aras1 maliyetli
bir yapidir ( Muhammad et al., 2021).

Nem ; Su iizerinde veya suya yakin bir noktada konumlanan paneller i¢in
nem biiylik bir dezavantajdir. Modiil sicakliginin artmasina neden olarak
modiiliin performansini diistirebilir (Khan et al., 2021).

Su Kalitesi; Yiizer PV’ lerin su kalitesi lizerindeki etkisine iligkin ¢ok az
aragtirma olmasina ve aragtirma sonuglarinda buharlasma miktarinda
azalma ve zararli alg olusumunu siirladigi i¢in olumsuz etki goriilmese
de, su kalitesi ile alakali yeterince arastirma yapilmamig olmast konu
hakkinda arastirma boslugu olusturmaktadir (Yang et al., 2022).
Korozyon; Acik deniz, tuzlu su havuzlar1 ve rezerv alanlarinda kurulan
FPV santrallerinin, tuzlu sudan ve tuzlu havadan kaynakli olarak,
korozyon etkisini bertaraf edebilecek malzemelerden iiretilmesi gerekir
(Khan et al., 2021).

Fiziki tahribatlar; acik deniz tipi santrallerde panellerin dayanmasi
gereken dalgalar, akintilar, gelgitler, riizgarlar gibi olumsuzluk
durumlarina kargt korunakli yapida olmalar1 gerekmektedir (Essak &
Ghosh, 2022).

Kirlenme: Yiizer gilines santrallerinde karasal PV tiplerine gore suya yakin
oldugu i¢in kirlenme seviyesi daha diisiiktiir. Ancak 6zellikle agik deniz
tipi ve gol sistemlerine kurulan yiizer giines santrallerinde kus tiinemesine

bagl olarak kus diskisi ile kirlenme goriilmektedir. Kuslarin ugus rotasi
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iizerinde konumlanacak paneller ve acik denizde konmaya miisait
durumdaki panellerin kenarlarina konmay1 engellemek i¢in kuskonmaz

kullanilmasi gerekecektir (Anbarasu& Kumar, 2022).

3.5. Yiizer PV Sistemi Bilesenleri

FPV sistem verimini etkileyen kayiplar; cevresel kayiplar, tasarim kayiplar1 ve
malzeme kayiplaridir. Projenin tasarim ve uygulama asamasinda segilen panel tipi, panel
verimi, egim agis1 gibi parametreler tasarlanan projenin basarili veya basarisiz bir sonug
vermesini saglayacaktir. Malzeme se¢iminde proje giicline haiz segilen salt malzemenin
teknik ve dinamik kalitesi sistem verimini etkileyecektir. Yiizer glines santrali sisteminin
uzun Omiirlii olarak kullanilmasi, sistem giivenilirliginin saglanmasi ve kurulan santralin
verimini arttirmak i¢in, Sekil 3.6°da bilesenleri gosterilen yiizer giines santralinin her bir
bileseninin tasarlanan projeye uygun ve kaliteli malzemeden segilerek sistemin kurulmasi
tavsiye edilmektedir. Genel olarak Yiizer Giines Santralleri, Sekil 3.6.’da gosterildigi
lizere, dubalar, samandiralar, baglama sistemleri, PV modiilleri, kablo ve konnektor

bilesenlerinden meydana gelir.

Lightning Transmission
Protection System
{connected to
metal frames

supporting
modules and
groupded) (From other arrays)
Solar panels Central inverter
Floats / 3 :

pontoons

Sekil 3.6 Yiizer giines santrali bilesenleri
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3.5.1. Duba

Duba, agir bir yiik altinda oldugu kadar kendi basina da yiizebilecek kadar
kaldirma kuvvetine sahip yiizdiirme aracidir. Tagima noktasinda giiclii ve korozyona karsi
korumali olan High Density Polyetylene (HDPE) malzemeden yapilmakta olan dubalarin
acik deniz ve g6l sisteminde kurulan FPV’ler icin zorlu hava sartlarina dayanikli olarak
iiretilmesi, santrallerin uzun 6miirlii olmasi ve sistem giivenilirligi i¢in gereklidir. Sekil
3.7’ de bir firma tarafindan yiizer giines santralleri i¢in 6zel olarak iiretilen bir duba 6rnegi

gosterilmektedir.

Floating Dock Pontoon

Sekil 3.7 Ozel iiretim duba 6rnegi

3.5.2. Samandiralar veya tasima sistemleri

Etkili kaldirma kuvveti/kendi agirligi oranina sahip ¢ok sayida plastik ici bos
samandira tekrar tekrar birleserek dev bir duba olusturur. fhtiyaca ve yer durumuna gore
uygun sayida dubanin seri veya paralel kombinasyon olusturmasi ile tagima platformlari
olusturabilecegi gibi, yiizer giines santralleri i¢in 6zel olarak imal edilen dubalarin
birbirine gecirilmesi ile FPV tasima sistemi yapilabilir. Samandiralar tipik olarak ¢ekme
mukavemeti, bakim gerektirmemesi, UV ve korozyon direnciyle bilinen HDPE'den
yapilir. Yiizer platformun yapiminda cam elyaf takviyeli plastik (GRP) de kullanilabilir.
HDPE, yakit depolari, siit siseleri ve su borularinin imalatinda yaygin olarak kullanilir ve
ayn1 zamanda geri doniistiiriilebilir. Sekil 3.8 de bir firma tarafindan ylizer giines

santralleri i¢in 6zel olarak iiretilen bir tagima platformu gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Ozel iiretim tasima sistemi drnegi

3.5.3. Baglama sistemi

Baglama sistemi genellikle sabitlenebilecek herhangi bir kalic1 yapiy1 ifade eder.
Ornekler arasinda rihtimlar, iskeleler, demirleme samandiralar1 ve baglama samandiralari
sayilabilir. Yiizen giines enerjisi sistemi durumunda, baglama sistemi panelleri ayni
konumda tutar ve onlarin donmesini veya ugup gitmesini engellemek i¢in kullanilir. Derin
sularda baglama sisteminin kurulumu zorlu ve pahali olabilir. Sekil 3.9°da 6zel bir imalat
ile yapilan baglanti ¢esitlerinde goriindiigli gibi yiizer platform igin baglama sistemi, su
kenarinda kurulan gdmiilii veya sabit bir yapiya baglanmis ankraj sistemine baglanabilen
ve her kdseden baglanabilen naylon tel veya ¢elik halat sapanlarla yapilabilir. Deniz tipi
FPV’lerde hareketi engellemek i¢in ¢apalama sistemi veya batik agirlik ankrajlar

kullanilabilir.

26



Sfiackle

Spreader Bar ~ Hydrelio flafing structure

I e

Ghain

@ BANKserew anchoring

@ BOTTOM screwanc horing

Sekil 3.9 Ozel iiretim baglama sistemi drnegi

3.5.4. Solar PV modiili

FPV sistemlerinde genel olarak standart kristal giines PV modelleri kullanilmistir.
Ancak tuzlu su yiizeylerine daha fazla proje yapilarak, uzun siireli tuz sisine maruz
kalmaya kars1 6zel olarak iiretilmis modiillere ihtiya¢c duyulmaktadir. Acik deniz ve gol
sistemlerine kurulan FPV’lerin zorlu sartlara karsi performans gosterirken, panellerin
metal kenarliklarinin deforme olmalar1 hatta kirilmalari miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle aliiminyum c¢ergevelere ve montaj parcalarina alternatif olarak polimerden

yapilmis ¢ercevelere ihtiyag duyulmaktadir (Sahu et al., 2016).

3.5.5. Kablolar ve konnektorler

Yiizer giines santrallerinde {retilen elektrik enerjisi baglanti kutularinda
toplanarak veya birden fazla baglanti kutusunun baglantis1 yapilarak, kurulan sistemin
izin verdigi gilice haiz olarak invertorlere c¢ekilmektedir. FPV uygulama projelerinde
genel olarak kablolar suyun tistiinde kurulan tagima sistemleri kullanilarak iletilmektedir.
Elektriksel bilesenler genel olarak su altinda olmasa da, FPV projelerinde izolasyon ve
yalitim seviyeleri derecelendirilmis kablolar ve su gecirmez IP67 baglant1 kutular

kullanilmasi gerekmektedir. Projelerde invertor ve enerji depolama sistemleri sudan uzak
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karasal bir noktaya konulmasi veya suya karsi izolasyon seviyesinin iyi durumda oldugu

sistemler tasarlanarak i¢ine konulmasi gerekmektedir (Sahu et al., 2016).

3.6. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKV- MCDM)

Glinlimiiziin hizla degisen ve belirsizlesen diinyasinda, artan rekabet ve gelecege
dair belirsizlikler, bireylerin ve kurumlarin karar verme siire¢lerini daha karmasik hale
getirmektedir. Teknolojik gelismeler ve bilgi patlamasiyla birlikte, karar vericiler artik
sadece kisisel deneyim ve sezgilere degil, ayn1 zamanda sayisal veriler, farkl
disiplinlerden gelen bilgiler ve gelecege yonelik tahminlere dayali karmasik
degerlendirmeler yapmak zorundadir. Bu durum, karar verme siire¢lerini hem daha zorlu
hem de daha kapsamli hale getirmistir (Arslankaya ve Goraltay, 2019).

Cok kriterli karar verme problemleri, birden fazla g¢elisen kriterin var oldugu
durumlarda, bu kriterlerin bir araya getirilerek en iyi ¢6ziime ulagsmay1 amaglayan karar
verme yontemleridir. Bu problemlerin ¢6zliimiinde en uygun yontem belirlenirken, karar
verici problemin yapisina ve siirecin 6zelliklerine bakmalidir (Dalbudak ve Rencber,
2022).

Karar analizi yazilimlari, karar verme problemlerini modellemek, ¢d6zmek ve
sonuclarini degerlendirmek i¢in kullanilan, algoritma tabanl araglardir. Bu araglar, karar
agaclari, Bayes aglari, analitik hiyerarsi siireci gibi ¢esitli karar verme yontemlerini
destekleyerek, karmasik karar problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynarlar. Karar
verme problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan paket programlar oldukga c¢esitlidir. Bunlar
arasinda, analitik hiyerarsi siireci (AHP) i¢cin Team Expert Choice, ¢ok kriterli karar
verme yontemleri i¢in ELECTRE ve TOPSIS, risk analizi i¢in Crystal Ball gibi bir¢ok
yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlar, karar vericilere karar verme siireglerini
modelleme, analiz etme ve en uygun ¢oziimii segme imkani sunarak, daha etkili ve verimli
kararlar alinmasina yardimci olurlar (Ersoz ve Kabak, 2010). 2006-2020 yillar1 arasinda
yapilan 47 adet ¢alismanin kapsamli bir incelemesi, CKKV yontemlerinin uygulama
alanlarinin genisligini ortaya koymustur. Ayn1 zamanda bu yontemlerin genellikle belirli
sektorler veya disiplinler iizerine odaklandigini ve yabanci literatiiriin bu alanda daha
baskin oldugunu gostermistir. Calismalarin biiyiik bir kismi, bulanik kiime teorisi ve
klasik karar verme yontemlerini birlestirerek karmagik problemlere ¢oziimler iiretmeyi

hedeflemistir (Dalbudak ve Rengber, 2022).
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Sekil 3.10 CKKYV yontemleri uygulama orant

2006-2020 yillar1 arasinda gerceklestirilen ¢ok kriterli karar verme caligmalari
Sekil 3.10° da verilen pasta grafiginde gosterilmistir. Verilen grafik incelendiginde,
TOPSIS, AHP, VIKOR ve ELECTRE yo6ntemlerinin dogruluk orani ve uygulama sikligi
bakimindan diger yontemlere gore daha basarili oldugu sonucuna varilmaktadir.
(Dalbudak ve Rengber, 2022). Yapilan literatiir taramasi sonuglarina dayanarak, bu
calismada TOPSIS, MABAC, COMET, SPOTIS ve AHP gibi dogruluk orani yiiksek
oldugu belirlenen c¢ok kriterli karar verme yontemleri ile detayli bir analiz

gerceklestirilecektir.

3.6.1. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

TOPSIS, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis olup, karar
vericinin belirledigi kriterleri dikkate alarak en 1yi sonucu belirlemeye ¢aligir. Bu yontem,
bir alternatifin en iyi ¢oziime (ideal ¢6ziim) olan yakinligin1 ve en kotli ¢éziime (negatif
ideal ¢6ziim) olan uzakhigini belirler. Her bir alternatif, x;; ile gosterilen degerlere gore
degerlendirilir. Denklem 1°de sunulan i, alternatifleri j ise kriterleri ifade eder. Oncelikle
alternatiflerin degerleri normalize edilir. Boylece her alternatifin farkli 6l¢ii birimlerine
sahip kriterler agisindan kiyaslanabilir olmasini saglamaktadir. Normalizasyon formiilii

(3.1) nolu denklemde verilmistir.
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__ M (3.1)

m 2
i=1%ij

Burada r;, normalize edilmis deger, m ise alternatif sayisidir. r;; hesaplandiktan
sonra her bir kriterin 6nem derecesine goére agirliklandirilmis normalize matris denklemi

(3.2) olusturulur.
vij =Ww;- ‘rij (32)

Burada r;; normalizasyon matrisi, w; ise agirhik matrisi olarak tanimlanir. v;;
matrisi, ideal ve negatif ideal ¢6ziimiin belirlenmesi i¢in énemlidir. Ideal ¢dziim (A1) ve

negatif ideal ¢6ziim (A~ ) Denklem (3.3) ve (3.4) ile tanimlanur.

A" = (max(v;;)(benefit criteria), min(v;;)(cost criteria)) (3.3)

A™ = (max(v;;)(benefit criteria), min(v;;)(cost criteria))

Her alternatifin ideal ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklar1 Oklidyen mesafe ile

hesaplanir.

(3.4)

n
si = Z(Vij—Af)z
=

n

i Z(Vij - Aj_)z

j=1

©n
Il

Burada S;', i. alternatifin ideal ¢dziime olan uzakligi, S; ise negatif ideal ¢oziime
olan uzakligidir. Alternatiflerin goreli yakinligr ise Denklem (3.5)’e gore hesaplanir: C;
degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve en yliksek degere sahip deger en 1yi tercih olarak kabul

edilir. (Ustasiileyman, 2009)
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Si (3.5)

s; +s;

3.6.2 MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison)

2015 yilinda Pamucar vd. tarafindan 6nerilen MABAC yontemi, diger MCDM
yontemlerine benzer sekilde, alternatiflerin farkli kriterlere gore degerlendirilmesini
saglar. Ancak, MABAC'n temel farki, alternatiflerin sinir yaklagiklik alani (border
approximation area) tizerinden degerlendiriliyor olmasidir. Bu yontemde, alternatifler
Ay, Ay, ..., A, oOlarak kriterler ise Cj, Cs, ... C,, olarak tanimlanir ve her alternatif igin

kriterlerin bir degeri olur.

X117t Xqj (3.6)
xl coe xl}

x;j teriminde, i alternatifi, j ise kriteri ifade eder. MABAC yo6nteminde normalize edilmis
Karar matrisi ve agirlikli karar matrisi Denklem (3.6)’da gosterildigi gibi bulunur. v;;

agirhiklandirilmis matris hesaplandiktan sonra sinir yaklasiklik matrisi G; igin asagidaki

denklem (3.7) kullanilir.

m
1
G] = Ez vij

i=1

(3.7)

Her alternatif i¢in sinir yaklasiklik alani ile ilgili performansi hesaplanir: Bu performans

gostergesi, alternatiflerin ne kadar iyi oldugunu gostermek i¢in kullanilir.

Qij = vij — G (3.8)

Denklem (3.8)’de gosterilen Q;; degerleri toplandiginda, her alternatif igin bir toplam
puan elde edilir ve alternatifler siralanir. En yiiksek S; puanina sahip olan alternatif, en

lyi alternatif olarak se¢ilir. Bu durum Denklem (3.9) ile gosterilir (Demirtas, 2022).
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(3.9)

n
Si = Z Qij
j=1

3.6.3. COMET (Characteristic Objects Method)

Bu yontem c¢ok kriterli karar verme (MCDM) yontemlerinden biri olup,
alternatiflerin bagimsiz bir sekilde siralanmasini saglayan diger bir yaklasimdir (Salabun,
2018). COMET yontemi karakteristik nesneler kullanarak karar verici 6nyargilarindan
bagimsiz bir sekilde alternatifleri degerlendirir. Alternatifler A4, A,, ..., A,, Ve kriterler
Ci, C5, ... C,, olmak tizere, her alternatif i¢in her kriterin bir degeri bulunur. Bu degerlere
bagli olarak karar matrisi hesaplanir. Bu hesaplama igin MABAC yonteminde de
gosterilen Denklem (3.10) kullanilir. Her alternatif igin, karakteristik nesnelerin deger
fonksiyonu hesaplanir. Ornegin, C; kriteri igin iki karakteristik nesne, 0; = min(x;;), 0,
= max(x;;) olarak hesaplanir. Denklem (3.11)’da gosterilen bu fonksiyon alternatifin

karakteristik nesneye ne kadar uzak oldugunu 6lgmek i¢in kullanilir.

X11 vt Xgj (3.10)
xi cee xij

v;j(Or) = f(Or) (3.11)

Burada v;;(0y), i. alternatifin j. kriterde k. karakteristik nesneye gore degerini
ifade eder. Alternatiflerin karakteristik nesneler ile kiyaslanarak olasilik degerleri
belirlenir. Her alternatifin performansi, karakteristik nesneler iizerinden belirlenmis
olasilik dagilimlarina gore degerlendirilir. Bu olasilik dagilimi Denklem (3.12)’de
verilmistir. Olasilik degerleri iizerinden her alternatif siralanir ve en yliksek olasilik

degeri olan alternatif en 1yi secenek olarak secilir.

2k=1vij(Ok) (3.12)
izq Zge=1"ij (Or)

P(4) =
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3.6.4. SPOTIS (Stable Preference Ordering Towards Ideal Solution)

SPOTIS yontemi, ideal ¢oziime gore alternatiflerin degerlendirilmesini saglar ve
bu sayede stabil bir siralama yapilir. Bu yontem, diger MCDM yontemlerinden farkli
olarak, alternatiflerin hem fayda hem de maliyet kriterleri agisindan referans noktalarina
(ideal ve anti-ideal ¢oziimler) olan uzakliklarin1 dikkate alir (Dezert et al., 2020). Diger
yontemlerde oldugu gibi alternatifler A, kriterler C ve karar matrisi X olarak olusturulur.
Bunun i¢in TOPSIS ydntemine benzer olarak TOPSIS yonteminde kullanilan Denklem
(3.1), (3.2) ve (3.6) kullanilir. Ardindan ideal ¢6ziim igin (I;) ve anti-ideal ¢ziim (4;)
hesaplanir. ideal ¢dziimde fayda kriterleri igin en yiiksek deger, maliyet kriterleri icin en
diisiik deger secilir. Anti-ideal ¢oziimde fayda kriterleri i¢in en diisik deger, maliyet
kriterleri i¢in en yiiksek deger belirlenir. SPOTIS’te normalizasyon islemi, her bir
alternatifin belirlenen ideal ve anti-ideal ¢oziimlere olan uzakligina gore yapilir. Bu

durumda normalizasyon matrisi Denklem (3.13)’deki gibi ifade edilir.

Xij — 4 (3.13)

Kriterlerin 6nem derecelerine gore her kriter i¢in bir agirlik (wy) belirlenir. Her

kriter i¢in agirliklandirilmis normalizasyon matrisi Denklem (3.14) ile hesaplanir.

dij = wj - zj; (3.14)
Her alternatifin toplam skoru Denklem (3.15)’te belirtildigi gibi, tiim kriterlerdeki
agirlikli normalize edilmis degerlerin toplamu ile hesaplanir. En diisiik toplam skora sahip
olan alternatif, ideal ¢6zlime en yakin olan alternatif olarak kabul edilir ve en 1yi alternatif

olarak segilir.

n

S;= Y dy (3.15)
j=

!
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3.6.5. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Thomas L. Saaty tarafindan 1980 yilinda

gelistirilen, birden fazla kriter iceren problemlerin ¢6ziimiine uygun, ¢ok ol¢iitlii bir karar

verme teknigidir. Son yillarda, karar alicilarin his ve dnsezilerden ziyade analitik ve nicel

yontemlere yonelmesiyle AHP, kararlar1 saglam bir temele oturtmak i¢in sikca tercih

edilen bir yontem haline gelmistir (Aktas, 2020). AHP, grup ya da bireylerin dnceliklerini

dikkate alarak nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendirir ve kriterler, alt kriterler

ile segenekler arasindaki iligkiyi hiyerarsik bir modelde yapilandirir. Bu yontemde, Sekil

3.11.°de sunuldugu gibi amag, kriterler, alt kriterler ve seceneklerden olusan hiyerarsik

yapt dikkatle olusturulmali ve problemler detayli sekilde ele alinmalidir (Ekin ve

Dolanbay, 2024). Karar amaci ile tepeden baslayarak karar hiyerarsisi olusturulur. Orta

seviyede kriterler ve en diislik seviyede ise alternatifler bulunur.

v

KRITER-1

ALTERNATIF-1

AMAC

|

KRITER-2

ALTERMNATIF-2

l

KRITER-3

v

KRITER -n

—

—

ALTERNATIF-3

ALTERNATIF-n

Sekil 3.11 Analitik siire¢ hiyerarsisi

Kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi

aralarinda 6nem derecelerinin belirlenmesi igin denklem (3.16)’da gosterildigi gibi nxn

matrisi olusturulur. Karar verici, kriter matrisi veya alternatif matrisi i¢in kriter veya

alternatifleri ikili olarak karsilastirir.

1 alz alz .. aln]

1/a12 1 a23 .. az2n

A=|1/al1l3 1/a23 1 a3n
1/anl 1/an2 1/an3 .. 1
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Denklem (3.16)’da yer alan her bir olgiitiin, amaca katkis1 agisindan goreceli
onemleri ve her bir hedefin de dlciitler yoniinden iistiinliikleri, uygulayicilarin yargilarina
gore, ikili karsilastirma yolu ile belirlenir. Burada iistlinliiklerin belirlenmesi i¢in Saaty

tarafindan gelistirilen Tablo 3.1.’de verilen 6nem 6l¢egi kullanilmaktadir.

Tablo 3.1 Analitik siire¢ hiyerarsisi (AHP) 6nem 6lgegi

Sayisal Deger Tanim
1 Kriterler esit 6nemde
3 Biraz daha 6nemli (Esit tistlinliik)
5 Oldukga 6nemli (Fazla tistiinliik)
7 Cok 6nemli (Cok tistiinliik)
9 Son derece 6nemli (Kesin listiinliik)

2,4,6,8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasindan sonraki adim, ilgili matristeki
her bir 6genin diger 6gelere gdre dnemini gosteren Ozvektoriin hesaplanmasidir. Matrisin
nx1 boyutunda 6zvektoriiniin elde edilmesi i¢in Denklem (3.17)’de gosterilen sekilde bij
matrisinin elde edilmesi gerekmektedir. Burada; i= 1,2,3,...n ve j = 1,2,3,...n

olmak iizere;

aij

bij = o—— 3.17
/ i=1 aij ( )
N pii
wi = 2=t Y (3.18)
n

Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek igin W = [w;] nx1 seklinde
stitun vektorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. W siitun vektorii, Denklem (3.18)
numarali esitlikte belirtilen bij degerlerinin meydana getirdigi matrisin satir elemanlarinin
aritmetik ortalamasindan elde edilir.

Her ikili karsilastirma matrisi i¢in tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir ve bu oran i¢in
ist limitin 0,10 olmasi istenir. Oranin 0,10’ un {istiinde olmasi, karar vericinin
yargilarinda tutarsizlik oldugunu ifade eder. Bu durumda, yargilarin iyilestirilmesi

gerekmektedir. Tutarlilik oraninin (CR) degerine ulasmak i¢in dncelikle A matrisinin en
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biiyiikk 6zvektoriinii ( Xmax) degerini hesaplamak gerekir. Bunun i¢in de oncelikle

denklem (3.19)’da gerekli hesabi yaparak Ozdeger matrisinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Burada; i=1,2,3, .. .n j=1,2,3, ... n olmak iizere;
D = [aij] x [w;] = [d;] (3.19)
p di
Amax = ——wi (3.20)
n

Ozdeger matrisi hesaplanan A matrisinin en biiyiik dzvektdrii olan ( Kmax)

Denklem (3.20)’de belirtilen islemler ile yapilir. Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda
ihtiya¢ duyulan bir bagka deger ise Rassallik Endeksi (RI)’dir. Sabit sayilardan meydana
gelen ve n degerine gore belirlenen RI degerinin yer aldigi veriler Tablo 3.2.’de verilmis
olup bu degerler Saaty tarafindan belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda CR degerinin

hesaplanmas1 denklem (3.21)” de verilen esitlikle hesaplanir.

A—n

CR=——— 3.21
(n—1).RI (3.21)
Tablo 3.2 Rassallik endeksi verileri
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 141 1,45 1,49

Onceki dort asama, hiyerarsik yapinin tamamu i¢in hesaplanir. Bu asamada
hiyerarsik yapidaki n tane Olgiitiin her birinin meydana getirdigi mx1 boyutundaki
Ustiinliik stitun vektorleri bir araya getirilerek mxn boyutundaki DW karar matrisi
Denklem (3.22)’de belirtilen sekilde olusturulur. Elde edilen matrisin Olgiitler arast W
tistlinliik vektori ile ¢arpimi sonucunda Denklem (3.23) numarali esitlikte verilen R
sonug vektoriine ulasilir (Supgiller ve Capraz, 2011). i=1,2,3,...n j=1,23,...n

olmak tizere;
DW = [W;] (3.22)
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R = DWxW (3.23)

3.7. Giineydogu Anadolu Bolgesi Baraj ve Hes Alanlar1 Verileri

Bu c¢alismada, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan, isletme faaliyeleri
yiirlitilen 50 MW ve iizerinde kurulu giice haiz olan ve ayni zamanda gol rezervuar
alanina sahip Tablo 3.3’te listenen barajlar géz 6niinde bulundurulmustur. Belirtilen
kapsama bolgede bulunan 11 adet baraj alan1 girmekte olup, her bir barajin Tablo 3.4.’te
gosterilen teknik kapasiteleri, gol rezervuar alanlarmin biiytkliikleri, meteorolojik
verileri, 1s1n1im miktarlari, giineslenme saatleri, topografik yiikselti miktarlari, sicaklik
degerleri ve riizgar hizi gibi teknik degerleri g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu
verilerden; Dogrudan Normal Isinim (DNI), Kiiresel Yatay Isinim (GHI), Daginik Yatay
Isinim (DIF) gibi degerler Global Solar Atlas web sayfasindan online olarak alinmigtir.
Geriye kalan veriler kamu istiraklerimiz olan Meteoroloji Genel Mudiirliigii ve bagh

kuruluglarin giincel sayfalarindan alinarak hazirlanmistir.

Tablo 3.3 Giineydogu Anadolu Bolgesi barajlari

Baraj Adi Kurulu Giicii (MW) Bulundugu Sehir
1  Atatiirk Baraji ve HES 2.400 Sanliurfa
2  Karakaya Baraji ve HES 1.800 Diyarbakir
3 Ilisu Baraji ve HES 1.200 Sirnak

4  Birecik Baraji ve HES 672 Sanliurfa
5  Cetin Baraji ve HES 420 Siirt

6  Alkumru Baraji 275 Siirt

7  Batman Baraji 198 Batman

8  Karkamus Baraji 189 Gaziantep
9  Dicle Baraji 110 Diyarbakir
10 Kralkizi Baraji 95 Diyarbakir
11 Garzan Baraji 52 Batman
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Tablo 3.4 Veri kaynag: tablosu

Veri Listesi Veri Kaynagi

Koordinatlar Google Earth

Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?)

Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?)

Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) Global solar atlas

PV modiillerinin optimum egimi

Ortalama Sicaklik (C)

Topografik Yiikselti (m) Topographic-map
Su Derinligi - Isletmeye uygun su kotu (m) Enerji Atlasi
Yerlesim yerlerine uzaklik (m) Google Earth
Yerel Ortalama Riizgar hizi ( m/s) Global Wind atlas
Barajin Gol Alani (km?) Enerji atlasi

Ortalama Yagig Miktar1 (m?) - (2009-2019)

Maksimum Sicaklik (C)
Meteoroloji Genel Miidiirligii

Minimum Sicaklik (C)

Glineslenme Saati

3.7.1. Atatiirk Baraji ve hidroelektrik santrali

Atatiirk Baraji ve Hidroelektrik Santrali (HES), GAP projesi kapsaminda
Sanliurfa ve Adiyaman illeri arasinda Firat Nehri tizerinde kamu tarafindan kurulmus ve
isletmesi kamuya ait olan bir barajdir. isletme binas1 Sanliurfa ilimizin Bozova ilgesine
24 km uzaklikta bulunan baraj, iilkemizin en biiyiik baraji pozisyonundadir. Ingasina 1983
yilinda baslanmis olup, 1992 yilinda tamamlanmistir. Baraj, 169 metre yiiksekliginde ve
1820 metre uzunlugunda olup, kaya dolgu tipinde insa edilmistir. Teknik agidan, Atatiirk
Baraj1 2.400 MW kurulu giice sahip olup, her biri 300 MW kapasiteli 8 tiirbinden
olugsmaktadir. Yillik yaklasik 8.9 milyar kWh elektrik iiretim kapasitesine sahiptir ve 48,7
milyar metrekiip rezervuar kapasitesi ile biiyiik bir su depolama alan1i sunmaktadir.
Atatiirk Baraj1, Tiirkiye'nin enerji liretimi ve su yonetimi acisindan stratejik oneme sahip
projelerinden biri olup, hem enerji iiretimi hem de tarimsal sulama agisindan bolgeye

onemli katkilar saglamaktadir ((EUAS], 2024; Enerji Atlasi, 2024). Sekil 3.12'de uydu
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goriintiisii verilen barajin, Tablo 3.5'te 1s1mim, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi

temel verileri ile ilgili detayl bilgiler sunulmustur.

Sekil 3.12 Atatiirk Baraj1 uydu goriintiisii

Tablo 3.5 Atatiirk Baraj1 veri kaynag tablosu

Atatiirk Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 37°32'19.0"N 38°22'38.6"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2179,1
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1877,4
Dagmik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 5447
PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180°
Ortalama Sicaklik (T) 173 T
Topografik Yiikselti (m) 529

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 526-542
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 24
Yerel Ortalama Riizgar Hizi ( m/s) 4,73
Baraj Gol Alani (km?) 817
Ortalama Yagis Miktar1 (m?) 33,6
Maksimum Sicaklik (C) 41,3
Minimum Sicaklik (C) 13
Giineslenme Saati 6,5
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3.7.2. Karakaya Baraji ve hidroelektrik santrali

Karakaya Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HES), Diyarbakir ve Elazig illerimiz
arasinda Firat Nehri {izerinde bulunan ve isletmesi kamuya ait olan bir barajimizdir.
Isletme binas1 Diyarbakir ilimizin Ciingiis ilgesinde bulunmaktadir. Karakaya Baraji, her
biri 300 MW giiciindeki 6 adet tiirbinden olmak {izere toplamda 1800 MW kurulu giicii
ile Tiirkiye’nin ikinci biiylik hidroelektrik santrali konumunda bulunmaktadir. Yillik 7,5
milyar KWh elektrik tiretimi ile tilkemizin elektrik enerjisi tiretimine katki saglamaktadir.

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 1976 yilinda insa edilmeye baslanan Karakaya
Baraj1, 1987 yilinda igletmeye alinarak elektrik enerjisi liretmeye baglamistir. Firat Nehri
lizerinde insa edilen bes barajdan kurulu giicii en biiyiik ikinci baraj olan Karakaya
Baraji'nin isletmeye uygun maksimum su kotu 993 metre, minimum su kotu 675 metredir.
Govde yiiksekligi akarsu tabanindan yaklasik 173 metre yiikseltide beton kemer agirlik
seklinde insa edilen barajin, insa edilmis oldugu vadinin dik ve temel kaya seklinde
olmasindan dolay1 beton kemer yapilmasi i¢ ve dis tehlikelere karsi daha dayanikli
olmasini saglamistir. Karakaya Baraji, govde yiiksekligi akarsu tabanindan yaklasik 173
metre yiikseltide beton kemer agirlik seklinde insa edilmistir. Insa edildigi vadinin dik ve
temel kaya seklinde olmasindan dolay1 beton kemer yapilmasi i¢ ve dis tehlikelere karsi
daha dayanikli olmasimi saglamistir. 9,58 milyar metrekiip rezervuar kapasitesi ile
Karakaya Baraj1, Firat Nehri lizerinde kurulu bulunan diger {i¢ hidroelektrik santralinden
farkl1 olarak tamamiyla elektrik enerjisi {iretmesi amaciyla insa edilmistir. Insa edildigi
bolge olan Elazig, Malatya ve Diyarbakir illerine bagh yerlesim yerlerinde turizm etkisi
ile bir cazibe merkezi haline gelmeyi hedeflemektedir (EUAS, 2024; Enerji Atlasi, 2024).
Sekil 3.13'te uydu goriintiisii verilen barajin, Tablo 3.6'da 1s1nmim, sicaklik, yagis miktari

ve yiikselti gibi temel verileri ile ilgili detayl bilgiler sunulmustur.
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Sekil 3.13 Karakaya Baraj1 uydu goriintiisii

Tablo 3.6 Karakaya Baraj1 veri kaynagi tablosu

Karakaya Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 38°28'33.9"N 38°29'38.7"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2013,9
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1788,3
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 561,8
PV Modiillerinin Optimum Egimi 30/180°
Ortalama Sicaklik (T) 15,7
Topografik Yiikselti (m) 675

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 675-693
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 17
Yerel Ortalama Riizgar Hizi ( m/s) 2,3
Baraj Gol Alani (km?) 268
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 27,08
Maksimum Sicaklik (T) 37,3
Minimum Sicaklik (C) -3,4
Giineslenme Saati 6,6

3.7.3. Ihsu Baraj1 ve hidroelektrik santrali

Ilisu Baraj1 ve hidroelektrik santrali veya bilinen adi ile Prof. Dr. Veysel Eroglu

Ilisu Baraji, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda, enerji iiretim amaci ile
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Dicle nehri iizerinde Mardin ve Sirnak illerimizin arasinda kurulan ve isletmesi kamuya
ait bir barajimizdir.

Ilisu Baraj1 projesi, 1954 yilinda Dicle Nehri’nin toprak ve su kaynaklarinin
gelistirilmesine iliskin ¢alismalar dogrultusunda, DSI tarafindan baslatilmistir. Fizibilite
raporlar1 hazirlanan barajin yapimi 2006 yilinda baslamis ve 2020 yilinda devreye
alimustir.

Isletme binas1 Mardin ili Dargegit ilgesinin 15 km dogusunda kurulan Ilisu
Baraji’nin her biri 200 MW giiciinde 6 tiirbinden olmak tizere toplamda 1200 MW kurulu
giicii bulunmaktadir. Yillik yaklasik 4,2 milyon kWh elektrik enerjisi iireterek iilkemiz
ve bolgemiz enerji ihtiyacinin karsilanmasinda rol oynamaktadir. 318 km? g6l alanina
sahip Ilisu Baraji’nin 6n yiizii beton kapl kaya dolgu tipinde olup temelden yiiksekligi
135 metre olacak sekilde insa edilmistir. Maksimum su kotu 526,82 metre, toplam govde
hacmi 23,7 milyon metrekiip, rezervuar hacmi 10,6 milyar metrekiip degerindedir.
Temelde elektrik iiretim amaciyla insa edilen Ilisu Baraji’nin yakin zamanda kurulmasi
planlanan Cizre Baraji'na su rezervi birakmasi ile Nusaybin, Cizre, Idil ve Silopi
ovalarinda toplam 120 bin hektar1 agkin arazinin modern sulama teknikleri ile sulanma
imkan1 yaratmasi planlanmaktadir (EUAS, 2024; Enerji Atlas1, 2024). Sekil 3.14'de uydu
goriintiisii verilen barajin, Tablo 3.7' de 1s1nim, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi

temel verileri ile ilgili detayl bilgiler sunulmaktadir.

Sekil 3.14 Tlisu Baraji uydu goriintiisii
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Tablo 3.7 Ilisu Baraj1 veri kaynagi tablosu

Ihsu Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 37°37'53.8"N 41°50'22.6"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2019,0
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1848,4
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 598,8
PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180°
Ortalama Sicaklik (T ) 18,9
Topografik Yiikselti (m) 417

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 485-527
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 15
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 10,7
Baraj Gol Alan1 (km?) 318
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 36,86
Maksimum Sicaklik (C) 41,0
Minimum Sicaklik (C) -6,0
Gilineslenme Saati 6,4

3.7.4. Birecik Baraji ve hidroelektrik santrali

Birecik Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Gaziantep ve Sanliurfa illerimiz arasinda,
Firat Nehri iizerinde enerji liretim ve tarimsal sulama amaciyla kurulan bes barajdan bir
tanesidir. Kamu-ozel sektor istirakiyle yapilmis ve belli bir donem yap-islet-devret
modeli ile isletilen Birecik Baraji’nin yapimi 1993 yilina dayanmaktadir. 1993 yilinda
fizibilite raporlar1 hazirlanan baraj, 2000 yilinda tiretime baslamistir.

Isletme binas1 Sanlurfa ilimizin Birecik Ilgesinde bulunmakta olan Birecik Baraju,
her biri 112 MW giiciinde olan toplam 6 adet Francis tiirbini ile donatilmis olup toplamda
672 MW kurulu gii¢ seviyesinde bulunmaktadir. Yillik enerji tiretim miktar1 yaklasik 2,5
milyar KWh degerlerini bulan barajin toplam gélet alan1 56 km?dir. Normal su kotunda
56,25 km? g6l alanina sahip Birecik Baraji, beton agirlik ve kaya govde dolgu tipte
yapilmistir. Govde hacmi 9,4 milyar metrekiip, temelden yiiksekligi 63 metre olacak
sekilde inga edilen barajin isletme kotunda g6l hacmi 12,20 milyon metrekiip seviyesinde
bulunmaktadir. Birecik Baraji, yaklasik 92.700 hektar arazinin sulanmasi hizmeti
sunarken, baraj goleti lizerinde bulunan ve baraj yapimiyla sular altinda kalan bolgeleri
ile Halfeti ilgesinin dogal giizellikleri ve tarihi tag evleri, yerli turist basta olmak iizere

yabanci turistlerin de ilgi odagi olmay1 basararak bolge ekonomisine katki sunmaktadir.
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(EUAS, 2024; Enerji Atlas1, 2024; Gama, 2024). Sekil 3.15' te uydu gériintiisii verilen
barajin, Tablo 3.8’de 151n1m, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi temel verileri ile ilgili

detayl bilgiler sunulmaktadir.

Sekil 3.15 Birecik Baraj1 uydu goriintiisii

Tablo 3.8 Birecik Baraji veri kaynagi tablosu

Birecik Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 37°03'11.9"N 37°53"29.4"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2173,7
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1885,5
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 558,3
PV Modiillerinin Optimum Egimi 31/180°
Ortalama Sicaklik (T) 18,6
Topografik Yiikselti (m) 353

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 340-385
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 5
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 4,53
Baraj Gol Alan1 (km?) 56,25
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 45,05
Maksimum Sicaklik (C) 38,2
Minimum Sicaklik (C) -1,1
Giineslenme Saati 52
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3.7.5. Cetin Baraji ve hidroelektrik santrali

Cetin Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HES), Siirt ilimizin Pervari ve Sirvan
ilgeleri arasinda, Botan Cay1 lizerinde 0zel sektor istiraki ile kurulan ve isletilen bir
barajdir. Elektrik enerjisi iiretim amaciyla insa edilen Cetin Baraji, silindirle sikistirilmis
beton (RCC) tipine gore Tiirkiye ve Avrupa’nin en biiyiik baraji konumundadir.

Isletme binasi Sirvan ilgesi Dislinar Kdyii mevkiinde insa edilen Cetin Baraju, ii¢
biiyiik ve bir kiigiik olmak {izere toplamda dort tiirbinden olusarak toplamda 420 MW
kurulu giice haiz olarak inga edilmistir. Bu {initelerden elde edilen iiretim miktari ile y1llik
yaklasik 1,5 milyar kWh enerji iretimi saglayarak {ilkemiz enerji talebine arz
sunmaktadir. Sikistirilmis beton (RCC) tipi gdvdesi ile tabandan 165 metre yiiksekliginde
bulunan barajin gévde hacmi 4,8 milyon metrekiip olarak tasarlanmis ve isletme kotunda
yaklasik 615 milyon metrekiip su depolama 06zelligine sahiptir. G6l alan1 12 km?'den
olusan Cetin Baraji, inga tarihi olan 2011 yilinda 600 milyon dolar yatirim ile
tamamlanarak, tlilkemiz yerli ve yenilenebilir kaynaklarini kullanmasi anlaminda milli
ekonomimize ¢ok biiyiik katki yapmakta ve yurt disindan enerji ithalatimizi biiyiik dlctide
azaltmaktadir (Limak, 2024; Enerji Atlasi, 2024). Sekil 3.16' da uydu goriintiisii verilen
barajin, Tablo 3.9' da 1s1mim, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi temel verileri ile ilgili

detayl bilgiler sunulmaktadir.

Sekil 3.16 Cetin Baraji uydu goriintiisii
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Tablo 3.9 Cetin Baraj1 veri kaynagi tablosu

Cetin Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 37°5825.7"N 42°22'38.8"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 1740,6
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1703,2
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 550,4
PV Modiillerinin Optimum Egimi 31/180°
Ortalama Sicaklik (T ) 15,4
Topografik Yiikselti (m) 713

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 647-822
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 65
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 3,92
Baraj Gol Alan1 (km?) 12
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 53,10
Maksimum Sicaklik (C) 39,1
Minimum Sicaklik (C) -1,8
Gilineslenme Saati 6,0

3.7.6. Alkumru Baraji ve hidroelektrik santrali

Alkumru Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HES), Siirt ilimizin Tillo (Aydinlar)
ilgesinde, Botan Cayi lizerinde 6zel sektor istiraki ile kurulan ve igletilen bir barajdir.
Elektrik enerjisi tiretim amaciyla 2008 yilinda beton kemer govde tipinde inga edilmeye
baslanan baraj, 2011 yilinda enerji iiretimine baglamistir.

Isletme binasi Tillo ilgesinin Tasbalta Kdyii mevkiinde bulunan Alkumru Baraj,
275 MW kurulu giice sahip olarak yillik yaklasik 1 milyar kWh elektrik enerjisi tiretimi
saglamakta ve iilkemizin enerji iiretimine katki saglamaktadir. Tabandan 136 metre
govde yiiksekligine sahip barajin gdvdesi beton kemer tipinde olacak sekilde inga edilerek
toplamda 2,76 milyar metrekiip su rezervuar kapasitesine erisebilmektedir. GOl alani
yaklasik 11 km*den olusan Alkumru Baraji, insa tarihi olan 2008 yilinda 465 milyon
dolar yatirim ile tamamlanarak, iilkemiz yerli ve yenilenebilir kaynaklarin1 kullanmasi
anlaminda milli ekonomimize ¢ok biiyiik katki yapmakta ve yurt disindan enerji
ithalatimiz1 biiylik 6l¢iide azaltmaktadir. 2011 yilinda, ICCI — Enerji ve Cevre Fuar ve
Konferansi kapsaminda verilen “Yenilenebilir Enerji Santralleri” alaninda 2011 Enerji
Oscar1 Odiiliinii  kazanan Alkumru Santrali, 2013 yilinda Uluslararas1 Karbon

Standardi’na uygun olarak Karbon Azaltma Sertifikasi’n1 almaya hak kazanmistir
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(Limak, 2024; Enerji Atlasi, 2024). Sekil 3.17 'de uydu goriintiisii verilen barajin, Tablo

3.10' da 1s1mim, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi temel verileri ile ilgili detayli

bilgiler sunulmaktadir.

Meydandere

Palamutlus =g

Sekil 3.17 Alkumru Baraj1 uydu goriintiisii

Tablo 3.10 Alkumru Baraj1 veri kaynagi tablosu

Alkumru Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 37°57'35.9"N 42°0527.9"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 1965,3
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1813,0
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 581,3
PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180°
Ortalama Sicaklik (T) 16,7
Topografik Yiikselti (m) 559

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 547-642
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 17
Yerel Ortalama Riizgar Hizi ( m/s) 3,41
Baraj Gol Alani (km?) 11,0
Ortalama Yagis Miktar1 (m?) 53,10
Maksimum Sicaklik (T) 39,1
Minimum Sicaklik (C) -1,8
Gilineslenme Saati 6,0
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3.7.7. Batman Baraji ve hidroelektrik santrali

Batman Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HES), Batman ve Diyarbakir illerimiz
arasinda yer almakta olup, Batman Cay1 lizerinde insa edilmis kamuya ait bir barajdir.
Batman ilimize yaklasik 35 km mesafede, tarihi Malabadi Kopriisii'niin 700 metre
kuzeyinde bulunan barajin kurulus amaci elektrik iiretimi, tagkinlardan koruma ve
tarimsal sulamadir. Sekil 3.18’de Batman Baraji ve hidroelektrik santralinin uydu
goriniimii verilmistir.

Isletme binas1 Diyarbakir ilimizin Silvan ilgesinde bulunan Batman Baraji’nin
yapimina 1986 yilinda baglanmig, 1999 yilinda tamamlanmis olmasma ragmen 2003
yilinda devreye alinmistir. Tabandan 85 metre yiikseklige sahip barajin govde tipi kil
cekirdekli kaya dolgu big¢iminde yapilmistir. Govde 6zelligi ile yaklasik 1,2 milyar
metrekiip su rezervi tutabilme ozelligine sahip barajin toplam kurulu giicii 198 MW
seviyesinde olup yillik yaklagik 483 milyon kWh enerji iiretimi saglamaktadir. 49,25 km?
g6l alanina sahip olan Batman Baraj1 ve hidroelektrik santrali, yaklasik 38.000 hektarlik
bir alana sulama imkani saglayarak tarimsal faaliyetlerin yiiriitiilmesine katki
sunmaktadir. Ayn1 zamanda taskin onleme amaciyla yapilan barajin su tutma ozelligi
sayesinde taskin zamanlarinda meydana gelebilecek olasi zarar durumlarinin Oniine
gecilmektedir. (EUAS, 2024; Enerji Atlasi, 2024). Sekil 3.18'de uydu goriintiisii verilen
barajin, Tablo 3.11'de 1s1mim, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi temel verileri ile

ilgili detayl1 bilgiler sunulmustur.
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Sekil 3.18 Batman Baraj1 uydu goriintiisii

Tablo 3.11 Batman Baraji1 veri kaynag listesi

Batman Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 38°1727.7"N 41°01'24.7"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2018,5
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1817,6
Dagmik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 581,0
PV Modiillerinin Optimum Egimi 31/180°
Ortalama Sicaklik (T) 15,6
Topografik Yiikselti (m) 652

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 645-666
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 19
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 3,34
Baraj Gol Alani (km?) 49,25
Ortalama Yagis Miktart (m?®) 36,86
Maksimum Sicaklik (C) 41,0
Minimum Sicaklik (C) -6,0
Gilineslenme Saati 6,4
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3.7.8. Karkams Baraji ve hidroelektrik santrali

Karkamis Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HES), Gaziantep ilimizin Karkamig
ilgesinde, ilce merkezine yaklasik 7 km mesafede bulunmaktadir. Firat Nehri iizerine
kurulu olan bes barajdan bir tanesi olan Karkamig Baraji, kamu tarafindan insa edilen ve
kamu tarafindan isletilen bir barajdir.

Suriye smirmna 4,5 km mesafede olan barajin insaat caligmalar1 1996 yilinda
baslatilarak 2000 yilinda devreye alinmistir. Her biri 47,25 MW giiclinde dort adet tiirbini
bulunan barajin kurulu giicii 189 MW seviyesinde olup yillik yaklagik 652 milyon kWh
elektrik tiretimi yapmaktadir. Tabandan yiiksekligi 29 metre olan Karkamis Baraji’nin
govdesi 2,1 milyon metrekiip beton agirlik tipinde insa edilmistir. Normal su kotunda 157
milyon metrekiip su tutma kapasitesine sahip barajin g6l alam1 28,40 km?’den
olugsmaktadir. Elektrik iiretiminin yaninda sulama yapilmasi ve tagkinlara karsi koruma
amaciyla insa edilen Karkamis Baraji, ayn1 zamanda g6l rezervuar alaninda yetistirilen
baliklar ile yerel halkin gegim kaynagimi saglamaya yardime1 olmaktadir (EUAS, 2024;
Enerji Atlasi, 2024). Sekil 3.19°da uydu goriintiisii verilen barajin, Tablo 3.12° de 1g1nim,
sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi temel verileri ile ilgili detayli bilgiler

sunulmaktadir.

Sekil 3.19 Karkamig Baraj1 uydu goriintiisii
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Tablo 3.12 Karkamig Baraj1 veri tablosu

Karkams Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 36°52'13.4"N 38°01'45.4"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2185,7
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1898,4
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 561,8
PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180°
Ortalama Sicaklik (T ) 19,0
Topografik Yiikselti (m) 336

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 336-340
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 6,8
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 4,16
Baraj Gol Alan1 (km?) 28,4
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 45,05
Maksimum Sicaklik (C) 38,2
Minimum Sicaklik (C) -1,1
Gilineslenme Saati 52

3.7.9. Dicle Baraji ve hidroelektrik santrali

Dicle Baraji ve Hidroelektrik Santrali (HES), Diyarbakir ilimiz sinirlar1 i¢erisinde
il merkezine 50 km mesafede, Maden Cay1 ve Dibni Cayi’nin birleserek Dicle Nehri’ni
meydana getirdigi mevkide bulunmaktadir. Kamu tarafindan 1986 yilinda projesel
stiregleri baglatilan santralin insaatina 1997 yilinda baslanip, 2000 yilinda insaat siireci
tamamlanarak devreye alinmistir.

Isletme binasi Diyarbakir ili Egil ilgesi sinirlarinda bulunan barajin her biri 55
MW giiclinde olan iki adet tiirbin ile toplam kurulu giicii 110 MW degerindedir. Enerji
tretim miktar ile yillik yaklasik 298 milyon kWh elektrik arz hizmeti vermektedir. Kil
cekirdekli kaya dolgu govde tipine sahip olan barajin tabandan govde yiiksekligi 87 metre
olarak insa edilmistir. Govde 6zelligi ile normal isletme kotunda 595 milyon metrekiip su
rezervuar kapasitesine sahip olan barajin normal su kotunda 24 km? gol alam
bulunmaktadir. Kralkiz1 Baraji ve Hidroelektrik Santrali’nin mansabinda yer alan Dicle
Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, enerji iiretimi ile birlikte insa edildigi bdlgenin tarimsal
sulama ihtiyacim karsilamak amaciyla kurulmustur (EUAS, 2024; Enerji Atlasi, 2024).
Sekil 3.20'de uydu goriintiisii verilen barajin, Tablo 3.13'te 1s1n1m, sicaklik, yagis miktari

ve ylikselti gibi temel verileri ile ilgili detayli bilgiler sunulmaktadir.
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Sekil 3.20 Dicle Baraji uydu goriintiisti

Tablo 3.13 Dicle Baraji veri tablosu

Dicle Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 38°13'51.7"N 40°10'34.1"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 1781,0
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 17444
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 565,1
PV Modiillerinin Optimum Egimi 33/180°
Ortalama Sicaklik (T) 15,0
Topografik Yiikselti (m) 711

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 698-715
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 50,0
Yerel Ortalama Riizgar Hizi ( m/s) 4,69
Baraj Gol Alani (km?) 24
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 38,92
Maksimum Sicaklik (T) 40,6
Minimum Sicaklik (C) -3,6
Giineslenme Saati 15
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3.7.10. Kralkiz1 Baraji ve hidroelektrik santrali

Kralkiz1 Baraji, Diyarbakir ilimizin Dicle ilgesi smirlarinda Dicle Nehri’ni
olusturan kollardan biri olan Maden Cay1 iizerinde kurulmustur. 1985 yilinda proje ve
ingaat silireci baslatilan santral, 1997 yilinda tamamlanarak devreye alinmistir.

Yapimi ve isletmesi kamu tarafindan gergeklestirilen baraj iki adet tiirbinden
olmak tizere toplamda 95 MW kurulu giice haiz olup yillik yaklasik 446 milyon kWh
enerji iiretimi ile iilkemizin enerji talebine arz sunmaktadir. Isletme binasi Diyarbakir
ilimizin Dicle ilgesine 6 km mesafede insa edilen baraj, beton kemer tipinde ve 15,1
milyon metrekiip gévde hacmine sahiptir. Akarsu yatagindan 126 metre yiikseklikte insa
edilen baraj normal su kotunda 1,919 milyar metrekiip su rezervuar kapasitesinde ve
57,50 km? gol alanina sahiptir (EUAS, 2024; Enerji Atlas1, 2024). Sekil 3.21'de uydu
goriintiisti verilen barajin, Tablo 3.14’ te 1s1nim, sicaklik, yagis miktar1 ve yiikselti gibi

temel verileri ile ilgili detayl bilgiler sunulmaktadir.
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Sekil 3.21 Kralkizi Baraji uydu goriintiisii
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Tablo 3.14 Kralkiz1 Baraj1 veri tablosu

Kralkizi Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 38°20'54.2"N 40°01'14.4"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 2002,0
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1811,6
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 580,1
PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180°
Ortalama Sicaklik (T ) 15,5
Topografik Yiikselti (m) 789

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 765-815
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 6,0
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 5,48
Baraj Gol Alan1 (km?) 57,5
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 30,77
Maksimum Sicaklik (C) 37,2
Minimum Sicaklik (C) -4,2
Gilineslenme Saati 2,6

3.7.11. Garzan Baraj1 ve hidroelektrik santrali

Garzan Baraji1 ve Hidroelektrik Santrali (HES), Batman ilimizin Kozluk ilgesi

sinirlarinda Dicle Nehri’ni olusturan kollardan biri olan Yanarsu Cayi iizerinde 6zel

sektor istirakiyle insa edilip isletilen bir barajdir.

Isletme binas1 Kozluk ilge siirlari igerisinde yer alan Garzan Baraji1, 2009 yilinda
yapilmaya baslanarak 2013 yilinda devreye almmustir. iki tiirbinden meydana gelen baraj,
toplamda 52 MW kurulu giice haiz olarak yillik yaklasik 150 milyon kWh enerji {iretimi
saglamaktadir. Beton gdvde tipinde ve tabandan 107 metre yiikseklikte insa edilen barajin
173 milyon metrekiip su rezervuar kapasitesi bulunmaktadir (Fernas, 2024 ; Enerji Atlasi

, 2024). Sekil 3.22'de uydu goriintiisii verilen barajin, Tablo 3.15 'te 1s1nim, sicaklik, yagis

miktar1 ve yiikselti gibi temel verileri ile ilgili detayl bilgiler sunulmaktadir.
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Sekil 3.22 Garzan Baraj1 uydu goriintiisii

Tablo 3.15 Garzan Baraji1 veri tablosu

Garzan Baraji ve Hidroelektrik Santrali Veri Listesi
Koordinatlar 38°15'04.7"N 41°33'15.6"E
Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?) 1921,6
Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?) 1768,5
Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 554,7

PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180°
Ortalama Sicaklik (T) 12,4
Topografik Yiikselti (m) 748

Su Derinligi - Isletmeye Uygun Su Kotu (m) 755-788
Yerlesim Yerlerine Uzaklik (km) 37

Yerel Ortalama Riizgar Hizi ( m/s) 5,33

Baraj Gol Alani (km?) 4,60
Ortalama Yagis Miktar1 (m*) 36,86
Maksimum Sicaklik (T) 41,0
Minimum Sicaklik (C) -6,0
Gilineslenme Saati 6,4
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yiizer Giines Santrali Kurulumunu Etkileyen Etmenler

Bu c¢aligmanin temel amaci, Glineydogu Anadolu Bolgesi'nde 50 MW'm iizerinde
giic iiretim kapasitesine sahip hidroelektrik santraller arasinda, yiizer gilines enerjisi
santralinin kurulmast i¢in en uygun yerin belirlenmesidir. Bu dogrultuda, onceki
arastirmalar ve alaninda uzman goriisleri temel alinarak, santral verimini en ¢ok etkileyen
ana faktoriin belirlenmesi hedeflenmistir. Literatiirde, yiizer glines enerjisi santrallerinin
verimliligini etkileyen parametreler belirlenmis ve bu parametreler, uzman gorisleri
dogrultusunda 6nem sirasina gore degerlendirilmistir. Bu kapsamda, glines 1sin1mai, yillik
giinis1@1 siiresi, topografik yiikselti, su derinligi, yerlesim birimleri ve sebeke
baglantilarina uzaklik, riizgar hizi, bolgesel etkiler ve yerel ekonomi gibi alt kriterler

dikkate alinmustir.

4.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yonteminin Projeye Uygulanmasi

Analitik Hiyerarsi Prosesi ¢ok kriterli karar verme yontemleri igerinde
uygulanmasi kolay, anlasilir ve hizli olan bir yontemdir. Mithendislik bilimlerinden
egitim bilimlerine, spor bilimlerinden sosyal bilimlere varincaya kadar birgok alanda
kullanilabilen AHP yonteminin kapsamli degerlendirme, objektif karar verme, esneklik
ve karmagiklig1 azaltmak gibi ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir (Saaty et al., 2022).

AHP yontemi, karmasik diinyamizda hizli ve dogru kararlar almak i¢in pratik bir
¢ozlim sunar. Karar verme siireclerini kolaylastiran AHP yontemi, adim adim
uygulanabilirligiyle 6ne ¢ikar. AHP yontemi sekiz asamadan meydana gelmektedir
(Omiirbek ve Simsek, 2014) :

e Problemin tanimlanmasi

e Hiyerarsik yap1 olusturma

e Ikili karsilastirma matrisi olusturma

e Ikili karsilastirma matrislerinin normalize edilmesi

e Oncelik vektdriiniin (Ozvektdr Matrisi) hesaplanmasi
e Tutarlilik oraninin belirlenmesi

e Agirlik Matrisinin hesaplanmasi
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e Karar se¢eneklerinin siralamasi
Bu calismada CKKYV yontemlerinden AHP yonteminin uygulanmasi agsamasinda asagida

belirtilen adimlar sirasiyla yapilarak sonu¢ bulunmustur.

4.2.1. Anketlerin olusturulmasi:

Alaninda uzman kisiler tarafindan doldurulan anketle, yilizer gilines santrali
verimini ve uygulanabilirligini etkileyen kriterlerin agirlik oranlar1 hesaplanmistir. Bu
calismada, yiizer giines enerji santrali i¢in en uygun lokasyonun belirlenmesinde etkili
oldugu diisiiniilen her bir kriter Sekil 4.1'de bir O6rnegi verilen karsilagtirma ile
gosterilmistir (EK-1'e bakiiz).  Enerji sektoriinde, 6zellikle giines ve hidroelektrik
santrallerinde c¢alisan veya PV santraller konusunda akademik caligsmalar yapan insaat,
makine ve elektrik-elektronik miithendislerinden olusan 12 uzmana hazirlanan anketin
amaci1 ve olusturulma siireci detayli bir sekilde agiklanmigtir. Uzmanlar, kendi bilgi ve
deneyimlerine dayanarak, ankette yer alan kriterleri karsilikli olarak puanlamiglardir. Bu
degerlendirmelerde, karar verme siireglerinde yaygin olarak kullanilan Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemi temel alinmistir. AHP yonteminde kullanilan 6nem 6l¢egi, Tablo
3.1'de sunulmustur. Bu oOlgekte, 1 degeri iki kriterin esit oneme sahip oldugunu
gosterirken, 3, 5, 7 ve 9 degerleri sirastyla bir kriterin digerine gore biraz, 6nemli, ¢ok
onemli ve asir1 derecede énemli oldugunu ifade eder. Ornegin, bir kriterin digerine gore
7 olarak degerlendirilmesi, bu kriterin karar verme siirecinde ¢ok daha belirleyici oldugu

anlamina gelir.
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1. kriter daha onemli Esit 2. kriter daha gnemli
1. Kriter s[8[7[ o S[4[3[2z| 1 [2[3[+[S[6][7[8]° 2. Kriter
Gitnes Isinmi Oogoooaiooool o agoojooooo Yillik Giugig1 Saatleri
Gitnes Ismmu OoooiooooOo o ogoojooooo Ortalama Sicaklik
Giines Ismniu goooioooo) o ooogojooogoo Topografik Yiikselti
Giines Ismim Ooo o o|goo o goooooOooo; Su Derinligi
Giines s OOo0o|0O|D|Oogjbo O OO0Do|Ol0|0O|d| YelesnBirinlerine Uzakhk
Giines Ismmu OO0 0 0|0/00 O |O0/0|0/0 00|00 seekeBaglanulanna Uzaklik
Gines Tt OO0 0o oD|igoOo) O OoOoOj0d OOjd)]  Yerel oralama Rizgar Hiz
Giines Tsum 0|00|0|0|00|0| O |0000|0|0|0|0] gugeesdbkde
Giines Iy Ogoaologoool o agoojoooaoo Sosyal Kabullenme
vmkemsaswiei |0|0|0| 0 |0|0|0|0] O [0|0|o|ojoo|olg] orbm sk
Yillik Giinsa@n Saatleri Oooojogom] o |joooooo|og™ Topografik Yitkselti
Yillik Giinisi@t Saatleri Ogoooaiooool o agoojooooo Su Derinligi
Yillik Giinusig Saatleri Oooojboobo;m) O (O0obo0oid|Ojd| Yelesim Birimlerne Uzakhik
Yillik Giimsii Saatleri O D.D} O oo D.D O ggigo D.D O|0O| sebeke Baglantlarnma Uzaklik

Sekil 4.1 Kriterlerin birbirine gore kiyaslandigi anket

4.2.2. Karar matrisinin olusturulmasi:

Bu ¢alismada 10 kriter dikkate alindigi igin Tablo 4.1°de gosterilen 10x10 matris

hazirlanmistir. Tablo 4.1 olusturulurken, anketten elde edilen puanlar tablo kdsegeninin

ist kismindaki ilgili alanlara yerlestirilmistir. Alt kdsegende ise iistte yazan degerlerin

tersi alinarak matris tamamlanmustir.

Tablo 4.1 Karar matrisi olusturma

- ~ = © . |
|2 | 2 5 2 s |84 & |5,
= | E5| 2 |83 % |E0|gixS9 E |%E

KRITERLER ~ |O%| =« |2%| & |22|8E%/ 69 B | =8
2128|588 3 |85 |255|3y 5 |£8
(@) A M v,

Giines 151n1mi1 1 7 5 7 7 9 7 9 9 9

Yillik Giinisig1 Saatleri 177 1 7 9 5 7 7 7 9 9

Ortalama Sicaklik 15 | 1/7 1 7 5 7 6 6 7 7

Topografik Yiikselti r | 19 | 17 1 17 3 5 3 3 5

Su Derinligi U7 | 1/5 | 1/5 7 1 7 7 7 9 7
Yerlesim Birimlerine Uzaklik 1/9 177 177 1/3 17 1 1/5 1/3 1 1/2
Sebeke Baglantilarma Uzaklik 1/7 1/7 1/6 1/5 177 5 1 1/3 | 1/5 1/5
Yerel Ortalama Riizgar Hiz 1/9 1/7 1/6 1/3 | U7 3 3 1 1/5 1/3

Kalkinma ve Yerel Ekonomiler | 1/9 1/9 177 1/5 177 2 5 3 1 1
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4.2.3. Normalize karar matrisinin olusturulmasi:

AHP yonteminde bulunan matematiksel denklem (3.17) kullanilarak normalize
karar matrisi olusturulmustur. Normalize karar matrisi, her bir kriterin degerini toplam
agirlik i¢indeki payina indirgemek amaciyla kullanilmistir. Bu matriste, her bir hiicredeki
deger, ilgili kriterin diger kriterlerle karsilagtirmali 6nem derecesini yansitmaktadir ve bu
degerler toplami bir (1) olacak sekilde normalize edilmistir. Bu deger Sekil 4.2.°de
belirtildigi iizere, anketoriin karar matrisinde puan verdigi her bir degerin ilgili siitun

toplamina boliinerek bulunur.

‘ Gines | VUK | ibma |Topografik | Su | Lomeem | Sebeke | g [P
KRITERLER Gilmisign . . ... |Birimlerine |Baglantilarma | Ortalama " Yerel

L goatleri SRS | Ml || Uzakhk Uzakhk Riizgir lin AT Ekonomiler
Giines 15mmm 0,45 0,77 0,35 0,22 0,37 0,20 0,15 0,22 0,22 0,22
Yallik Giimsig Saatleri 0,06 0,11 0,50 0,28 0,27 0,16 0,15 0,17 0,22 0,22
Ortalama Sicaklik 0,09 0,02 0,07 0,22 0,27 0,16 0,13 0,14 0,17 0,17
Topografik Yiikselti 0,06 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,11 0,07 0,07 0,12
Su Derinligi 0,06 0,02 0,01 0,22 0,05 0,16 0,15 0,17 0,22 0,17
Yerlegim Birimlerine Uzakhk 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01
Sebeke Baglantilarma Uzakhk 0,06 0,02 0,01 0,01 0,01 0,11 0,02 0,01 0,00 0,00
Yerel Ortalama Riizgir Hin 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,07 0,06 0,02 0,00 0,01
Bilgesel Etkiler 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,11 0,12 0,02 0,02
Kalkmma ve Yerel Ek il 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,11 0,07 0,02 0,02
SUTUN Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Sekil 4.2 Normalize karar matrisi

4.2.4.0zvektor matrisinin hesaplanmasi:

Normalize karar matrisine matematiksel denklem (3.18)’de belirtililen islemler
uygulanarak Tablo 4.2.°de gésterilen Ozvektdr matrisi elde edilmistir. Ozvektor
matrisinde, karar vericinin agirlik oranini yiiksek olarak belirledigi kriteri gérmek
miimkiindiir. Yapilan ¢alismada karar vericinin en 6nemli buldugu kriter %31,78 degeri
ile “Giines 151m1m1” degeri, ikinci sirada %21,78 degeri ile “Yillik glinisi81 Saatleri” kriteri
cikmistir. %1,66 degeri ile en diisiik 6neme sahip olan kriter ise “Yerlesim Birimlerine
Uzaklik” kriteri ¢ikmistir. Ancak yapilan secimin tutarli olup olmadigi goriilmesi

gerekmektedir. Ciinkii tutarsiz bir se¢im sonucunun hi¢bir anlami olmayacaktir.
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Tablo 4.2 Ozvektér matrisi ve karar siralamast

KRITERLER AGIRLIK ORANI YUZDE ORANI  SIRALAMA
Giines 1s1n1mi1 0,32 31,78% 1
Yillik Glinisig1 Saatleri 0,21 21,37% 2
Ortalama Sicaklik 0,14 14,36% 3
Topografik Yiikselti 0,06 5,71% 5
Su Derinligi 0,12 12,42% 4
Yerlesim Birimlerine Uzaklik 0,02 1,66% 10
Sebeke Baglantilarina Uzaklik 0,03 2,56% 9
Yerel Ortalama Riizgar Hizt 0,03 2,64% 8
Bolgesel Etkiler 0,04 3,89% 6
Kalkinma ve Yerel Ekonomiler 0,04 3,61% 7

4.2.5.0zdeger matrisinin hesaplanmasi:

AHP yonteminin matematiksel denklemleri ile bulunan karar matrisi ve 6zvektor

matrisinin ¢carpimi ile 6zdeger matrisi denklem (3.19)’da belirtilen sekilde hesap edilerek

olusturulmustur. Bu asama, karar vericinin tutarlilik indeksini hesaplamak ig¢in

yapilmaktadir. Tablo 4.3.’te yapilan hesap sonucunda elde edilen matrisin agirlik oranlari

goriinmektedir.

Tablo 4.3 Ozdeger matrisi agirlik oranlari

KRITERLER AGIRLIK ORANI

Gilines 151n1mi1 5,04
Yillik Glinigig1 Saatleri 3,55
Ortalama Sicaklik 2,21
Topografik Yiikselti 0,72
Su Derinligi 1,72
Yerlesim Birimlerine Uzaklik 0,21
Sebeke Baglantilarina Uzaklik 0,26
Yerel Ortalama Riizgar Hizt 0,30
Bolgesel Etkiler 0,46
Kalkinma ve Yerel Ekonomiler 0,42
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4.2.6. Tutarhlik oranimin hesaplanmasi:

AHP yonteminde bulunan matematiksel islem olan denklem (3.20)’de Amax =

n o
% tutarlilik oraninin belirlenmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Rassallik

orani olarak bilinen RI, kriter sayisina gore belirlenen sabit say1 denkleme dahil edilerek

A-n
(n—-1)RI

bu oran hesaplanmistir. Denklem (3.21)” de belirtilen CR = denkleminde

bulunan degerlerin yerine yazilmasi ile bu oran CR = -0,74 olarak elde edilmistir. AHP
yonteminde tutarlilik oraninin CR < 0,10 olmasi durumunda karar vericinin tutarl
oldugu belirtilir. Bu dogrultuda -0,74 < 0,10 oldugundan dolay1 karar vericinin tutarl
olarak karar verdigi goriilmektedir. CR oraniin eksi degerde ¢ikmasi en biiyiik 6zvektor

degeri olan A degerinin kriter sayisi olan n degerinden kiiciik ¢ikmasidir.
4.2.7.Agirhk matrisinin hesaplanmasi:

Bir onceki adimda karar vericinin tutarlt bir sekilde karar verdigi goriildiikten
sonra, 0zvektor matrisinde hesaplanmis olan agirlik oranlari siralamaya tabi tutulmustur.

Tablo 4.4.’te karar vericinin agirlik orani belirttigi ilk ti¢ kriter goriinmektedir.

Tablo 4.4 Agirlik matrisi ve siralama

KRITERLER AGIRLIK ORANI SIRALAMA
Gilines 151n1mi1 0,32 1
Yillik Glinigigr Saatleri 0,21 2
Ortalama Sicaklik 0,14 3
Topografik Yiikselti 0,06 5
Su Derinligi 0,12 4
Yerlesim Birimlerine Uzaklik 0,02 10
Sebeke Baglantilarina Uzaklik 0,03 9
Yerel Ortalama Riizgar Hizi 0,03 8
Bolgesel Etkiler 0,04 6
Kalkinma ve Yerel Ekonomiler 0,04 7
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Bu calismada, giines enerji santrallerinin teknik, ekonomik ve sosyal alandaki
kisitlarinin goriilebilmesi ve bu kisitlardan en 6nemli olanlarinin belirlenebilmesi adina
giines enerji santralleri alaninda ¢alisma yapmis alaninda uzman on iki kisi ile anketlerin
doldurulmasi i¢in irtibata gegilmistir. Her bir katilimci i¢in AHP yoOntemi ile
matematiksel denklemlerin olusumu siireci hesaplanarak, karar vericilerin tutarli olup
olmadig test edilmistir. Yapilan tiim anket ¢alismalarinda, tutarlilik oran1t CR< 0,10
olarak hesap edilerek ankete katilan karar vericilerin tutarli karar verdikleri goriilmiistiir.
Bu dogrultuda anket yapilan on iki karar vericinin vermis olduklar1 karar dogrultusunda
agirhikli karar matrislerinin toplami hesaba katilarak, ortak agirlikli karar matrisi
olusturulmustur. Olusturulan matris agirlik oranina goére siralama yapilarak, onemli
goriilen kriterler belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda Tablo 4.5’te gosterildigi gibi birinci
sirada 6onem atfedilen kriter “Giines Isinimi1”, ikinci sirada 6nem atfedilen kriter “Yillik

Glinisig1 saatleri” olarak secilmistir.

Tablo 4.5 Agirlik oranina gore kriterler

5 = = 5
Z ~ 3 8 o=
E s | 2. | ®m]| e e |2g| 2 |z8
KRITERLER |92 % |82 2 eE.]  2.]%2] 5 |E8 8
£ |x8| £ |23 5 |ZEZ|2E2|<c8| & |55 S
£ |ZF| E |52 S |5=R|E%R| 85| 2 | #%5| B
G | 58| S |eF G |-do|lsd|>x]| & > | &
Giines 1gmimi 1,00 | 385|430 |642(7,25| 7,08 | 600 |644 (758|792 | 1
Yillik Gimigigr Saatleri 092 | 100|510 [592(642| 7,34 | 634 |644 | 760|817 | 2
Ortalama Stcaklik 1,53 | 063 | 1,00 |570(534| 6,18 | 379 |534|694 | 7,27
Topografik Yiikselti 023 | 035|088 [1,00(343| 396 | 268 | 229 | 4380 | 617 | 4
Su Derinligi 015 | 023|086 [238]1,00| 232 | 1,69 | 193 | 354 | 361 | 7

Yerlesim Birimlerine Uzaklik 0,21 | 0871|081 (1,80(2,29| 1,00 0,48 1,47 | 2,90 | 3,32 8

Sebeke Baglantilarina Uzaklik | 0,29 | 0,95 | 1,83 [ 2,83 (3,80 | 4,33 1,00 | 2,09 | 354|498 | 5

Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 045 | 0,41 | 084 |248|3,21| 4,89 1,78 | 1,00 | 4,59 | 4,66 6

Bolgesel Etkiler 0,14 | 0,70 | 0,46 |1,47|134| 2,13 1,10 | 1,52 | 1,00 | 1,86 9

Kalkinma ve Yerel Ekonomiler | 0,13 | 0,12 | 0,54 [0,24(1,66| 1,73 0,81 1,27 | 1,85 | 1,00 10

4.3. pyMCDM Yonteminin Projeye Uygulanmasi

Python, ¢ok genis bir yazilim gelistirme yelpazesinde kullanilan, agik kaynakli ve
yiiksek seviyeli bir programlama dilidir. Python, basit sdzdizimi ve gii¢lii kiitiiphane
destegi ile bilimsel arastirmalar, veri analizi, makine Ogrenimi, yapay zeka ve

optimizasyon gibi alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, Python'un
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esnek yapisi, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) gibi karmasik analizleri gerceklestirmek
icin de kullanima olanak tanimaktadir.

Cok Kriterli Karar Verme, birden fazla karar kriteri géz oniinde bulundurularak
en uygun alternatiflerin sec¢ilmesi amaciyla kullanilan bir yontemler biitliniidiir. CKKYV,
Ozellikle farkli faktorlerin etkili oldugu durumlarda, karar vericilere segenekleri
karsilastirma ve degerlendirme imkani sunar. Python, bu tiir ¢ok kriterli analizleri
gerceklestirmek i¢in ¢esitli kiitliphaneler sunarak karar verme siireclerini daha verimli
hale getirmektedir.

Python, CKKV uygulamalar1 i¢in bir¢ok etkili kiitiiphane sunmaktadir. Bu
kiitiiphaneler, karar vericilerin farkli kriterlere dayali olarak kararlar almasia yardimci
olurken, ayn1 zamanda ¢esitli analitik tekniklerin uygulanmasini da saglar. Bu ¢alismada
cok cesitli algoritmalar1 barindirmasi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle pymcdm 1.3.1
kullanilmistir. Ayrica Python kodlar1 Python 3.9 altinda yazilmistir ( EK-2’ye bakiniz).

pyMCDM, Python tabanli bir kiitiiphane olup, cok kriterli karar verme
analizlerinin gergeklestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kiitiiphane, AHP,
TOPSIS, VIKOR, PROMETHEE gibi c¢esitli CKKV yontemlerini icerir ve bu
yontemlerin uygulanmasin1  kolaylastirir. pyMCDM, alternatiflerin  siralanmast,
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi ve alternatiflerin degerlendirilmesi gibi siirecleri
etkin bir sekilde yonetmektedir.

Bu calismada, c¢ok kriterli karar verme yontemleri olan TOPSIS, MABAC,
COMET ve SPOTIS programlart ile bilgisayar lizerinden hesaplama yapildiginda, ilk {i¢
kriterin en 6nemli kriter oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda karar verme yontem ve
yazilimlar1 ayr1 olan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin AHP programina benzer
olarak karar vericilerin segmis olduklar1 kriterde tutarli bir sekilde se¢im yaptiklari
goriilmektedir. Sekil 4.6.’da sunulan gorselde verilen sayisal veriler ile, Tablo 4.5.’te
verilen sayisal veriler incelendiginde, uygulanan her bes yontemde de ilk ii¢ kriterin
degismedigi goriilmektedir.

Sekil 4.3, dort farkli ¢cok kriterli karar verme yontemi olan TOPSIS, MABAC,
COMET ve SPOTIS'in on alternatif iizerindeki sonuglarini karsilastirmaktadir. Burada
Al ve A10 arasindaki kriterler sirasiyla Giines 1sinimi , Yillik giinisigi saatleri, Ortalama
sicaklik, Topografik yiikselti, Su derinligi,Yerlesim birimlerine uzaklik, Sebeke
baglantilarina uzaklik, Yerel ortalama riizgar hizi, Bolgesel etkiler, kalkinma ve yerel

ekonomiler kriterleridir.
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Genel olarak, yontemler uyumlu sonuglar vermekte ve alternatiflerin performansi
Al'den A10'a dogru artis gostermektedir. Ancak, 6zellikle A5 ve A7 gibi orta siralardaki
alternatiflerde yontemler arasinda kiigiik farkliliklar gozlemlenmektedir. Dort farkl
yontem i¢in 1, 2, 3 ve 4. siralama degismemistir. Bu sonuglar AHP yontemi ile benzer
cikmigtir.

mmm [TOPSIS =3 MABAC == COMET mEmm SPOTIS

Ay Az As Ay As As Az Ag Ag A1o

Sekil 4.3 CKKYV yontem siralamasi

Sekil 4.4. 4 farkl1 yontemin siralamasindaki degisimini gostermektedir. Buna goére
Al, A2, A3 ve A4 degismemektedir.

10{ A - ¢ ) — Au
94

o 81 —As—o As

"E 7{—As—g :><:>-<: As

£6] Ao * * -

c 51 Ar-e 6 o S

24l Ao . * -4

© 3] A g o o P

21-—Ar—9 * * -1

| * * P

TOPSIS MABAC COMET SPOTIS

Sekil 4.4 CKKV siralama degisimi

Bu ¢alismada kullanilan TOPSIS, MABAC, COMET, SPOTIS ve AHP c¢ok

kriterli karar verme yontemlerinin tamaminda, Tablo 4.6'daki agirlik analizlerine gére en
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yiiksek onem diizeyine sahip kriterlerin ayn1 oldugu tespit edilmistir. Farkli yontemlerin
ayni sonuca ulagmasi, kullanilan yontemlerin giivenilirligi ve tutarlilig1 agisindan dnemli

bir bulgudur. Bu durum, karar vericilere daha giivenli bir karar verme siireci sunmaktadir.

Tablo 4.6 CKKYV yontemleri ile kriter agirlig:

KRITERLER TOPSIS MABAC COMET SPOTIS AHP
Glines 11n1m1 0,84 0,60 1,00 0,09 0,20
Yillik Giinisigi Saatleri 0,64 0,48 0,87 0,21 0,19
Ortalama Sicaklik 0,51 0,29 0,54 0,40 0,15
Topografik Yiikselti 0,22 -0,08 0,02 0,77 0,09
Su Derinligi 0,15 -0,16 0,01 0,86 0,06
Yerlesim Birimlerine Uzaklik 0,15 -0,18 0,01 0,87 0,05
Sebeke Baglantilarina Uzaklik 0,26 -0,03 0,06 0,72 0,09
Yerel Ortalama Riizgar Hizi 0,23 -0,07 0,03 0,77 0,08
Bolgesel Etkiler 0,11 -0,22 0,01 0,91 0,04
Kalkinma ve Yerel Ekonomiler 0,04 -0,27 0,00 0,97 0,03

Cok kriterli karar verme yontemlerinin uygulandigi bu ¢calismada, alaninda uzman
kisilere sorulan anketlerin ve yapilan hesaplamalar sonucunda en 6nemli kriter olarak
birinci sirada “Giines Isinim1”, ikinci sirada ise “Yillik Glinisigr Saatleri” kriterleri
secilmistir. Bu ¢alismaya dahil edilen barajlarin verileri Tablo 4.9°da verilmistir. Tabloda
verilen degerlerden hareketle, yiizer glines santrali kurulumu i¢in en iyi lokasyon se¢imi
yapilmak istenmesi durumunda Tablo 4.7°de belirtildigi gibi birinci siraya Karkamis
Baraj1 birinci sirayr almaktadir. Ancak Karkamis Baraji’na yakin lokasyonda bulunan
Birecik Baraji ve Atatiirk Baraji’nin Giines Isinim degeri Karkamis Baraji bolgesi 1sinim
miktarina ¢ok yakin bir degerde bulunmaktadir. Dolayisiyla yiizer giines santrali kurulum
potansiyeli agisindan yapilacak olan herhangi bir ¢aligmada, bu barajlarin gol rezervuar

alaninin degerlendirilmeye alinmasi dogru bir adim olacaktir.
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Tablo 4.7 Giines 1s1n1imu kriterine gére siralama

Baraj Adx Siralama

-

Karkamis Baraji ve HES
Birecik Baraji ve HES
Atatiirk Baraj1 ve HES
Ilisu Baraj1 ve HES
Batman Baraj1 ve HES
Kralkizi Baraji ve HES
Karakaya Baraj1 ve HES
Alkumru Baraj1 ve HES

© 00 N o O B W DN

Garzan Baraj1 ve HES
Dicle Baraj1 ve HES
Cetin Baraj1 ve HES

I
= o

Ikinci kriter olan Yillik Giinisig1 Saatleri kriteri igin ikinci bir siralama
yapildiginda, ortaya ¢ikan sonug¢ Tablo 4.8 de verilmistir. Bu tablo incelendiginde de

ayn1 baraj bolgelerinin benzer potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.8 2. Kritere gore siralama

Baraj Adi Siralama
Karkamig Baraj1 ve HES
Birecik Baraji ve HES
Atatiirk Baraj1 ve HES
Ilisu Baraj1 ve HES
Batman Baraj1 ve HES
Kralkiz1 Baraji ve HES
Karakaya Baraj1 ve HES
Alkumru Baraj1 ve HES
Garzan Baraji1 ve HES
Dicle Baraji ve HES
Cetin Baraj1 ve HES

© 00 N O O BN W

e
= o
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Tablo 4.9 Giineydogu Anadolu Bolgesi baraj bilgileri

Giineslenme Saati

VERILER ATATURK | KARAKAYA ILISU BIRECIK CETIN | ALKUMRU | BATMAN | KARKAMIS| DICLE KRALKIZI | GARZAN
BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI BARAJI
Koordinatlar 37°32'19.0"N | 38°28'33.9"N | 37°37'53.8"N | 37°03'11.9"N | 37°58'25.7"N | 37°57'35.9"N | 38°17'27.7"N | 36°52'13.4"N | 38°13'51.7"N | 38°20'54.2"N | 38°15'04.7"N
38°22"38.6"E | 38°29'38.7"E | 41°50'22.6"E | 37°53'29.4"E | 42°22'38.8"E | 42°0527.9"E | 41°01'24.7"E | 38°01'45.4"E | 40°10'34.1"E | 40°01'14.4"E | 41°33'15.6"E
Dogrudan Normal Isimm - DNI (kWh/m?) 2179,1 2013,9 2019,0 2173,7 1740,6 1965,3 2018,5 2185,7 1781,0 2002,0 1921,6
Kiiresel Yatay Isimmm - GHI (kWh/m?) 1877,4 1788,3 1848,4 1885,5 1703,2 1813,0 1817,6 1898,4 1744,4 1811,6 1768,5
Dagimik Yatay Istmm - DIF (kWh/m?) 544,7 561,8 598,8 558,3 550,4 581,3 581,0 561,8 565,1 580,1 554,7
PV Modiillerinin Optimum Egimi 32/180° 30/180° 32/180° 31/180° 31/180° 32/180° 31/180° 32/180° 33/180° 32/180° 32/180°
Ortalama Sicaklik (C) 173 TC 15,7 18,9 18,6 15,4 16,7 15,6 19,0 15,0 155 12,4
Topografik Yiikselti (m) 529 675 417 353 713 559 652 336 711 789 748
Su Derinligi - isletmeye Uygun Su Kotu (m) |  526-542 675-693 485-527 340-385 647-822 547-642 645-666 336-340 698-715 765-815 755-788
Yerlesim Yerlerine Uzakhik (km) 24 17 15 5 65 17 19 6,8 50,0 6,0 37
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 ( m/s) 4,97 2,31 4,12 551 3,92 3,41 3,34 4,16 4,69 5,48 5,33
Baraj Gol Alam (km?) 817 268 318 56,25 12 11,0 49,25 28,4 24 57,5 4,60
Ortalama Yagis Miktar1 (m®) 33,66 27,08 36,86 45,05 53,10 53,10 36,86 45,05 38,92 30,77 36,86
Maksimum Sicakhik (T) 41,3 37,3 41,0 38,2 39,10 39,10 41,0 38,2 40,6 37,2 41,0
Minimum Sicaklik (T) 1,3 -3,4 -6,0 -1,1 -1,8 -1,80 -6,0 -11 -3,6 -4,2 -6,0
6,5 6,6 6,4 52 6,0 6,0 6,4 52 15 2,6 6,4
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5. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde en biiyiik potansiyele sahip giines enerji
santralleri heniiz gergeklestirmesi gereken potansiyel miktarina erisemedigi halde,
gelecek icin en biiyiik umut vadeden enerji kaynagidir. Karasal tip giines santrallerinden
daha avantajli durumda bulunan yeni teknolojik atilim olan yilizer giines santralleri, atil
alan olarak degerlendirilen barajlarin gol rezervuar alanlarina, su kanallarina, agik deniz
alanlar1 gibi alanlara kurulabilmektedir. Boylece karasal PV sisteminin en biiylik
handikaplar1 arasinda yer alan arazi tahsisine gerek kalmadan ve suyun sogutucu
etkisinden dolay1 ekstra sogutma dnlemine gerek kalmadan enerji tiretebilmektedir.

Yiizer giines santrali kurulurken, santral kurulumuna etki eden olumsuz
durumlarin minimize edilmesi ve maksimum verim alinacak lokasyona kurulmasi isletme
kazanimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu dogrultuda, santral verimine etkisi oldugu diisiiniilen
kriterler tizerinden anket hazirlanarak, kuruluma engel yaratabilecek potansiyele sahip
teknik, ekonomik ve sosyal alandaki kisitlama durumlan tespit edilerek, kisitlama
kriterlerinin agirlhik oranlar1 ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Alaninda uzman on iki kisi tarafindan doldurulan anketler AHP, TOPSIS,
MABAC, COMET ve SPOTIS yontemleri ile hesaplanarak en énemli kriterin agirlik
orani hesap edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, birinci sirada 6nem atfedilen
kriter “Giines Isinimi1”, ikinci sirada 6nem atfedilen kriter “Yillik Giinisig1 saatleri” olarak
secilmistir. Bu c¢alismada, Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde bulunan barajlarin g6l
rezervuar alanlarina yiizer glines santrali kurulum potansiyeli degerlendirilmistir. Santral
verim ve isleyisini etkileyen en onemli kriter Cok Kriterli Karar Verme yontemleri ile
bulunarak bulunan kriter degerinin en iyi oldugu baraj alani olarak Karkamig Baraji
bulunmustur.

Benzer kriterler ve alternatif sahalar kullanarak farkl: Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinin uygulanmasi, bu ¢alismanin metodolojik giiciinii artirabilir. Ekolog, deniz
biyologu ve ¢evre miihendislerinin katilimiyla FPV'lerin deniz ekosistemleri tizerindeki
etkileri daha kapsaml bir sekilde degerlendirilebilir. Ozellikle dogal kus yasam alanlar
tizerindeki potansiyel olumsuz etkiler ayrintili olarak incelenebilir. Ayrica, maliyet

kriterinin eklenmesiyle, bu ¢alismanin sonuglar1 gelecekteki yatirim kararlarina daha
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saglam bir temel saglayabilir. Bu yaklasim, diger yenilenebilir enerji projelerinin

degerlendirilmesinde de kullanilabilir.
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EK-2 : Paython Kodlar

import pandas as pd

import numpy as np

from pymcdm.methods import TOPSIS, MABAC, COMET, SPOTIS
from pymcdm import weights as w

from pymcdm.helpers import rankdata, rrankdata

from pymcdm.methods.comet_tools import MethodExpert

import matplotlib.pyplot as plt

from pymcdm import visuals

columns = [
"Solar Radiation",
"Annual Sunshine Hours",
"Average Temperature",
"Topographic Elevation",
"Water Depth",
"Distance to Settlements"”,
"Distance to Grid Connection",
"Local Average Wind Speed",
"Impact on Regional Development”,

"Social Impact”,

P1 = pd.DataFrame(

[
[1,2,1/4,4,5,6,5,1/3,4,4],
[1/2,1,1/4,6,7,8,9,2,6,9],
[4,4,1,5,7,5,6,3,7,9],
[1/4,1/6,1/5,1,3,4,5,1/4,5,5],
[1/5,1/7,1/7,1/3,1,1,1,1/6,1,1],
[1/6,1/8,1/5,1/4,1,1,1,1/4,1,1],
[1/5,1/9,1/6,1/5,1,1,1,1/5,1,1],
[3,1/2,1/3,4,6,4,5,1,5,6],
[1/4,1/6,1/7,1/5,1,1,1,1/5,1,1],
[1/4,1/9,1/9,1/5,1,1,1,1/6,1,1],

I

columns=[columns],
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P2 =

[

1

pd.DataFrame(

[1,7,5,7,7,9,7,9,9,9],
[1/7,1,7,9,5,7,7,7,9,9]
[1/5,1/7,1,7,5,7,6,6,7,7],
[1/7,1/9,1/7,1,1/7,3,5,3,3,5]
[1/7,1/5,1/5,7,1,7,7,7,9,7],
[1/9,1/7,1/7,1/3,1/7,1,1/5,1/3,1,1/2],
[1/7,1/7,1/6,1/5,1/7,5,1,1/3,1/5,1/5],
[1/9,1/7,1/6,1/3,1/7,3,3,1,1/5,1/3],
[1/9,1/9,1/7,1/3,1/9,1,5,5,1,1] ,
[1/9,1/9,1/7,1/5,1/7,25,3,1,1] ,

columns=[columns],

P3 =

[

1

pd.DataFrame(

[1,2,5,9,8,7,7,5,8,9],
[1/2,1,3,7,7,8,6,5,7,7],
[1/5,1/3,1,5,5,7,6,5,7.8],
[1/9,1/7,1/5,1,3,4,3,1/3,5,7],
[1/8,1/7,1/5,1/3,1,5,3,1,3,5],
[1/7,1/8,1/7,1/4,1/5,1,1/2,1/5,1/3,1],
[1/7,1/6,1/6,1/3,1/3,2,1,1/3,3,3],
[1/5,1/5,1/5,3,1,5,3,1,5,6],
[1/8,1/7,1/7,1/5,1/3,3,1/3,1/5,1,1],
[1/9,1/7,1/8,1/7,1/5,1,1/3,1/6,1,1],

columns=[columns],

P4 =

[

pd.DataFrame(

[1,1/6,1/7,6,8,8,8,8,7,9],
[6111617181818171818]1
[7,1/6,1,7,8,8,8,7,8,8],
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1

[1/6,1/7,1/7,1,8,8,8,7,8,8],
[1/8,1/8,1/8,1/8,1,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8],
[1/8,1/8,1/8,1/8,8,1,1,1/7,8,8],
[1/8,1/8,1/8,1/8,8,1,1,1,1,8],
[1/8,1/7,1/7,1/7,8,7,1,1,8,8],
[1/7,1/8,1/8,1/8,8,1/8,1,1/8,1,1],
[1/9,1/8,1/8,1/8,8,1/8,1/8,1/8,1,1],

columns=[columns],

P5 =

[

1

pd.DataFrame(

[1,9,1/5,7,9,9,9,9,9,9],
[1/9,1,9,8,8,9,9,9,9,9],
[5,1/9,1,7,7,8,6,5,7.8],
[1/7,1/8,1/7,1,9,9,9,1/4,8,9],
[1/9,1/8,1/7,1/9,1,8,7,6,7.8],
[1/9,1/9,1/8,1/9,1/8,1,1/9,1/9,1/5 1],
[1/9,1/9,1/6,1/9,1/7,9,1,1/6,1/3,1/2],
[1/9,1/9,1/5,4,1/6,9,6,1,1/3,1/2],
[1/9,1/9,1/7,1/8,1/7,5,3,3,1,1/7],
[1/9,1/9,1/8,1/9,1/8,1,2,2,7,1] ,

columns=[columns],

P6 =

[

pd.DataFrame(

[1,1,1,1,9,9,1,9,9,9],
[1,1,1,1,9,9,1,9,9,9],
[1,1,1,9,9,9,1,9,9,9],
[1,1,1/9,1,9,9,1,9,9,9],
[1/9,1/9,1/9,1/9,1,1,1/9,1/9,1,1],
[1/9,1/9,1/9,1/9,1,1,1/9,1/9,1,1],
[1,1,1,1,9,9,1,1,9,9],
[1/9,1/9,1/9,1/9,9,9,1,1,9,9],
[1/9,1/9,1/9,1/9,1,1,1/9,1/9,1,1],
[1/9,1/9,1/9,1/9,1,1,1/9,1/9,1,1],
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I

columns=[columns],

P7 =

[

1

pd.DataFrame(

[1,1,5,7,6,8,6,6,9,9],
[1,1,5,7,6,8,6,6,9,9],
[1/5,1/5,1,5,3,6,2,4,9,9],
[1/7,1/7,1/5,1,1/5,1,1/4,1/4,7 8],
[1/6,1/6,1/3,5,1,2,1/4,1/4,7,7],
[1/8,1/8,1/6,1,1/2,1,1/7,1/7,7,7],
[1/6,1/6,1/2,4,4,7,1,3,9,9],
[1/6,1/6,1/4,4,4,7,1/3,1,8,9],
[1/9,1/9,1/9,1/7,1/7,1/7,1/9,1/8,1,3],
[1/9,1/9,1/9,1/8,1/7,1/7,1/9,1/9,1/3,1],

columns=[columns],

P8 =

[

I

pd.DataFrame(

[1,1,9,9,9,9,9,9,7,9],
[1,1,9,9,9,9,9,9,9,9],
[1/9,1/9,1,9,9,8,8,9,8,9],
[1/9,1/9,1/9,1,1/2,1/4,1/4,1,1/3,1],
[1/9,1/9,1/9,2,1,1/3,1/6,1,1/3,1],
[1/9,1/9,1/8,4,3,1,1/3,3,1,4],
[1/9,1/9,1/8,4,6,3,1,4,1,3],
[1/9,1/9,1/9,1,1,1/3,1/4,1,1/3,1],
[1/7,1/9,1/8,3,3,1,1,3,1,3],
[1/9,1/9,1/9,1,1,1/4,1/3,1,1/3,1],

columns=[columns],

P9 =

[

pd.DataFrame(

[1171718181818181858]1
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1

[1/7,1,7,7,7,7,7,7,7.8],
[1/7,1/7,1,5,5,5,1/7,5,5,5],
[1/8,1/7,1/5,1,5,1/7,1/7,1,5,5],
[1/8,1/7,1/5,1/5,1,1/8,1/8,1/4,1,1],
[1/8,1/7,1/5,7,8,1,1,8,8,8],
[1/8,1/7,7,7,8,1,1,8,8,8],
[1/8,1/7,1/5,1,4,1/8,1/8,1,4,4],
[1/8,1/7,1/5,1/5,1,1/8,1/8,1/4,1,1],
[1/8,1/8,1/5,1/5,1,1/8,1/8,1/4,1,1],

columns=[columns],

P10
[

I

= pd.DataFrame(

[1,3,4,4,3,4,5,54,7],
[1/3,1,5,1,3,7,6,1/3,9,8],
[1/4,1/5,1,1/4,2,6,2,4,9,8],
[1/4,1,4,1,1/5,4,1/4,1/4,7,8],
[1/3,1/3,1/2,5,1,2,1/4,1/4,7,7],
[1/4,1/7,1/6,1/4,1/2,1,1/6,1/6,7,8],
[1/5,1/6,1/2,4,4.6,1,3,6,4],
[1/5,3,1/4,4,4,6,1/3,1,8,5],
[1/4,1/9,1/9,1/7,1/7,1/7,1/6,1/8,1,3],
[1/7,1/8,1/8,1/8,1/7,1/8,1/4,1/5,1/3,1],

columns=[columns],

)
P11

[

= pd.DataFrame(

[1,7,7,7,7,1,1,1,8,7],
[1/7,1,1,1,1,1/9,1/9,8,1/7,7],
[1/7,1,1,9,1/8,1/8,1/8,1/8,7,7],
[1/7,1,1/9,1,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,6],
[1/7,1,8,8,1,1,1,1,1,1/7],
[1,9,8,8,1,1,1,1/8,1/7,1/7],
[1,9,8,8,1,1,1,1,1,8],
[1,1/8,8,8,1,8,1,1,7,7],
[1/8,7,1/7,8,1,7,1,1/7,1,7],
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[1/7,1/7,1/7,1/6,7,7,1/8,1/7,1/7,1],
]l
columns=[columns],

)
P12 = pd.DataFrame(

[
[1,6,8,8,8,7,6,8,9,6],
[1/6,1,8,8,7,8,8,8,9,6],
[1/8,1/8,1,1/5,4,5,1/4,7,1/4,1/5],
[1/8,1/8,5,1,3,5,1/5,5,1/5,3],
[1/8,1/7,1/4,1/3,1,1/4,1/4,6,5,5],
[1/7,1/8,1/5,1/5,4,1,1/7,5,1/6,1/7],
[1/6,1/8,4,5,4,7,1,3,3.6],
[1/8,1/8,1/7,1/5,1/6,1/5,1/3,1,1/6,1/8],
[1/9,1/9,4,5,1/5,6,1/3,6,1,1/8] ,
[1/6,1/6,5,1/3,1/5,7,1/6,8,8,1] ,

1

columns=[columns],

# Aritmatik ortalama yontemi

group_matrix = (P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8 + P9 + P10 + P11 + P12)/12
alts = group_matrix.to_numpy()

# agirlik ve kriterler

weights = w.entropy_weights(alts)

types = np.array([1,1,1,1,1,1,1,1,1,1])

cvalues = COMET.make_cvalues(alts)

expert_function = MethodExpert(TOPSIS(), weights, types)

bounds = SPOTIS.make_bounds(alts)

methods = [
TOPSIS(),
MABAC(),
COMET ((cvalues, expert_function),
SPOTIS(bounds)
]
method_names = [TOPSIS', 'MABAC', 'COMET", 'SPOTIS']
prefs =]

ranks =[]
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for method in methods:
pref = method(alts, weights, types)
rank = method.rank(pref)

prefs.append(pref)
ranks.append(rank)

a = [FSA_{{{i+1}}}$ for i in range(len(prefs[0]))]
pd.DataFrame(zip(*prefs), columns=method_names, index=a).round(3)

pd.DataFrame(zip(*ranks), columns=method_names, index=a).astype('int’)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 3), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.ranking_bar(ranks, labels=method_names, ax=ax)
plt.savefig('images/1-ranking_bar.pdf', bbox_inches="tight")

plt.show()

fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 3), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.ranking_flows(ranks, labels=method_names, ax=ax)
plt.savefig(‘images/2-ranking_flows.pdf', bbox_inches="tight’)
ax.set_ylabel("Siralama Degigimi")

plt.show()

fig, ax = plt.subplots(figsize=(4, 4), dpi=150, tight_layout=True, subplot_kw=dict(projection="polar"))
visuals.polar_plot(ranks, labels=method_names, legend_ncol=2, ax=ax)
plt.savefig('images/3-polar_plot.pdf', bbox_inches="tight)

plt.show()

from pymcdm.correlations import weighted _spearman

corrs =[]
for rin ranks:
corrs.append(weighted_spearman(ranks[0], r))
fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 2.5), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.correlation_plot(corrs, ylim=(0.95, 1.01), space_multiplier=0.5, labels=method_names, ax=ax)
plt.savefig(‘images/4-correlation_plot.pdf', bbox_inches="tight")
ax.set_ylabel("Korelasyon™)

plt.show()

criteria_names = [ "Solar Radiation", "Annual Sunshine Hours"]

86



alts = group_matrix[criteria_names].to_numpy()

weights = np.ones(2) / 2
types = np.ones(2)
cvalues = COMET.make_cvalues(alts)

comet = COMET (cvalues, MethodExpert(TOPSIS(), weights, types))
fig, ax = plt.subplots(figsize=(4, 4), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.mej_plot(comet.get MEJ())

plt.savefig(‘images/7-mej.pdf', bbox_inches="tight')

plt.show()

fig, ax = plt.subplots(figsize=(4, 4), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.comet_2d_plot(cvalues, alts)
plt.savefig('images/8-comet2d.pdf', bbox_inches="tight")
plt.show()

fig, ax = plt.subplots(figsize=(4, 4), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.comet_contourf(comet,

alts,

colorbar=True)
plt.savefig('images/9-comet_contourf.pdf’, bbox_inches="tight’)

plt.show()

fig, axes = plt.subplots(2, 1, figsize=(5, 4), dpi=150)
for i in range(2):
visuals.comet_tfns(comet,
criterion_index=i,
criterion_name=criteria_names[i],
colors=['tab:blue’, 'tab:red’, 'tab:green’],
plot_kwargs=dict(lw=2),
ax=axes[i])
plt.tight_layout()
plt.savefig(‘images/10-comet_tfs.pdf', bbox_inches="tight")
plt.show()

alts = group_matrix[["Solar Radiation", "Annual Sunshine Hours","Average Temperature™]].to_numpy()

cvalues = COMET.make_cvalues(alts)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5), dpi=150, tight_layout=True, subplot_kw=dict(projection="3d"))
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visuals.comet_3d_plot(cvalues, alts, ax=ax)
plt.savefig('images/11-comet3.pdf', bbox_inches="tight’)
plt.show()

from pymcdm import weights as w

# decision matrix

alts = group_matrix[group_matrix.columns[3:]].to_numpy()

weighting_methods = [
w.equal_weights,
w.entropy_weights,
w.standard_deviation_weights,
w.gini_weights
]
weight_sets =[]
for m in weighting_methods:
weight_sets.append(m(alts))
fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 3), dpi=150, tight_layout=True)
visuals.weights_plot(weight_sets,
xticklabels=['Equal', 'Entropy', 'Std’, 'Gini'],
legend_ncol=9,
ax=ax)
plt.savefig('images/12-weights.pdf', bbox_inches="tight")
plt.show()
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 6), dpi=150, tight_layout=True, subplot_kw=dict(projection="polar"))
visuals.polar_weights(weight_sets,
xticklabels=['Equal', 'Entropy’, 'Std’, 'Gini'],
legend_ncol=5,
ax=ax)
plt.tight_layout()
plt.savefig('images/13-weights_polar.pdf', bbox_inches="tight)
plt.show()
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