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OZET

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Yardimiyla Yizen
Fotovoltaik Gii¢c Santrallerinin Degerlendirilmesi: Demirkoprii
Baraji Ornegi

Osman Salih YILMAZ

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Fatih GULGEN

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Murat ATES

Bu tez ¢alismasinda Demirkoprii Baraji’na kurulacak olan Yiizen Fotovoltaik Giines
Enerji Santrali (YFV-GES) i¢in uygun yerlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Demirkoprii
Baraji kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi i¢in, uzaktan algilama teknikleri ile kontrollii
smiflandirma da Rastgele Orman (RO) ve En Cok Benzerlik (ECB) algoritmalari,
kontrolsiiz siniflandirma da ise K-ortalamalar algoritmasi kullanilmistir. Ayrica su yiizeyi
cikarmada normalize fark su indeksi (Normalized Difference Water Index-NDWI) ve
modifiye edilmis normalize fark su indeksi (Modified Normalized Difference Water
Index-MNDWI) kullanilmistir. Arazide yapilan jeodezik 6lgiiler sayesinde Demirkoprii
Baraj yiizeyinin kiy1r smirmin ¢ikarilmasinda RO algoritmast ve NDWI indeksinin
kullanildig1 yaklagimin diger yaklasimlara gore daha basarili oldugu kanitlanmistir. Daha
sonra, belirlenen algoritma ve su ¢ikarma indeksi kullanilarak “Google Earth Engine”
platformunda Demirkoprii Baraj yiizeyinin 20 yillik degisimi izlenmistir. Elde edilen
siniflandirma haritalarindan minimum alanlar belirlenerek cografi bilgi sistemleri
ortiistiirme (overlay) analizi uygulanarak minimum alan 15.624.500 m? olarak
hesaplanmistir. Ayrica, 20 yillik siirecte, baraj su seviyesinin diistiigii tarihlerde ortaya

¢ikan bazi kiigiik adaciklarin konumlar1 ve alanlar1 tespit edilmistir. Tespit edilen bu
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alanlar 9.100 m? olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada kullamilan yaklasimlar ile elde
edilen veriler diinya 6lgeginde gergeklestirilen kiiresel su olusumu ve dinamiklerinin
izlenmesi ¢alismasindan ¢ikarilan Demirkoprii Baraj verileri ile karsilastirilmis ve
sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu saptanmistir. Ardindan, Demirkoprii Baraj yiizeyi igin
yillik ve aylik giines 1s1nin degerleri solar analiz yapilarak hesaplanmigtir. Demirkoprii
Baraji igin yillik 1smmm degerleri minimum 1.553,96 kWh/m? maksimum 1.875,25
kWh/m? arasinda degismektedir. Bulunan yillik bu veriler kullanilarak bdlgenin piksel
bazli Bolgesel Teorik Kapasite Faktorii (BTKF) (Regional Theoretical Capacity Factor)
degerleri hesaplanmistir. Baraj yiizeyi BTKF degerlerine gore hiyerarsik olarak dort
siifa ayrilmistir. Bulunan minimum baraj yiizey alani lizerinde solar analiz 6ncesi ve
sonrasi i¢in ayr1 ayrt YFV-GES kaplanmasi durumunda tretebilecegi yillik elektrik
enerjisi miktarlari sirastyla 3.328,33 GWh ve 3.183,57 GWh hesaplanmistir. Ayrica baraj
ylizeyinin tamamen YFV-GES ile kaplanmasinda buharlagsmadan kaynakli 6nleyecegi su

miktar1 28.596.875 m? olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Demirkoprii Baraji, uzaktan algilama (UA), cografi bilgi sistemleri
(CBS), fiizen fotovoltaik sistemler (YFV), Google earth engine (GEE)
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Evaluation of Floating Photovoltaic Power Plants with The
Help of Remote Sensing and Geographic Information

Systems: Example of Demirkoprii Dam

Osman Salih YILMAZ

Department of Geomatic Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih GULGEN

Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali Murat ATES

This thesis, it is aimed to determine the appropriate region for the Floating Photovoltaic
Solar Power Plant (FPV-SPP) system to be an installation in Demirkoprii Dam. Random
Forest (RF) and Maximum Likelihood Classification (MLC) algorithms were used in
supervised classification with remote sensing techniques to determine the shoreline of
Demirkoprii Dam and K-Means algorithm was used in unsupervised classification. In
addition, Normalized Difference Water Index (NDWI) and Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI) were used for water surface extraction. Thanks to the
geodetic survey made in the field, the approach using the RF algorithm and NDWI index
in extracting the shoreline of the Demirkoprii Dam surface has proved to be more
successful than other approaches. Then, using the determined algorithm and water
extraction index, the 20-year change of the Demirkdprii Dam surface was monitored on
the “Google Earth Engine” platform. By determining the minimum areas from the
classification maps obtained, geographic information systems overlap analysis was
applied and the minimum area was calculated as 15,624,500 m?. In addition, the locations

and areas of some small islets that emerged during the 20-years when the dam water level
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decrease was determined. These determined areas were calculated as 9.100 m?. The data
obtained with the approaches used in this study were compared with the Demirkoprii Dam
data obtained from the global water occurrence and dynamics monitoring study carried
out on a world scale, and the results were found to be consistent with each other. Then,
annual and monthly solar radiation values for Demirkoprii Dam surface were calculated
by solar analysis. Annual radiation values for Demirkoprii Dam vary between a minimum
of 1.553.96 kWh/m? and a maximum of 1.875.25 kWh/m?. Using the annual data found,
the region's pixel-based Regional Theoretical Capacity Factor (RTCF) values were
calculated. The dam surface is hierarchically divided into four classes according to RTCF
values. Suppose FPV-SPP is covered separately for the solar analysis before and after the
solar analysis on the minimum dam surface area found. In that case, the annual electrical
energy amounts that can be produced are calculated as 3,328.33 GWh and 3,183.57 GWh,
respectively. In addition, the amount of water to be prevented due to evaporation in
completely covering the dam surface with FPV-SPP was calculated as 28,596,875 m3.

Keywords: Demirkoprii Dam, remote sensing (RS), geographic information systems

(GIS), floating photovoltaic systems (FPV), Google earth engine (GEE)
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1

GIRIS

Enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, {ilkelerin ekonomik kalkinmasinda hayati bir rol
oynamaktadir. Dlinyadaki hizli niifus artis1 ve iilkelerin sanayi yatirimlari enerjiye olan
ihtiyaci katlanarak arttirmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore, diinyadaki
toplam enerji ihtiyacinin %81°1 fosil yakatlar tarafindan karsilanmaktadir. 2000 - 2013
yillar1 arasinda diinyada enerji tiiketimi %31 oraninda fazlalasirken karbondioksit (CO>)
salmimindaki artis %34 oranindadir [1]. 2030 y1li sonuna kadar CO2 emisyonunun 10
milyar ton gibi korkutucu bir rakama ulagmasi beklenmektedir [2]. Fosil yakitlar CO2
yaninda kiikiirt dioksit (SO2), nitrojen oksit (NOx) gibi baska zararli gazlarin da atmosfere
salmimina neden olmaktadir [3]. Yogun fosil yakit tiikketimine bagh dogaya yayilan
gazlardan dolayr hem dogal denge bozulmakta hem de insan sagligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bunlarin gevreye olan olumsuz etkilerinin yaninda, dogal gazin komsu
iilkelerden ihra¢ edilmesi enerjide disa bagimliliga ve ekonomik agiklarin olusmasina

neden olmaktadir.

Cografi kosullarin uygun ve su kaynaklarinin zengin oldugu tlkelerde elektrik enerjisi
ihtiyacinin bilyiik kismi barajlar iizerine tesis edilen hidroelektrik santraller (HES) ile
karsilanmaktadir [4]. HES’i, suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek ve
kinetik enerjiye sahip suyun tiirbinlere disiiriilerek, tirbinleri dondirmesiyle elektrik
enerjisi iretir [5]. HES, su tutma yapisi, su alma yapisi, iletim kanallari, cebri borular,
salyangoz, tiirbin, jenerator, transformatorler ve salt alanindan olusur [6]. Fosil yakit
kullanarak elektrik enerjisi lireten diger santrallere gére HES, sera gazi salinimi en diigiik
olan ve dogaya en az zarar veren elektrik enerjisi tiretim sistemidir [5, 7]. Tiirkiye enerji
atlas1 verilerine gore, Tiirkiye’de bulunan HES sayis1 685 adet olup toplam kurulu giicii
31.336 MW, yillik elektrik iiretimi ise 80.192 GWh’dir. Ulkemizdeki HES’in
rezervuarlari tamamen bos olup genelde balikgilik ve turizm amagli kullanilmaktadir [8].
Bu yiizeylerin yenilenebilir giines enerjisi gibi farkli elektrik enerjisi iiretim modelleri
tizerinde yapilan ¢aligmalar ile atil durumda olan yiizeylerin degerlendirilmesi enerjide

disa bagimli iilkeler i¢in alternatif olarak diisiiniilebilir.



Yenilenebilir enerji sistemleri, giinimiizde enerji tiretiminde 6nemli bir alternatif olarak
on plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle, jeotermal enerji, hidrolik
enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji sistemlerine 6rnek olarak
verilebilir [9]. Bunlarin kiiresel elektrik tiretimindeki pay1 2019 birinci ¢eyreginde %26,
2020 yilinin ilk ¢ceyreginde ise %28’dir [10]. Bu degerler diinyanin yenilenebilir ve gevre
dostu enerjiye olan ilgisinin giin gectikce arttigini gostermektedir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin en 6nemli kaynaklarindan biri sonsuz ve gevreci enerji
saglayicimiz olan giinestir [11]. Cesitli hiicresel materyaller araciligiyla giines enerjisi
kolaylikla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Hiicresel dokular kullanilarak giines
isiniminin elektrige doniistiiriildiigii temel fiziksel isleme fotovoltaik (FV) etki denir [12].
Bu teknoloji, yiiksek verimli silikon giines pillerinin gelistirilmesinden sonra, en iyi

yenilenebilir enerji ¢oziimlerinden biri haline gelmistir [13].

FV elektrik santralleri, panellerin dogrudan giines enerjisine olan ihtiyact sebebiyle,
oldukga genis kurulum alanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Son yillardaki calismalar ve pratik
uygulamalar, gilines panellerinin genellikle; (1) marjinal tarim arazilerine, (2) bina
cephelerine ve catilara, (3) gol, baraj, sulama kanali ve agik denizlere kuruldugunu
gostermektedir [14]. Marjinal tarim arazileri iizerine yapilan uygulamalarda, ormanlik ve
dogal yasam alanlarinda azalma ve gorsel kirlilik gibi ¢evre ile ilgili olumsuzluklara
sikilikla rastlanmaktadir [15]. Bununla birlikte toprak, insanlarin tarimsal faaliyetlerini
sirdiirdiikleri, vazgegilmez bir sahadir. Bu nedenle, FV sistemlerinin su yiizeyine
kurulmasina yonelik arastirmalarin sayist giderek artmaktadir [16]. Yiizen FV (YFV)
Giines Enerji Santrali (GES), okyanuslar, géller, lagiinler, rezervuarlar, sulama havuzlari,
atik su aritma tesisleri, balik ¢iftlikleri, barajlar ve kanallar gibi su kiitlelerinin iizerine
kurulabilir [17]. Su yiizeylerine kurulan YFV-GES’leri, buharlagan suyun sicakligi
diigiirme etkisinden dolay1, karasal sistemlere gore %15-%22 oraninda daha verimlidir
[18-20]. Ayrica, YFV-GES’ler su yiizeyinde yaptiklart golge nedeniyle yosun
olusumunu azaltmakta, su kalitesini artirmakta ve sudaki buharlasma miktarmi da

diistirmektedir [21, 22].

Bu tez caligmasinda, lilkemizde su ylizeyleri tizerinde kurulumu deneysel amagl birkag
ornek calisma 6tesine gegmeyen YFV-GES’in kurulumu sayesinde iiretebilecek elektrik
enerji potansiyeli ortaya konulmustur. Boylece enerjide disa bagimliligi azaltabilecek
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan YFV-GES ile ilgili bir farkindalik yaratilmasi ve tilke
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ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, YFV-GES’in baraj
yiizeylerinde uygun yerlere kurulumu igin yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Baraj
smirlarinin en gergekei sekilde belirlenmesi igin uydu goriintiilerine ve uzaktan
algilamanin (UA) goriintii siniflandirma tekniklerine dayali bir yontem kullanilmistir. Su
seviyesinin diisiik oldugu tarihler i¢in baraj sinirlart tespit edilmis, bu alan igin cografi
bilgi sistemlerinin (CBS) mekansal analiz yeteneklerinden faydalanilmistir. Bu amagla
solar analiz ile giines enerjisi 1s1mim degerleri hesaplanmis ve baraj ylizeyi bu degerlere
gore hiyerarsik olarak siniflandirilmistir. Daha sonra, baraj ylizeyinin tamamen YFV-
GES sistemleri ile kaplanmasi durumunda elde edilebilecek elektrik enerjisi tiretim

potansiyeli ve su buharlagsma kazanci hesaplanmustir.
1.1  Literatiir Ozeti

Diinyada, Japonya [23], Malta [24], ispanya [25], italya [26], Kore [27-30], Brezilya [31—
33], Nijerya [34], Hindistan [3, 35, 36], Avustralya [37], Amerika Birlesik Devletleri
[38, 39], Singapur [40], Cin [41], Pakistan [42] gibi iilkelerde YFV kurulumu ya da
potansiyeli lizerine birgok dnemli arastirma yapilmistir. Yatirim maliyeti yiliksek olan FV
sistemlerin kullanilmaya baslamasindan giiniimiize kadar 6zellikle FV sistemlerinden
maksimum verim saglama tizerine ¢ok sayida aragtirma mevcuttur. Bunlarin biiyiik kism1
FV sistemlerin modiiler tasarimina odaklanmigtir [43]. Ayrica, FV panellerin giinesten
maksimum fayda saglayacak alanlara kurulmasi ve en uygun sekilde konumlandirilmasi

lizerine yapilmis ¢cok sayida yeni ¢alisma bulunmaktadir [28, 44].

FV sistemleri i¢in gerekli, giines radyasyon haritalarinin tiretilmesinde UA verilerinden
faydalanilmistir [45-64]. Cesitli uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile Avrupa
ilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Brezilya, Cin, Hindistan, Malezya, Afrika
Kitasi, Birlesik Arap Emirlikleri, Umman gibi ¢ok sayida iilkenin giines radyasyon
haritalar1 tretilmistir. Bu haritalar sayesinde istenilen konumdaki FV sistemler i¢in

tiretim tahminleri yapilmistir.

Giines radyasyon haritalarinin yani sira karasal yilizeylere kurulacak olan FV sistemlerinin
gblgelenme etkisinden dolay1 kurulduklan yiizeylerde gblgelenme analizinin yapildigi
calismalar mevcuttur [65-71]. Marjinal tarim arazilerine kurulacak sistemler i¢in yola
yakinlik, trafo merkezine yakinlik, arazi kullanimi, topografik 6zellikler gibi bir¢ok olgiit

gbz Oniine alinmaktadir. Bunlarin etkilerini belirlemek igin ¢ok olgiitlii karar verme



analizi [72-79], analitik hiyerarsi siireci [80-85], yapay sinir aglart [86-89] gibi

yaklagimlar kullanilmistir.

FV-GES’lerin bir diger uygulama sahasi ¢atilar ve bina cephesine yapilan montajlardir.
Yapilara uygulanan santraller genellikle sebekeye bagimli calisir. Yapt FV sistem
sayesinde kendi elektrigini tiretirken ihtiyag fazlasini sebekeye aktarir. Giinesten ihtiyacin
karsilanamadig1 durumda da gerekli enerji sebekeden temin edilir. Cat1 uygulamalarinda
catinin egimi, bakisi ve ylizey alan1 gibi etkenler panel yerlesimlerini etkiler. Paneller bu
etkiler dikkate alinarak gélgelenmelerden en az etkilenecek sekilde ve uygun egimde
yerlestirilir. Bu kapsamda catilarda FV panellerin uygun sekilde yerlestirilebilecegi
yerleri belirlemek i¢in ii¢ boyutlu modelleme odakli ¢alismalar dikkat ¢ekmektedir [90,
91]. Modelleme igin genellikle “light detection and ranging” (LiDAR) verileri ve
fotogrametrik yontemler ile elde edilen verilerden yararlanilmistir [65, 67, 92-102].
Yiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintilerinin de cati modellemede kullanildigi bazi
caligmalar yapilmistir [103, 104]. Ayrica, arazinin topografyasindan kaynaklanan
golgelenme etkilerini hesaplamak icin Sayisal yiikseklik modeli (SYM) verilerinden
yararlanilmigtir [101, 105, 106]. CBS’nin mekansal analiz yetenekleri kullanilarak
olusturulan modeller yardimi ile gilines panellerinin tesisi i¢in uygun Yerlerin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar da mevcuttur [47, 107-112].

FV sistemlerinin bir diger uygulama sekli su ylizeylerine yapilan YFV-GES
kurulumlardir. Bunlarin verimliliklerini inceleyen ¢alismalarin biiyiik bir kismi karasal
sistemler ile yapilan karsilastirmalar {izerine kurgulanmis; suyun sogutma etkisinin
saglayacagl avantajlar1 ortaya koyan calismalardir [113-115]. YFV-GES’leri yapisal
olarak inceleyen caligmalar da mevcuttur [44, 116-120].

Diger taraftan, goletler ya da elektrik enerjisi iiretim amacli barajlar tizerine kurulan YFV-
GES’ler su kiitlesindeki buharlasma miktarin1 azaltir. Ozellikle sicak mevsimlerde,
YFV’lerin buharlagsmay1 engellemesi sayesinde elde edilen su kazanci {lizerine yapilan
calismalar dikkat ¢ekicidir [121, 122]. Cazzaniga vd. [123], uygulama bolgesindeki baraj
yiizeyinin %10 unun kaplanmasinin buharlasmay1 %18 kadar azalttigin tespit etmistir.
Redon Santafé vd. [124], 4.490 m?’lik bir alan YFV sistem ile kaplandiginda 5.000 m?
rezervuarin %25 su tasarrufu saglayacagini gostermistir. Mittal vd. [125], Hindistan’da
Kota barajinda yaptiklar1 ¢alismada IMW YFV-GES’in yilda 37 milyon litrelik suyun

buharlagsmasini azaltacagini hesaplamistir.



Son bes yilda Tirkiye’de YFV-GES tasarimlar1 {izerine c¢aligmalar yapilmaya
baslanmustir. Istanbul merkezli 6zel bir firmanin tasarladig1 YFV sistem prototipi Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) destekli olarak tasarlanmis ve
Mersin’in Mut il¢esinde bulunan Azmak 2 HES yiizeyinde bir GES kurulmustur. Eyliil
2013’te baslayan ve Ekim 2014°te devreye alinan bu sistem Tiirkiye'nin ilk yiizer giines
enerji sistemidir [126]. Yakin zamanda Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi destegiyle
Biiyiikgekmece Golii tizerinde 120 kW ve 90 kW’lik iki ayr1 GES tesis edilmistir [127].
Ayrica, Ege Bolgesi’nde Mumcular Baraji’nda YFV-GES’e entegre hidrojen iiretim
tinitesi ile kiigiik bir alanin elektrik enerjisi ihtiyacinin kargilanmasi arastirilmistir [128].
Su yiizeyine tesis edilecek YFV-GES icin panellerin yerlestirilebilecegi uygun
konumlarm belirlenmesi oldukga énemlidir. Ozelikle su dinamiklerinin hizli degistigi
barajlarda kurulacak YFV-GES i¢in yiizey simnirlarinin uzun vadede izlenmesi gerekir
[129]. Su yiizey alanlarinin tespitinde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler
yersel 6lgme yontemleri [130], kiiresel navigasyon uydu sistemi (Global Navigation
Satellite System-GNSS) [131], fotogrametri [132, 133], LIDAR [134, 135], sentetik
aciklikli radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) [136, 137], UA [131, 138] olarak
siralanabilir. Global veri saglayicilardan elde edilebilen UA goriintiileri uygun maliyetli,
hizli, giivenilir, tekrarlanabilen, erisimi zor ve genis alanlar i¢in daha efektif bir teknik
olmasi nedeni ile oldukga fazla tercih edilmektedir [139-144]. UA’nin farkli mekansal
ve radyometrik Ozelliklere sahip sensorleri ile kiiresel, bolgesel ve yerel 6lgeklerde su
ylizeyleri igin gozlemler yapilabilir [145]. Kullanicilar iicretsiz olarak erisebildigi
Landsat ve Sentinel uydularina ait goriintiileri piksel tabanli siniflandirma teknikleri
kullanilarak islediginde su dinamikleri ve ylizey sinir degisimlerini belirleyebilir [146].
En Cok Benzerlik siniflandirmasi (ECB) (Maximum Likelihood Classification-MLC),
Rastgele Orman (RO) (Random Forest-RF) ve Destek Vektor Makinalart (DVM)
(Support  Vector Machines-SVM)  piksel tabanli  kontrollii  simiflandirma
algoritmalarindan birkag¢ tanesidir [147-153]. K—ortalamalar (K-means) algoritmasi ve
Tekrarli Veri Analizi Yontemi (lterative Self-Organizing Data Analysis Technique-
ISODATA) algoritmasi ise en sik kullanilan kontrolsiiz siniflandirma algoritmalaridir
[131, 154]. Bunlarin yaninda nesne tabanli goriintii analizi (Object Based Image
Analysis-OBIA) [154] ve spektral karisim analizi (Spectral Mixture Analysis-SMA) ile
alt piksel esleme [155] gibi yaklagimlar daha yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiilerden



kiyr sinir ¢izgilerini tespit etmek icin kullanilmaktadir. UA calismalarinda kullanilan
ENVI  (https://www.13harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI), ERDAS
(https://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/erdas-imagine), SNAP
(http://step.esa.int/main/doc/tutorials/), eCognition
(https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/ecognition) gibi ¢esitli ticari ve
acik kaynak kodlu yazilimlar mevcuttur. Ayrica, biiylik verileri isleme yetenegine sahip
ve bulut ortaminda ¢alisabilen global veri isleme yazilimi “Google Earth Engine” (GEE)

(https://earthengine.google.com) platformu UA ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen algoritmalarin ve yazilimlarin yanit sira su yiizeyini diger
detaylardan ayristirmaya yarayan cesitli su indeksleri gelistirilmistir [150, 156]. Bu
indeksler uygulama bdlgelerinin genel karakteristiklerine bagl olarak degisen farkli
bantlarin 6zel kombinasyonlarini kullanir. Su indeksleri arasinda en bilineni yesil ve
yakin kizilotesi (Near-Infrared-NIR) bant kombinasyonun cebirsel hesabiyla elde edilen
normalize fark su indeksi (Normalised Difference Water Index-NDWI)’dir [157]. Xu
[150], yerlesik alanlarda su yiizeyi ve diger detaylar arasindaki farki daha fazla ortaya
¢ikartmak i¢cin NDWI’da kullanilan NIR bandi yerine kisa dalga kizil6tesi (Short-Wave
Infrared-SWIR) bandimi kullanmay1 6nermistir. Bu yeni bant kombinasyonu modifiye
edilmis normalize fark su indeksi (Modified Normalised Difference Water Index-
MNDWI) olarak bilinmektedir.

Su kiy1 ¢izgisinin tespitini gesitli algoritma ve indekslerle ¢ikarmaya yonelik ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Qiao vd. [158], uydu goriintiisii iizerinden hem spektral hem de
mekansal bilgileri ilgilendiren uyarlanabilir bir su ¢ikarma yontemi 6nermistir. Sun vd.
[156], uzaktan algilanan goriintiilerde su 6zelliklerinin hizli bir sekilde ¢ikarilmasi igin
iki yeni yontem onermistir. Ik yontem, indeksleri ve bant degerlerini kullanan piksel
tabanli bir prosediirdiir. Tkinci yontem, piksel tabanli siniflandirmalari nesne tabanli
goriintii bolitleme ile entegre eden bir sistematik kullanir. Kaplan ve Avdan [154],
Sentinel-2 goriintiilerinde piksel ve nesne tabanli siniflandirma yontemlerini birlestirerek
daha dogru sonuglar elde etmistir. Guo vd. [147], Landsat goriintiilerinde NIR ve SWIR
bantlar1 yerine agirlikli ortalama deger kullanarak agirlikli NDWI indeksini gelistirmistir.
Yang vd. [151], pikselleri bir su indeksi hesaplamasia gore su kiitlelerine benzer bir
tepkiye sahip olabilecek olas1 bir giiriiltii haritasini1 tahmin ederek otomatik bir giiriilti

giderme stratejisi onermistir. Wang vd. [159], GEE ile ¢ok o6l¢ekli sinir agint (Multi-
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scale Convolutional Neural Network) birlestirerek Landsat goriintiilerinden kentsel su
yiizeylerini ¢ikartmak igin yeni bir yontem Onermistir. Lv vd. [160], piksel alti
Olgegindeki pikselleri tamimlamak i¢in ¢ift esik kullanan yeni bir mekasal-spektral
tanimlama yontemi gelistirmistir. Liu vd. [161], orta ¢6ziiniirliikkli goriintiilleme spektro-
radyometresi (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-MODIS) goriintiilerini
kullanarak Tibet Platosu'nda rutin olarak agik su boliintii haritalarin1 otomatik olarak

olusturmak i¢in kapsamli bir piksel alt1 su haritas1 yapma algoritmasi kullanmistir.

Su kiyr ¢izgisinin belirlenmesinin yaninda su kiitlelerinin zamansal degisimlerini
inceleyen calismalar da mevcuttur. Reis ve Yilmaz [162], UA teknigi kullanarak Seyfe
Goli'nlin Landsat uydu goriintiilerinden su seviyesinin zamansal degisimini incelemistir.
Adediji ve Ajibade [138], Landsat goriintiilerini kullanarak Nijerya’daki biiyiik barajlarin
yiizey alanlarindaki degisimleri incelemistir. Calmant vd. [163], 18 yillik uydu altimetresi
verileriyle nehirler ve géllerdeki hacim degisikliklerini incelemistir. Bastawesy vd. [164],
Misir’in Tushka Goli’niin 2002-2006 doneminde hidrolojik rejim davranisini, UA ve
CBS teknikleri ile degerlendirmistir. Gammal vd. [165], Misir’in Nasser G6lii'niin 1972-
2008 yillar1 arasindaki su seviyesi ve su hacmi degisimlerini Landsat goriintiileri
tizerinden incelemistir. Sima ve Tajrishy [166], Urmia GOli’niin 1965-2011 yillar
arasindaki zamansal degisimini uydu altimetri verileri kullanarak incelemistir. Klein vd.
[167], Orta Asya’da 1986 yilindan 2012 yilina kadar olan su kiitle degisimini gelismis
¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii radyometre (National Oceanic & Atmospheric Administration
(NOAA) Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)) ve MODIS
sensorlerinin orta ¢oziiniirliikklii UA verilerini kullanarak incelemistir. Temiz ve Durduran
[168], Tiirkiye’nin Acigol Golii'ndeki kiy1 seridi degisimlerini 1985, 2000, 2015 yillarina
ait cok bantli Landsat goriintiileri tizerinden belirlemistir. Hossen vd. [152], Manzala
Goli'niin  ylizey alanindaki degisiklikleri, arazi kullanimi ve arazi Ortiisiindeki
degisikliklere gore zamansal bir siniflandirma siirecine dayanarak degerlendirmistir. Du
vd. [169], Xunjiang River’mn 1997, 2001, 2005, 2009, 2014 ve 2018 yillarindaki

durumlarin1 Landsat goriintiileriyle incelemistir.

UA ile hem kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi olsun hem de su kiitlelerinin zamansal takibi
olsun yapilan tiim bu ¢alismalarda ¢ok sayida uydu goriintiisiiniin indirilmesi ve islenmesi
igin giiglii merkezi islem birimi islemcisine ve yeterli depolama alanina sahip bilgisayar

sistemleri gerekir. Bu kapsamda gerceklestirilecek uzun siireli analizler proje
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biitgelerinde ek maliyetlerin ortaya c¢ikmasina neden olur [170]. Giiniimiizde bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in Google firmasi tarafindan, genis alanlardaki insan
yerlesimlerin haritasini yapmak, gecmis degisimleri incelemek ve mevcut tahminleri
stirekli giincellemek i¢in GEE platformu gelistirilmistir [171]. Bulut ortaminda ¢alisan
GEE, Landsat, Sentinel, MODIS gibi iicretsiz bir ¢ok uydu platformlarin tiim arsivlerine
kolay ve es zamanl erisebilmektedir [172]. GEE tiimlesik gelistirme ara yiizii sayesinde
JavaScript ve Python kodlama dilleri ile gelistirme, petabayt 6lgeginde verilere ulagsma
ve uygulama olanag1 saglar. Su dinamiklerinin belirlenmesi, su kiitlelerinde zamansal
degisimlerin saptanmasi ve mevsimsel degisimlerin izlenmesi konularinda GEE olduk¢a
kullanislt bir platformdur [173]. GEE kullanilarak su yiizeylerini tespit etmek amaciyla
birgok ¢alisma yapilmistir. Pekel vd. [174], {i¢ milyondan fazla Landsat goriintiileri
kullanarak 1984-2015 aras1 32 yillik su dinamiklerini GEE ile diinya 6lgeginde
incelemistir. Yang ve Chen [175], Wang vd. [176], Wang vd. [177] ve Deng vd. [178],
Cin'de gol haritalarin1 yapmak, maksimum ve minimum su kapsamini belirlemek ve su
yiizey degisimlerini izlemek i¢in GEE’den yararlanmistir. Nguyen vd. [179], GEE
platformunda Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) goriintiilerinden otomatik su
cikarma indeksi (Automated Water Extraction Index-AWEI) degerlerini kullanarak Yeni
Zelanda i¢in tam otomatik bir su yiizeyi ¢ikarimi ger¢eklestirmistir. Jena vd. [180] ve Bi
vd. [181], su yiizeylerinin mevsimsel degisimini tespit etmek i¢in GEE platformunu

kullanmustir.

Su yiizeylerine kurulan YFV-GES’ler i¢in enerji verimliligi, genellikle gélgelenme etkisi
gz ardi edilerek hesaplanir [39, 182]. Buna karsin baraj cevresindeki arazinin
topografyasi ve bolgede bulunan diger yapay unsurlar su yiizeyinde bazen goélgelenme
etkisi olusturabilir. Giinlimiizde kullanilan CBS yazilimlar1 giin i¢inde bir bolgedeki
gblgelenme miktarmi belirlemeye imkan veren analiz araglari igermektedir. Ornegin;
ArcGIS [183] ve GRASS [184, 185] gibi yazilimlarinda golgelenme etkisini dikkate alan
solar analiz araglar1 kullanilarak belirli zaman dilimlerinde cografi bir konum i¢in gilines
radyasyon degeri hesaplanabilir [64]. Bolgedeki arazi yiizey sekillerini olusturan
yiikseklik farkliliklari, egim degisimleri gibi topografik unsurlar golgelenme ve giines

radyasyon miktarmin hesaplanmasinda kullanilan temel faktorlerdir [45, 185].

FV-GES’lerin marjinal tarim arazilerine, bina cephelerine ve ¢atilara uygulanis bigiminde

golgelenme etkisini dikkate alan oldukca genis literatiir 6zeti yukarida verilmistir. Fakat

8



YFV-GES sistemlerinin arazi topografyasi ve cevresel yapay unsurlardan kaynakli
olusacak golgelenme etkisinin arastirilmasina yonelik herhangi bir ¢alisma mevcut
degildir. Sadece Sahu vd. [114], YFV projelerinin verimlilik potansiyelini artirmak igin

UA ve CBS tabanh tekniklerin kullanilmasini1 6nermislerdir.
1.2 Tezin Amaci

FV tabanli gii¢ sistemleri diinyada kullanimi hizla artan giinesten gelen enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. FV sistemlerin tasarim, kurulum, isletme maliyetleri
ile ¢alisan sistemlerden elde edilecek enerji kazanci arasindaki iliski, yenilenebilir
enerjiye yapacak yatirimcilar ve karar vericiler igin oldukga énemlidir. Bu sistemlerden
miimkiin olan maksimum fayday1 saglamak icin kullanilan panel tipi, sistem elemanlari
arasindaki uyum ve tasarim prensipleri ¢ok iyi irdelenmelidir. Bu unsurlarin her biri
maliyeti ve kazanct dogrudan etkilemektedir. Yiiksek maliyetli bir GES’den istenilen
verimin alinamamasi yapilan yatirimin geri doniis sliresini artirarak elde edilecek kazanci

azaltir.

Bu tez ¢aligsmasi ise maliyet-kazang iliskisini cografi konuma bagli olarak ele almaktadir.
YFV-GES’in bir baraj rezervuarina kurulmasi durumunda, bolgenin cografi kosullarinin
enerji kazanimimi nasil etkileyecegini agiklamaktadir. YFV-GES’in baraj yiizeyine
konumlandirilmasinda, UA ve CBS tekniklerinin rolii detayl olarak irdelenmektedir. Bu
kapsamda hazirlanan tez calismasi enerjide disa bagimliligi azaltabilecek ve iilke
ekonomisine dnemli bir katki saglayabilecek YFV-GES’in enerji ihtiyacini karsilamadaki

etkisini gostermeyi amaglamaktadir.
1.3 Hipotez

Baraj rezervuarlart UA teknolojileri ile belirlenebilir. Global veri saglayicilardan elde
edilen UA gorintilerinin kullanilmast durumunda, bu verileri bdlgenin cografi
konumuna bagli olarak degerlendirebilecek en uygun tekniklerin belirlenmesi sinir
tespitindeki dogrulugu artiracaktir. Baraj rezervuarlari, mevsimsel etkiye, sulama ve
enerji tretim kullanimlarina bagh olarak dinamik yapiya sahiptir. Dinamik durum
kurulacak olan YFV-GES’i dogrudan etkilemektedir. Ayrica, YFV sistemler de karasal
FV sistemler gibi yakin g¢evresindeki arazi topografyasindan ya da diger yiizeysel
yapilardan kaynaklanan golgelenmelerin etkisi altinda kalabilir. Golgelik alanlar FV

panellerin enerji tiretim verimliligini azaltir. Baraj rezervuarinda YFV-GES’den en

9



yiiksek verimin elde edilecegi bdlgenin saptanmasi kapsaminda asagidaki hipotezler

ongoriilebilir:

Baraj rezervuarlarinin sinir degisimleri global veri saglayicilardan elde edilen UA
goriintiileri yardimiyla belirlenebilir.

Baraj yiizey sinirinin ¢ikarilmasi i¢in en uygun UA siniflandirma algoritmasinin
ve su ¢ikarma indeksinin belirlenmesi sinir dogrulugunu artirir.

Baraj su seviyesinin mevsimsel olarak degismesiyle ortaya ¢ikan ve sinirlar iginde
kalan unsurlar (agag, kayag¢ vb.) YFV panellerine zarar verebileceginden 6nceden
tespit edilmelidir.

Baraj yiizey suyu dinamiklerinin belirlenmesi YFV panellerin tesis edilecegi
bolgenin planlanmasinda 6nemli bir etkendir.

Baraj ¢evresindeki topografya, yiizeydeki toplam 1sinim miktarini etkiler.
YFV-GES’in  kurulacagir yiizey, gelen giines 1sinim miktarma gore
siiflandirilabilir

Siniflandirilan yiizeylerin yillik ve aylik elektrik enerjisi liretim kapasiteleri
hesaplanabilir.

YFV paneller rezervuardaki suyun buharlagmasint onler ve bu miktar

hesaplanabilir.
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2

FV SISTEMLER

Bu boliimde, Giines’ten gelen 1sinlarin Diinya’ile etkilesimi, Giines ve Diinya arasindaki
geometrik iliski, Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines enerjisi, FV Glines panelleri ve FV

panellerinin 151m1m altinda etkilesimlerinden bahsedilmistir.
2.1 Giines ve Diinya Iliskisi

Gilines, Diinya ve diger gezegenlere enerji saglayan, bilylik okyanus akimlarini,
buharlagsma, yogunlasma, su dongiisii, fotosentez ile canlilarin yasamini siirdiirmesini
saglayan, canli ve cansiz yagam dongiisiiniin nihai kaynagidir. Giines gama, X-1sinlari,
ultraviyole (UV), goriiniir, kizil6tesi (Infrared-IR) ve radyo dalgalarina kadar ¢ok ¢esitli

dalga boylarmni igeren enerji yayar [186].

Sicak gazlardan olusan Giines 10* yildizdan birisidir. Giines’in Diinya’ya olan uzaklig
yaklasik 150 milyon km ve ¢apt R = 1,39x10° m’dir. Cekirdek sicaklig1 8x10° K ile
40x10° K arasinda degismektedir [187]. Giines, Diinya gibi diger gezegenlere enerji
tretip dagitir. Giines enerjisini hidrojen atom c¢ekirdegini helyum atom c¢ekirdegine
dontistiirerek niikleer fiizyon benzeri bir siiregle iiretir. Bu slirecteki fazla kiitle
Einstein’m teorisi, E= mc®’ye gore enerjiye doniisiir. Doniisiim esnasinda kaybolan 4
milyon ton kiitleden 3,86x102° jul enerji agiga ¢ikar. Giinesin iirettigi bu enerjinin ¢ok az
bir kismi yeryiiziine ulagir [188]. Giines’in kiitlesinin %40’ olusturan 0 ile 0,23R
arasindaki bolgede enerjinin %90 iretildigi tahmin edilmektedir. Merkezden 0,7R
uzaklikta yogunlugunun yaklasik 70 kg/m? iken sicaklig1 130.000 K’e diiser. 0,7R ile IR
arasinda yaklasik 5000 K sicakliga sahiptir ve bu bolge konvektif bolge olarak bilinir
[189].

Giines ve Diinya iligkisinin geometrik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Diinya’nin
yoriingesinin eksantrikligi, Giines ile Diinya arasindaki mesafenin %1,7’si oraninda
degismektedir. Giines ve Diinya aras1 ortalama mesafe 1,495x10''m ve Diinya iizerindeki
bir noktadan giinesin tamami1 32”'lik bir a¢iyla goriiliir. Giines tarafindan yayilan isinim
Diinya atmosferi disinda neredeyse sabit bir deger alir. Giines sabiti Gsc, atmosfer

disinda ortalama Diinya-Glines mesafesinde 1sinimin yayilma yontine dik olan
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ylzeyin birim alani lizerinde birim zamanda Glines’ten alinan enerjidir ve 1.367

W/m?'dir [187].
Glnes
o /—_“-%‘1 T
y - \\\ “R“‘*-'-n\\ Diya
/ y T N
/ _ 9 | T\\\*\L _ -
f R = 1,39x10° m | @ | — ([R=1,27x10"m
\ ] R /
\ N

Gilines sabiti Gg.. = 1367 W/m?

Mesafe = 1,495x 10" ' m + %17

Sekil 2.1 Giines-diinya iliskisi [187]

Gilines ve Diinya’nin geometrik iligkilerini belirlemede kullanilan farkli acilar
tanimlanmistir. Yiikseklik acist (a), Giines 1s1ninin gelis dogrultusu ile yatay diizlemi
arasindaki ag1 olarak tanimlanirken onun tiimleri ise zenit (z) agis1 olarak tanimlanir.
Azimut agist (y), Giines ve Diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiisiimiin, kuzey-

gliney dogrultusu ile yapmis oldugu agidir (Sekil 2.2) [190].
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Zenit

Yatay ylizey

G
Sekil 2.2 Giinesin yiikseklik, azimut ve zenit agisi

Giinesin ekvator diizlemi ile yaptig1 bir diger ac1 olan deklinasyon agis1 21 Haziran’da
23,45°, 21 Eylil’de 0°, 21 Aralik’ta 23,45°, 21 Mart’ta 0° degerlerini alir. Diinyanin
donme ekseni Giines etrafindaki ydriinge diizlemine gore 23,45’lik bir egiklik vardir.
Donme ekseni ise her zaman kutup yildizini gosterir. Ekvator diizlemi ile Giines ve Diinya
merkezlerini birlestiren bir dogru arasindaki a1 deklinasyon (&) agis1 olarak isimlendirilir

[188]. Diinyanin Giines etrafindaki yoriingesi Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Diinyanin giines etrafindaki yoriingesi [188]

Yaz gilindoniimiinde (21 Haziran) Diinya’nin ekseni dogrudan Giines’e doniiktiir, bu
nedenle egim acgis1 23,457 dir. 66,55° giineyin altindaki tiim noktalar 24 saat karanlikta
kalmakta kuzeyindeki tiim alanlar ise giin 15181 almaktadir. Giinesin yengeg
donencesinden giines 6gle saatlerinde tepededir. Kis glindoniimii (21 Aralik) Diinya’nin
ekseni dogrundan Giines’ten uzak kalir bu nedenle -23,45° glineyin altindaki tiim noktalar
24 saat gin 15181 alirken kuzeyindeki tiim alanlar ise karanlikta kalir. Oglak
donencesindeki tiim noktalarda, giines 6gle saatlerinde tepededir. Hem sonbahar hem de
ilkbahar ekinokslarinda (sirasiyla 23 Eylil ve 21 Mart) Diinya'nin ekseni, Diinya ve
Giines'in merkezlerini birlestiren cizgiye 90°'dir, dolayisiyla sapma acis1 0°'dir (Sekil
2.3).

Herhangi bir giinde radyan cinsinden deklinasyon agisin1 hesaplamak igin (2.1) esitligi

kullanilir.

284 + n>] (2.2)

n .
6 = 23,45 ﬁsm [27‘[ <—365,25
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Bu esitlikte, n giin sayisidir (1 Ocak’ta n=1, 31 Aralik’ta 365 olacak sekilde belirlenir).

Bir diger ac¢1 olan saat agisi1 ise Giines 1sinlarinin bulundugu boylam ile géz oniine alinan
yerin boylami arasindaki acidir (o). Agilarin ¢esitli degerleri bilindiginde asagidaki (2.2)
ve (2.3) esitlikleri kullanilarak hesaplanir [188].

) cosgsiny (2.2)
sinw = ——
cosé
_ sing — sindsin® (2.3)
sinw =
cosdcosd

Esitliklerde, ¢ enlem agisi, w saat agisi, y azimut agisi, @ gozlem agisi, § deklinasyon

acisidr.

Glines 6gle saatlerinde saat acis1 sifirdir ve saat agis1 her bir saatte 15° degistigi icin gliniin
herhangi bir saatinde saat agis1 hesaplanabilir. Glines dogarken saat acilar1 (negatif ac1)
ve giin batiminda (ws) ise pozitif agidir. Bunlar 6nemli parametrelerdir ve esitlik (2.4),

(2.5), (2.6) kullanilarak hesaplanir.
cosws = —tan@Ptand (2.4)
ws = cos~ (—tanPtand) (2.5)

2
L= Ecos‘l(—tan(btanS) (26)

(2.6) esitliginde L giiniin uzunlugu ya da giineslenme siiresi olarak ifade edilir.

Gilinesten gelen 1smmlar gamma 1sinlari, X-1sinlari, moroétesi 1sinlar, goriinlir bolge,
kizil6tesi, mikrodalgalar, radyo dalgalari, uzun dalgalar seklinde ayrilir. Bu ayrima

elektromanyetik spektrum denir (Sekil 2.4) [191].
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Sekil 2.4 Elektromanyetik spektrum [187]

Isinim, 151810 elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar seklinde yayilmasia denir.
Isinim belirli enerjiye sahip tim cisimlerden yayilir. Isimimlar elektromanyetik
ozelliktedir. Elektromanyetik enerjinin yayilimi 1sik hizinda (c) olup siniizoidal ve

harmonik dalgalar seklinde yayilan sabit hizda bir enerjidir (Sekil 2.5) [190].

Elektrik alan

——

Manyetik alan

Em—
Dalga hareketinin
yonu

Sekil 2.5 Elektromanyetik enerji [192]

Siniizoidal seklinde yayilan elektromanyetik dalganin, iki tepe noktasi arasindaki (A)
mesafesi dalga boyu olarak ifade edilir. Dalga boyunu farkli birimlerde metre (m),
mikrometre (um= 10°) veya nanometre (nm=107) ile ifade etmek miimkiindiir. Frekans
(f) ise dalga boylarinin birim zamanda bir noktadan gegen sayisini ifade eder. Isik hizi
dalga boyu (1) ile frekansinin (f) carpimina esit olup yaklasik 3,108 m/s olarak kabul edilir
[193] ve (2.7) esitligi ile ifade edilir.

c=AXf (2.7)

Her bir 151ma pargaciginin sahip oldugu enerji foton olarak adlandirilir. Tek bir foton i¢in

dalga formunun tasidig1 enerji ise (2.8) esitligi ile hesaplanir.
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E=hxf (2.8)

Burada, h planck sabiti olarak ifade edilir ve degeri 6,3x10°7 joule saniye dir. f ise

frekansi ifade eder.

Giines 1smlart atmosferden gecerken c¢esitli bilesenler tarafindan emilir ve sacilir.
Yeryiiziine ulagsan giines 1smim miktar1 biiyiik 6lgiide havadaki partikiil, gaz ve su
buhariin konsantrasyonuna bagl olarak degisir. Giinesten yeryiiziine gelen enerjinin

etkilesimi Sekil 2.6’de gosterilmistir [188].

‘ Atmosferden PEulutiardan YeryUzunden
. : Yansiyan Yansiyan  Yansiyan
2% = 4% 64% 6%

Atmosferve
Bulutlardan
Uzaya Salinan

Diinyaya Gelen
Glines Enerjisi
(Radyasyon)

Radyasyon
%100 Atmosferde Diyedsn
Uzaya
Emilen %16 Direkt
Olarak
Salinan
£ Aj’,} Bulutlar Tarafindan %15

Emilen %3 Atmosferde
Emilen
Raayasyon

Subuharuile Isi

Enerjisi olarak
Karave Denizlerde Atmosfere ve
Emilen %51 Bulutlara Taginan

Sekil 2.6 Atmosferik radyasyon dengesi [188, 193]

Kiiresel giines 151n1mz1; (1) Diinya atmosferindeki gazlarin, dagilmig su damlaciklarinin ve
partikiillerin neden oldugu sacilmadan kaynaklanan daginik 1smnim ve (2) sacgilmayan
direk 1sinimin cebirsel toplami olarak ifade edilir [188]. Kiiresel 1sinim degerleri FV

sistem hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilir
2.2 Giines Enerjisi

Diinyamiz i¢in tiikenmeyen tek kaynak olan giines yenilenebilir enerji kaynaklarinin
basinda gelmektedir. Giines 1sinlarinin en fazla ulastigi bolgeler ekvatorun 35° kuzey ve

giiney enlemleri arasidir. Bu bolgeler 1 yilda 2.000-3.500 saat giines alir ve giines
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potansiyeli 3,5-7 kWh/m?%/giin arasinda degisir [194]. Diinya’nin degisik bolgelerine
iligkin Giines 1simmim miktarlar1 Tablo 2.1’de giineslenme haritas1 ise Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
Tablo 2.1 Diinya’da Giines 1s1nim miktarlar1 [194]
Bolge kWh/m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1.000
Akdeniz Bolgesi 1.700
Ekvator 2.200
A | AR
Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 24 28 32 36 40 X 48 5.2 56 6.0 6.4
KWh/kWp
Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 2.7 Diinya giineslenme haritasi (URL-1)
2.2.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi 2.741,07 saat (giinliik toplam 7,5 saat)
ortalama toplam 1sinim siddeti 1.527,46 kWh/m?/y1l (giinliik toplam 4,18 KWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli Sekil 2.8de, yillik toplam
giines enerjisi potansiyeli bolgelere gore dagilimi Tablo 2.2’de verilmistir. Giines
enerjisinden etkin sekilde faydalanabilmek ve enerji tiretim amagh degerlendirmeler
yapmak amaciyla, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 Yenilenebilir Enerji Genel

Miidiirliigii tarafindan hazirlanarak kullanima sunulmustur [195].
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1994 (doguda 1999) ile 2018 yillart arasindaki donemde, uzun vadeli ortalama fotovoltaik enerji potansiyeli -~ 100km
Giinliik toplamlar: 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0

~ R kwh/kwp
Yilk toplamlar: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Sekil 2.8 Tiirkiye’nin giineslenme haritasi (URL-1)

Tablo 2.2 Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore
dagilimi [196]

Bolge Toplam giines enerjisi Giineslenme siiresi (Saat/yil)
(KWh/m?/yil)

G. Dogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
I¢ Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi = 2.741,07 saat/y1l
Ortalama giinliik toplam gilineslenme siiresi = 7,50 saat/giin

Ortalama y1llik toplam 1s1nim siddeti = 1.527,46 KWh/m?/y1l
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Ortalama giinliik toplam 151mim siddeti = 4,18 KWh/m?/giin

Tiirkiye, yillik 110 giin giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tablo 2.3’de Tirkiye’nin

giines enerji potansiyeli ve glineslenme siirelerinin aylara gore dagilimi verilmistir [195].

Tablo 2.3 Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi [195]

Aylar | Ayhk Toplam Giines Enerjisi (kWh/m?/ay) | Giineslenme Siiresi (saat/ay)
Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96,65 165
Nisan 122,23 197
Mayis 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158,40 343
Eyliil 123,28 280
Ekim 89,90 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103

2.2.2 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlari

Temiz ve yenilenebilir enerji olan gilines bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Bunlar

maddeler halinde siralarsak [195]:

e Ev, kamu binalari, sanayi tesisleri ve diger binalarin enerji ihtiyaclarini
karsilamada,
e Isitma, sogutma ve kurutma sistemlerinde,

e Bahge tasit ve yollarin aydinlatilmasinda,
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e Trafik isaret lambalarinin elektrik ihtiyaclarini karsilamada,
e Kiiciik elektronik aletlerin enerji ihtiyacini karsilamada,
e Pasif uydularda ve giines kulelerinde,

e (lines enerjisi ile caligmasi planlanan arag ve ugaklarda.
2.2.3 FV Giines Panelleri

FV; “photo” 151k ve “voltaic” elektrik kelimelerinin birlesiminden ortaya ¢ikmistir. FV
olay1ilk kez 1839 yilinda Fransiz bilim adam1 Becquerel’in elektrolit igerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu
gozlemlemesiyle bulunmustur [197]. FV yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire seklinde
olabilmektedir. Hiicreler 100 mm x 100 mm, 125 mm x 125 mm, 156 mm x 156 mm gibi
degisik secenekleri de bulunmaktadir. Kalinligi ise genellikle 0,1 — 0,4 mm arasindadir.
Si (crystal-line), GaAs (thin film), CdTe, InP (crystalline) giines panellerinde en yiiksek
verimler sirasiyla %26,7, %29,1, %21,0 ve %24,2 olarak kaydedilmistir. Alternatif olarak
Perovskite, Boya duyarli ve Organik tip hiicreler %21,6, %11,9 ve %13,45 verime
ulagmistir [198]. Bu baglamda son yillarda perovskit, organik ve boyaya duyarli gilines

panellerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar oldukga artmigtir [199-201].
FV sistemler sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz olarak ikiye ayrilir.
2.2.3.1 Sebekeden Bagimsiz Sistemler (Off-Grid)

Sebekeden bagimsiz sistemler sebeke elektriginin olmadigi, sebeke hattinin ¢ekilmesinin
zor oldugu ya da ekonomik olmadig: yerlerde, Telekom istasyonlari, yerlesime uzak
evler, trafik isaretleri, acil durum aydinlatma sistemleri, sokak aydinlatmasi, sulama
sistemleri, klor dozaj sistemleri vb. yerlerde kullanilir. Sekil 2.9°de goriildiigii gibi FV
hiicrelerden gelen elektrik enerjisi sarj kontrol cihazindan gegerek akiilerde depolanir.
Akiilerde depolanan enerji inverter’de evlerde tiiketilen alternatif akima doniistiiriilerek

kullanilir [202].
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Sekil 2.9 Sebekeden bagimsiz sistem [202]

2.2.3.2 Sebekeye Bagh Sistemler (On-Grid)

Sebekeye bagli sistemler genellikle konutlarin, ticari isletmelerin ya da resmi kurumlarin
kendi elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulurlar. Sekil 2.10°da goriildigi gibi FV
panelinden gelen enerji inverter’de doniistiiriildiikten sonra ev sigorta panosu ve sayacgla
sebeke elektrigine baglanmaktadir. Cift yonlii saya¢ elektrik tretimi ile tiiketimini
kaydeder. Kullanilan elektrigin fazlasi sebekeye aktarilmakta, yetmedigi durumlarda ise
sebekeden alinmaktadir [203].
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Sekil 2.10 Sebekeye bagli sistemler [203]

Kantaroglu [204], FV sistemlerin temel bilesenlerinin, sarj kontrol cihazi, akiiler,

inverter, ve panel bilesenlerinden olustugunu sdylemistir.
Sarj kontrol cihazz;

Sarj kontrol cihazinin FV sistemindeki gorevi gece ve kapali havalarda panel geriliminin
akli gerilimi altina diistiigli durumlarda akimin ters yonde akmasini engeller. Aym

zamanda akdilerin fazla enerji ile dolmasini onler.
Akiiler;

Akiiler diger ekipmanlarin tizerine baglandig1 ve elektrik hattindan bagimsiz sistemlerde
iretilen enerjinin depolandigi birimdir. FV sistemlerde kursun oksit kuru akiiler tercih
edilir [205]. Islak akiilerin maliyeti distiiktiir; fakat bakim gereksinimi fazladir. Jel tipi
akiiler yiikklenmesi yavas oldugundan verimleri diisiiktiir. FV sistemler i¢in daha uzun
dayanikli akiilerin kullanilmasi1 daha avantajlidir. Uzun 6miirlii akiilerde kursun plakalar
daha kalindir; fakat yiizeyleri daha kiigiiktiir. Bu da yiliksek akim tiretmesini engeller. %80

verimle yiikleme ve bosalma yapabilir.
Inverter;

Giines panellerinin iirettigi dogru akim alternatif akima ceviren cihazdir. Inverterler, 12-
24 volt olan dogru akimi 220 volt 50 Hz sebeke elektrigine ceviriler. Avrupa’da

inverterlerin verimliligi i¢in, Avrupa verimliligi olarak adlandirilan agirlikli bir verimlilik
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Ol¢iisti kullanilir. KW gii¢ araligindaki iyi invertorler, biiyiik merkezi inverterler igin
%92-%96 ve %98 varan bir verimlilige sahiptir. Yeni gelistirilmis inverterler %98 verime
ulagirlar. Maksimum gii¢ noktasi (Maximum Power Point-MPP) takibi yapan solar
inverterin calisma araligi FV panel dizisi ile uyumlu olmalidir. Solar inverterin ¢alisma
durumu ve iiretilen enerji degerleri izlenebilmelidir. MPP’nin degisen giines 1s181na hizl

uyum saglamalidir [206].
FV panel;

FV panellerin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi, elektromanyetik enerjinin Alman
fizikgiler Max Planck ve Albert Einstein’in 1900 ve 1905°te 1stmanin ayr1 pargaciklardan
olustugunu 6ne siirmeleri ile baslayan siirecin bir pargasidir. Albert Einstein metal
ylizeylerdeki fotoelektrik etkiyi agiklamak icin ayrik enerji paketleri 151k miktari ilkesini
kullanmigtir. FV etki bir madde 1sinima maruz kaldiginda voltaj veya elektrik akimi

olusmasi olay1 olarak tanimlanir [203].

FV panellere diisen gilines 1s1gmin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini Messenger ve

Abtahi [207] asagidaki sekilde agiklamistir.

Bir foton soguruldugunda, enerjisini malzemedeki bir elektrona vererek soguran
malzemedeki bir atomla etkilesir. Bu enerji transferi, momentumun korunumu ve
enerjinin korunumu kurallarina tabidir. Sifir kiitleli foton elektronlara ve oyuklara kiyasla
cok kiiciik bir momentuma sahip oldugundan, bir fotondan bir malzemeye enerji aktarima,
onemsiz bir momentum aktarimi ile gergeklesir. Fotonun enerjisine bagli olarak, bir
elektron bir atom iginde daha yiiksek bir enerji durumuna yiikseltilebilir veya atomdan
serbest birakilabilir. Serbest kalan elektronlar daha sonra, sicaklik, diflizyon veya bir
elektrik alan1 gibi elektronun hareket etmesine neden olabilecek herhangi bir olguya gore
kristal iginde hareket edebilir. Yari iletken malzemeler, mutlak sifir sicaklikta milkemmel
yalitkanlar olarak karakterize edilirler ve malzemenin sicaklig1 arttik¢a iletim i¢in yiik
tastyicilar1 hazir hale gelir. Bu 6zellik yari iletken malzemelerin valans band ile iletim
bandi arasinda bir enerji bandi boslugu vardir. Valans bandi ana atomlara bagli olan
valans elektronlarin enerjisini temsil eder. Yari iletken malzemeler 1sitildiginda valans
bandindaki elektronlarin bir kismi iletim bandina gecer. Bir elektron valans bandindan

ayrildiginda oyuk ciftleri olusur ve bu harekete oyuk hareketi denir.
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Yart iletken malzemelerin bant aralig1 gelen giines 151811 emmesiyle de iligkilidir. Bir
foton enerjisi bant araligindan biiyiikse yalnizca tek bir oyuk ¢ifti tiretir. Foton enerjisinin
geri kalani ise 1s1 olarak kaybolur. Bu nedenle kullanilan yar1 iletkenin elektromanyetik
spektrumun maksimum bir yiizdesinin verimli bir sekilde sogrulacagi bir bant aralifi

sec¢ilmelidir.

Yukarida agiklanan yari iletken malzeme ve giines 1511 etkilesimi FV panellere diisen
glines 151811 elektrik enerjisine doniisiimdeki temel prensibi agiklamaktadir. Bu
prensipler géz Oniine alindiginda FV panellerin temel yapisinda yari iletken silisyum
kristaller kullanilir. Yapist itibari ile serbest negatif yiik olan n-bolgesi ve oyuklardan

olusan p-bolgesiyle bir p-n eklemi vardir.

Bu iki bolge arasinda bir elektron p-bdlgesi ig¢in n-bolgesini terk ettiginde eklem
bolgesinde pozitif bir iyon birakir. Benzer sekilde bir oyuk n-bolgesi igin p-bolgesini terk
ederse p-bolgesinde negatif bir iyon birakir. Eklem bélgesinde ¢ok sayida oyuk ve
elektron hareket ederse eklem sinirlarinda ¢ok sayida pozitif ve negatif sabit iyon kalir.
Bu sabit iyonlar Gauss yasasinin bir sonucu olarak pozitif iyonlarda baslayan ve negatif

iyonlarda sonlanan bir elektrik alani olusur (Sekil 2.11).

P Oyuklarin yayilmasi N
—
-+ +
Oyuklarin kaymasi el G
il
Eklemde geride kalan negatif iyonlar - - > -+ ( + ) -=——Eklemde geride kalan pozitif iyonlar
Toplam pozitif iyon sayisina sahip uzay | _ -—
Ukd katmani = toplam negatif iyon sayisi
y P gatifyonsayist | | 4 4
Elektronlarin yayilmasi
+ + "
— + + Elektronlarin kaymasi
———l

Sekil 2.11 Elektron ve oyuklar arasindaki yayilim [207]
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2.2.3.3 FV Panel Tipleri

FV paneller; mono-kristal, poli-kristal ve ince film olmak iizere ii¢ ayr1 yapida tiretilirler.
FV yapiminda en ¢ok silisyum (Si), galyum arsenit (GaAS) ve kadmiyum telliir (CdTe)
gibi organik yari iletken malzemeler kullanilir (Sekil 2.12) [208].

Kristal Silikon incefilm

k_'—/
[ Monokristal

Polikristal Amorf silikon DSS«C Eoyel
hiicreler

Kadmiyum

[Tell[]rid (CdTe)

r
Bakir Indiyum Mikrokristal ve
Diselenid (CIS) mikroform

L.

Sekil 2.12 FV hiicre tipleri

Mono-kristal hiicrelerin yapilari homojendir ve renkleri karakteristik olarak koyu
maviden siyaha dogru degisir. Mono-kristal hiicreler 4 ing¢, 5 in¢ ve 6 in¢ gibi boyutlara
sahip olabilir. Sekilleri dairesel, kare ve yar1 koseli olarak degisebilir (Sekil 2.13) [197].

Sekil 2.13 Mono-kristal hiicre 6rnekleri [197]
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Poli-kristal hiicreler, FV teknolojilerinde en ¢ok kullanilan ve firetilen tiptir. Kristal
yapilar1 kismen diizgiin (heterojen) oldugu i¢in daha az akim tasir ve verimlilikleri mono-
kristal hiicre tiplerine gore biraz daha dustiktiir (Sekil 2.14) [197].

Sekil 2.14 Poli-kristal hiicre 6rnegi [197]

Ince filmler, esnek yapiya sahiptir ve verimleri mono-kristal ve poli-kristal hiicre tiplerine
gore daha diistiktiir. Golge ortaminda kullanilma olanaklari sayesinde ¢ati kaplamalarinda
kullanilmaya elverislidir (Sekil 2.15). Verimlilikleri %18’lere kadar ¢ikmis olan ince film
giines panellerinin uzun dénem kullanimi istenilen diizeyde degildir. Ince film giines
panelleri kadmiyum telliirid (CdTe), bakir indiyum diselenid (CIS), mikro-kristal, mikro-
form ve boya ile hassaslastirilmis glines paneli (dye sensitized solar cell) boyali hiicreler
olarak siralanabilir [204].

Sekil 2.15 ince film [209]

2.3 FV Elektrik Enerjisi Uretiminde Karakteristikler ve Modeller

Giines panellerinin ¢alismasmin degerlendirilmesi ve tasarimi, elektriksel 6zelliklere,
1simim  seviyelerine c¢esitli hiicre sicakliklarinda hiicrelerin voltaj-akim iligkilerine

baglidir. Bu iligkileri Duffie ve Beckman [187] asagidaki esitlikler ile ifade etmistir.

Tipik bir FV modiiliiniin akim-voltaj (I-V) iliskisi Sekil 2.16'da verilmistir.
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Sekil 2.16 Bir FV modiili igin tipik 1-V ve P-V egrileri [187]
Idealde hiicreler her zaman maksimum gii¢ noktasinda ¢alisir. Ancak pratikte hiicreler

yiikiin [-V karakteristigiyle eslesen I-V egrisi iizerinde bir noktada calisir.

Sabit birka¢ hiicreden olusan veya birka¢ panelden olusan bir grup igin kullanilabilen
esdeger bir devre i¢in (Sekil 2.17) sabit bir sicaklikta ve giines 1siniminda I-V 6zelligi
esitlik (2.9) ile ifade edilir.

V+IR V+IR

I:IL_ID_Ish:IL_IO[e.Xp( S>_1]__S (2.9)
Rsh
Giig ise P =1V dir.
AN
Rs +
Lo G) i/ R 1%
"?:D 'é'p

Sekil 2.17 FV panelin tek diyotlu esdeger devresi [210]
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Bu denklemde, bes parametrenin bilinmesi gerekir bu parametreler I; 151k akimu, I, diyot
ters akimi, R seri direng, Ry, paralel direng, a ise bir parametredir. Burada modifiye
idealite faktorii olarak adlandirilan a fiziksel sabitler ve n parametresi ile iliskilidir. a =
nkTN,/q burada tek bilinmeyen idealite faktorii n dir (Ideal bir diyot icin 1’e esittir ve
tipik olarak 1 ile 2 arasinda bir deger alir). k Boltzmann’s sabitidir (1,381x10 2 J/K), T
hiicre sicakligidir. Ng hiicre serilerinin sayisi, q elektron yiiktiir. Modeldeki bes
parametre, tretici tarafindan saglanan referans kosullarda bir panelin akim ve gerilim
ozelliklerinin olgimleri ve bilinen diger FV o6zellikleri kullanilarak elde edilir. FV
elektriksel olgiimler genellikle standart kosullar (1000 W/m? 1simim, 25 °C ve 1.5 hava
kiitlesi) altinda yapilmaktadir.

Bes parametre belirlenecegi igin bes farkli kosulun bilinmesi gerekir. Burada benimsenen
yontem, bilinen ti¢ I-V noktasini, gerilime gore giiciin tirevinin sifir oldugu maksimum

giic noktasindaki kosulu ve agik-devre geriliminin sicaklik katsayisini kullanmaktir.
Hiicre ¢ikisinin kisa-devre olmasi durumunda voltaj sifir ve akim esitlik (2.10) ile ifade

edilir.

ISC,refRs,ref> _ 1] _ ISC,refRs,ref (2-10)

I = I — I ex
SCref = ‘Lref = foref [ p( Qref Rsn,rer

Acik-devre kosullarinda aki sifir ve voltaj esitlik (2.11) ile ifade edilir.

Voc,ref) _ 1] + Voc,ref (2-11)

IL = IO [exp <
,T'ef !Tef aref RSh,T@f

Maksimum gii¢ kosullarinda olgiilen I-V c¢ifti (2.9) esitliginde yerine koyuldugunda
esitlik (2.12) elde edilir.

Vmp,ref + Imp,refRs,ref (2.12)
Imp,ref = IL,ref - IO,ref Iexp< Gres -1
re

Vmp,ref + Imp,ref Rs,ref

Rsh,re f

Giiciin gerilime gore tiirevinin sifira esit oldugu dordiincii kosul esitlik (2.13) ile ifade
edilir.
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IO,ref exp (Vmp,ref + Imp,refRs,ref> + 1 (2.13)
Imp,ref — aref aref Rsh,ref
Vmp,ref 1+ IO,refRs,ref ex (Vmp,ref + Imp,refRs,ref> + Rs,ref
aref p aref Rsh,ref

Son kosul, agik-devre voltajinin bilinen sicaklik katsayisinin model tarafindan dogru bir

sekilde tahmin edilmesini saglar ve sonug olarak esitlik (2.14) ile ifade edilir.

aVoc _ I/OC(TC) - Voc(Tc,ref) (2-14)
oT /JV,oc Tc _ Tc,ref

T, hiicre sicakligi igin segilen deger ¢ok onemli degildir. T, sicakliginda agik-devre
gerilimi, 1=0 olan (2.9) esitligi ile bulunur. Fakat V,. bu denklemde acik¢a
cozillemediginden sayisal yontemler kullanilmahdir. Ayrica a, I ve I, calisma

kosullarina gore nasil degistigine dair genel iligkiler elde etmek gerekir.

Sekil 2.18 sicakligin bir panelde I-V karakteristigi tizerindeki etkisini gdsterir, sabit bir
1s1in1m seviyesinde, artan sicaklik acik devre voltajinin azalmasina ve kisa devre akiminin

biraz artmasina sebep olur.

5
b
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4 | S
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= : \ o\
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Sekil 2.18 0 °C ve 75 °C sicakliklarda bir FV modiiliiniin I-V 6zellikleri [187]
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Yari iletken teorisine gore a’nin tanimi idealite faktoriiniin n sicakliga bagli olmadigini

varsayarsak, Esitlik (2.15) elde edilir.

a T, (2.15)

QAre f Tc,re f

Isik akimi, emilen etkin giines 1s1n1mina, hiicre sicakligina ve kisa-devre akimi sicaklik
katsayisina (u; ) baghdir. Herhangi bir ¢alisma kosulu i¢in 151k akimi [, referans
kosullarda esitlik (2.16) ile ifade edilir.

(2.16)

I, = [IL,ref + .uI,sc(Tc - Tc,ref)]

Sref

Burada, § /S fsogmlan giines 1s1n1mi1 oranidir. Referans parametrelerini bulmak igin
re
Esitlik (2.16) kullanilir.

Paralel direng esasen Ry, sicakliktan bagimsiz olarak bulunur, ancak emilen 1sinima gore
degisir. Acik-devre kosullarinda I-V egrisinin egimi, yogunlastirict olmayan 1sinim
seviyelerinin negatif tersine yaklasik olarak esittir. Birgok modern hiicre ¢ok kiigiik
negatif egim paralel dirence sahiptir. Yani V=0’da dI /dV yaklasik olarak —1/Rg, esittir.
Referans kosullarda paralel direnci ¢alisma kosullariyla iliskilendirmek igin esitlik (2.17)

kullanilir.

R Sres (2.17)

Rsh,re f S

Seri direncin hem sicakliktan hem de giines 1stnimindan bagimsiz oldugu varsayilir bu
yiizden esitlik (2.18) ile ifade edilir.

Rs = Rgrer (2.18)

Referans kosullardaki bes parametreyi belirlemek i¢in (2.10-2.14) denklemleri ayn1 anda
¢ozlilmelidir. Bu denklemlerin lineer olmayan yapisi nedeniyle baglangi¢ tahminleri ve
degisken limitler kullanilmadik¢a ¢oziilemezler. Modern hiicreler igin paralel direng

yliksek olmalidir. Bu nedenle Ry, igin bir tahmin 100Q makul kabul edilir. a,.f igin iyi

bir baslangi¢ tahmini 1,5kT,.rNs/q almir. Esitlik (2.10)’da ikinci ve tliglincii terimler
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kiigtiktiir, bu da I} »fi¢in baslangigta Is. .. ’in iyi tahmin edilmesini saglar. Esitlik (2.12)

-1’den sonraki terim ihmal edilirse I, .. iyi bir tahmini Is. .. rexp (— M) olur. Son

Aref,guess

olarak R; r.figin iyi bir tahmin, ancak Rp, 1n ¢ok biiyiik oldugu varsayildiginda son terim
ihmal edilebilir. Bu nedenle denklem R; ... tahmin i¢in ¢dziilebilir. Referans kosullardaki

parametreler i¢in degerler bulundugunda, herhangi bir ¢alisma kosulundaki parametreleri
bulmak igin esitlik (2.15) ve (2.18) kullanilir.

Bazen model igin maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi istenir. Bu amag igin esitlik (2.19)
ve (2.20) esitliklerinin eszamanli ¢6ziimii maksimum gii¢ noktasinin akimini ve voltajini

Verir.

IO Vmp + ImpRs 1 (219)
[y _ a &P ( a > i R_sh
Ry  IyR; xp (Vmp + ImpRs)

Vmp
1+R_sh+ a e a

Voo + 1., R V.,,+L,,R .
Imp =1, — Iy [BXP (_mp amp s> — 1] — [—mp R :p S] (2.20)
s

Bir FV panelin maksimum gii¢ noktas1 verimliginin sicakliga bagli olmasi gibi sistem
performansinin tahmin edilmesinde de 6nemli bir parametredir. Bir panelin maksimum

giic noktasi verimliligi esitlik (2.21) ile ifade edilir.

L Vmp (2.21)

Bu verimliligin sicakliga bagliligi maksimum gii¢ noktasi sicaklik katsayisi p, mp

cinsinden ifade edilir ve esitlik (2.22) ile yeniden ifade edilir.

.ump = .ump,ref + .uu,mp (Tc + Tc,ref) (2-22)

Bir sicaklik araliginda maksimum gii¢ verimliligi i¢in hiicre modeli ¢oziilerek w1y
degeri elde edilebilir. Maksimum gii¢ noktas: verimliligi sicakligin lineer bir fonksiyonu
olarak goriiliir ve bu ve bircok modil icin ayn1 zamanda giines radyasyonunun bir

fonksiyonudur. i, ,,,,,’yi tahmin etmek igin esitlik (2.23) kullanilir.
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_(1 dep+ dlmp) 1 (2.23)
Hump = —g7 mo=gr T TG ) A Gy

Birgok panel i¢in u;q. kigiktir. dl,,/dT yaklasik sifir ve dV,,/dT yaklasik
dV,./dT’ye esittir. Bu yaklasimlarla, maksimum gii¢ verimliliginin sicaklik katsayisi
esitlik (2.24) ile ifade edilir.

_ Imp dVop — Uyoc (2-24)
.u/.t,mp ACGT dT /’me,ref Vmp

2.4 Hiicre Sicakhg

Bir FV panelin ¢aligma sicaklig1 bir enerji dengesi ile belirlenir. Bir panelin emdigi giines
enerjisi kismen 1s1 enerjisine kismen de elektrik enerjisine donistiiriiliir. Hiicre
sicakligiin kontrolii, su sogutmasi gibi sistemler ile gergeklestirilir. Hiicrelerin en iyi
sekilde caligsmasi i¢in kombine sistemlerin olasi uygulamalari diisiik sicakliklarda termal
enerjiye ihtiya¢ duyulan durumlarla simirlayan miimkiin olan minimum sicaklikta

olmalidir [187].

Cevreye olan kayiplar da gz dniinde bulundurularak sogutulan bir panelin birim alan

tizerindeki enerji dengesi esitlik (2.25) ile ifade edilir.
(ta)Gr =ncGr + UL(T, — T,) (2.25)

Burada, (ta) gelen 1simmim ile garpildiginda emilen enerjiyi veren etkin gegirgenlik-
sogurma olarak bilinir ve 1, gelen 1smmimi elektrik enerjisine doniistiirmede panelin
verimliligidir. Bu verimlilik maksimum gii¢ noktasina ne kadar yakin olduguna bagh
olarak sifirdan maksimum panel verimliligine kadar degisecektir. Nominal ¢alisma
hiicresi sicakligi (Nominal Operating Cell Temperature-NOCT) hiicrelerin normal
durumda 800W/m? giines 1s1im seviyesinde 1 m/s riizgar hizinda ve 20 °C hiicre

sicakliginda hiicrelerin ulagtig1 sicaklik olarak tanimlanir.

Hiicre sicakligi, ortam sicakligi giines 1sinim dlgtimleri, NOCT kosullarinda esitlik (2.26)
ile ifade edilir.

(Ta)GT,NOCT = UL,NOCT(TNOCT - Ta,NOCT) (226)
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Herhangi bir ortam sicakligindaki hiicre sicakligi esitlik (2.27) ile ifade edilir.

T, —Tq _ Gr Upnocr [1 e ] (2.27)
(ta)

TNOCT — laNOCT GNOCT UL

Esitlik (2.27)’de son terim (ta) genellikle bilinmez, fakat n./(ta) terimi kiigiik oldugu
i¢in 0,9 kullanilabilir. Esitlik (2.27) riizgar hiz1 ile hiicre sicakligindaki degisim hesaba
katilmamaktadir. NOCT’de fiili ¢alisma kosullar1 esitlik (2.28) ile ifade edilir.

T.— T, Gr 9,5 Ne (2.28)

= 1 —
Tnocr — Tanocr  Gnocr (5,7 + 3,8V) (ta)

Burada, VV m/s cinsinde yerel riizgar hizidir. Tasarim uygulamalarinda riizgar hizi nadiren
bilinir. NOCT testinde kullanilanla ayni degilse o zaman esitlik (2.27) ve (2.28) tahminler

dogru olmayacaktir.
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3

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi konu kapsami ve biitiinliigii agisindan altt asamada ele alinmastir (Sekil
3.1). Birinci adimda Demirkoprii Baraji’nin sinirlarinin tespit edilmesi i¢in kullanilacak
yaklasimin belirlenmesine odaklanilmistir. ikinci adimda Demirkoprii Baraji’nin 20 yillik
sinir degisimleri incelenmis ve en diistik su seviyesinde baraj sinirlarinin durum tespiti
yapiimistir. Ugiincii adimda, Pekel vd. [174] tarafindan gelistirilen yonteme gore
bolgenin 32 yillik su dinamigi verileri ile bu calismada elde edilen 20 yilik sinir
degisimleri karsilagtinlmigtir. Dérdiinci adimda bdlgenin giines enerjisi potansiyeli
CBS’nin solar analiz araciyla belirlenmistir. Besinci adimda baraj yiizeyinin YFV
paneller ile kaplanmasi durumunda yillik elektrik enerjisi {retim potansiyeli
hesaplanmigtir. Altinci adimda baraj yiizeyinin FV panelleri ile kaplanmas: durumunda

elde edilecek su buharlasma kazanci hesaplanmustir.
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Demirkopra baraj
sinirlarinin tespitinde
uygun yontemin

belirlenmesi @

GEE'ile sinir .
degisiminin incelenmesi .GEEv'Ie =y
ve baraj Uzerinde kuguk d!namlklennln

incelenmesi

adaciklarin tespiti
"@ ®

CBS ile solar analiz
yapilmasi

Baraj yuzeyinin
tamammen YFV ile
kaplanmasi ve
elektrik enerjisi
hesaplamalarinin

yapilmasi @

GEE'ile aylik Baraj yuzey
alanlarinin tespiti ve
buharlagsma hesabi

Sekil 3.1 Genel is akis semasi
3.1 Cahsma Alam

Bu c¢alisma Tiirkiye’nin gliney batisinda Manisa ili smirlar i¢inde yer alan, tarimsal
sulama, taskin kontrolii ve enerji iiretimi i¢in 1960 yilinda faaliyete gegirilmis olan
Demirkoprii Baraji’nda gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). Demirkoprii Baraji kuzeyden
Demirci Cay1 ve dogudan Delinis Cay1 ve Gediz Nehri ile beslenmektedir. Baraj
cevresinde mese ormanlari, tarimsal araziler ve atil araziler mevcuttur. Arazi topografyasi
dalgali formda olup, bolgede Akdeniz iklimi hakimdir. Toprak gévde dolgu tipi olan
barajm alan1 ve su hacmi sirastyla ortalama 30.000.000 m? ve 4.300.000 m®’tiir [211].
Bolgedeki 992.200.000 m? tarimsal alamin sulamasi Demirkdprii  Baraji’ndan
yapilmaktadir. Baraj lizerinde 69 MW gli¢ kapasitesine sahip ve yilda 193 GWh elektrik

enerjisi tUreten bir HES kuruludur. Sulama amaclh kullanimlara, elektrik tiretimine ve
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mevsimsel gecislere bagli olarak baraj smirlart ve su hacmi siklikla degiskenlik
gostermektedir. Bolgede her yil agustos aymin basindan ekim aymin sonuna kadar
tarimsal sulama faaliyetleri yapilmaktadir. Ayrica, temmuz ve kasim aylar1 arasinda
bolgede sicak iklim hiikiim siirdiiglinden su buharlasma miktar1 artmaktadir. Bu siirecte
baraj alan1 ve su seviyesi genellikle ortalama degerin altina diiserek minimum degerlere

yaklagmaktadir.

28°10'0"E 28°20'0"E 28°30'0"E 28°40'0"E

38°50°0"N

38°40'0"N
38°40'0"N

Nehir
3B Demirkoprii baraji

[ Jiige sinirlari

- High : 2138
-

—
Low : 85

28°10'0"E ° 28°40'0"E

Sekil 3.2 Calisma alani haritasi

3.2 Kullamlan Uydu Platformlari ve Ozellikleri

Landsat-5 Thematic Mapper (TM), Landsat-8 (OLI) ve Sentinel-2 Multi-Spectral
Instrument (MSI) goriintiileri, sirastyla Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Aragtirmalar
(USGS) ile Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space
Administration-NASA) ortaklig1 ve Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency-ESA)
tarafindan veri saglama platformlaridir. Bu ¢alismada Landsat-5, Landsat-8 ve Sentinel-
2 gorintiileri kullanilmustir. Goriintiilere ait spektral dalga boyu bilgileri ve yersel

geometrik ¢oziiniirliikler Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Landasat-5 (TM), Landsat-8 (OLI) ve Sentinel-2A L2A (MSI) goriintiilerinin
spektral bantlar1 ve ¢oziliniirltikleri

Landsat-5 (TM) Landsat-8 (OLI) Sentinel-2A L2A (MSI)
Spektral | Dalga | Coziiniirlik | Spektral | Dalga | Coziniirlik | Spektral | Dalga | Coziiniirlik
aralik boyu (m) aralik boyu (m) aralik boyu (m)
(nm) (nm) (hm)
Blue 450- | 30 Blue 450- 30 Blue 458- 10
(B1) 520 (B2) 515 (B2) 523
Green 520- | 30 Green 525- 30 Green 543- 10
(B2) 600 (B3) 600 (B3) 578
Red 630- | 30 Red 630- 30 Red 650- 10
(B3) 690 (B4) 680 (B4) 680
NIR 760- | 30 NIR 845- 30 NIR 785- 10
(B4) 900 (B5) 885 (B8) 900
SWIR 2 | 2080- | 30 SWIR 2 | 2100- 30 SWIR 2 | 2100- 20
(B7) 2350 (B7) 2300 (B12) 2280

Landsat-5, NASA tarafindan gelistirilmis ve Mart 1984'te piyasaya siiriilmistiir. Y oriinge
kontroliinden sonra, baslangigta Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi tarafindan
isletilmistir. Eyliil 1985'te Landsat-5'in ¢aligsmasi, simdi 6zel bir sirket olan yer gozlem
uydu sirketine devredildi. Temmuz 2001'de, halen faaliyette olan Landsat-5 ve tiim
gortintii arsivleri, USGS tarafindan isletilmektedir. Landsat-5 uydusu yaklasik olarak 705
km yiikseklikten 16 giinliikk zamansal ¢oziintirliiklii olarak elde edilmektedir.

Landsat-8 uydusu, yaklasik 705 km yiikseklikte 16 giinlik zamansal ¢oziiniirliige sahip
goriintiiler saglar. Bu uydunun OLI algilayicisindan elde edilen goriintiiler 12 bit
radyometrik ¢oziiniirliige sahiptir. Algilayici, goriiniir spektrum (Visible Spectrum-VIS),
NIR ve SWIR spektral bolgelerinde 30 m geometrik ¢oziiniirliige sahip 9 spektral bant ve
15 m geometrik ¢oziiniirliige sahip pankromatik bant’a sahiptir. Her bir bant i¢in
geometrik olarak diizeltilmis goriintiiler https://earthexplorer.usgs.gov/ web sitesinden

elde edilebilir.

Avrupa Komisyonu'nun Copernicus programinin bir pargasi olan Sentinel-2 uydulari,
ESA tarafindan Sentinel-2A ve Sentinel-2B olarak gonderilen iki farkli tiirde goriintii
saglar. Sentinel-2A ve Sentinel-2B, sirasiyla 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde
faaliyete gecmistir. Bu uydular yaklasik 786 km yiikseklikte bir yoriingede hareket eder
ve her ikisi birlikte 5 giinliilk zamansal ¢6ziinlirliikte goriintii saglar. Sentinel-2A ve
Sentinel-2B uydularinda kullanilan MSI algilayicist 12 bitlik radyometrik ¢oziiniirliige
sahiptir. 13 spektral bantta 10 m'den 60 m'ye kadar degisen geometrik ¢oziiniirliikte veri

saglar.
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Demirk6prii Baraji’ni sinirlarini belirlemek igin en uygun siiflandirma algoritmasinin ve
su indeksinin belirlenmesi amaciyla kullanilan Landsat ve Sentinel goriintileri UTM
Dilim 35 (WGS84) projeksiyon koordinat sisteminde tanimlidir. Landsat gériintiilerinin
radyometrik diizeltmeleri, SNAP 8 yaziliminda eklenti olarak kullanilabilen iCOR araci1
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sentinel uydusunun ise L2A seviye goriintiileri
kullanilmistir. L2A goriintiileri, ESA tarafindan radyometrik diizeltilmesi yapilmis olarak
kullanicilara servis edilmektedir. Goriintiiler Sentinels Scientific Data Hub'in

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home web sitesinden ticretsiz olarak indirilebilir.
3.3 Rastgele Orman Algoritmasi

RO algoritmasi, karar agaclari kiimelerine gore tahmin ve siniflandirma yapar [212]. Ayri
ayr1 olusturulan karar agaglari bir karar ormani olusturmak igin bir araya getirilir. Karar
agaclar, veri setinin rastgele segilen bir alt kiimesidir [213]. Siniflandirma ve regresyon
karar agaclari, en iyi tahmini yapabilmek ic¢in kullaniciyr sonuca gotiirecek karar
ormanlarim birbirinden farkli sekilde olusur. RO, verileri daha etkili tahminler icin
yinelemeler yaparak diger yontemlere gore 6nemli bir avantaj saglar [212]. Biau ve

Scornet [214], RO algoritmasini asagidaki denklemlerle agiklamistir.

Agaglardaki j " inci agag i¢in X noktasinda tahmin edilen deger (3.1) esitligi ile ifade edilir.
Burada 04,..., Ov bagimsiz rastgele degiskenlerdir. Genel bir rastgele 0 ile ayni sekilde
dagitilir ve Dn den bagimsizdir. Dy rastgele egitim verisi olarak varsayilir ve (3.2) esitligi
ile ifade edilir. Uygulamada © degiskeni agacglarin biiylimesinden dnce egitim setini

yeniden orneklemek ve boélmek icin kullanilir. j aga¢ tahmini (3.3) esitligiyle

hesaplanir.
Mn (X;6j, Dn) (3.1)
Dn = ((Xl, Yl), ..... ,(Xn,Yn)) (32)
1xieAn(x-0 D) Yi (3.3)
My (66, D) = oy
ieD(0)) N (; 6, D)

39



Burada, D7, (6;) agag yapisindan Once segilen veri noktalar kiimesidir. A, (x; 0}, D;) X

igeren hiicreleri temsil eder. Ny, (x; 0}, Dy,), Ayn(x; 0;, Dy,) disen noktalarin sayisidir.

Bir sonraki asamada agaglar orman tahminleri igin (3.4) esitligi ile birlestirilir.
1
My (X O, ... ... ,0y,Dy) = MZ my(x; 0, Dy) (3.4)

Burada, M ormandaki aga¢ sayisini ifade eder.
3.4 En Cok Benzerlik Algoritmasi

ECB algoritmasi, vektor uzayindan gercek uzaya dogrusal bir karar fonksiyonunun
disiiniildiigi  UA  calismalarinda siklikla kullanilan en popiiler siniflandirma
algoritmalarindan biridir [156]. ECB, Gauss olasilik yogunluk fonksiyon modelinin ikinci
dereceden istatistiklerine dayanan parametrik bir siniflandiricidir [215]. Belirli bir sinifa
dahil olan her pikselin olasiligin1 hesaplar. Olasiliklarin tiim siniflar i¢in esit olmadigina
dair 6nceden belirlenmis herhangi bir bilgi varsa, agirliklandirma faktdrleri belirtilir. ECB
yonteminin etkinligi, her spektral sinif i¢in ortalama vektoriin ve kovaryans matrisinin
dogru tahminine baglidir [153]. Richards [191], ECB algoritmasini asagidaki esitliklerle

aciklamstir.

ECB, Bayes’in siiflandirmasini temel almaktadir. Buna gore bir goriintiiniin spektral

smiflarinin temsili w;, i = 1,... M ile ifade edilir

Burada M simif sayisinin toplamidir. Piksel vektoriiniin ait oldugu simif (3.5) esitligi ile

ifade edilir ve kosullu olasilik s6z konusudur.
Plwilx),i=1,......M (3.5)

Bu esitlik, multi-spektral uzayda 6l¢tim vektorii X piksel i¢in parlaklik degerini ifade eder.
P(w;|x) olasihigr x konumundaki bir piksel i¢in dogru smifin w; olma olasihigini verir.

Siniflandirma asagidaki (3.6) esitligine gore yapilir.

X € w; Eger P(w;|x) > P(wj|x)hepsi icinj +1i (3.6)
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x'deki piksel P(w;|x) en biliyilkse w; sinifina aittir. Bu karar farkli yanlis
siiflandirmalara bagli olarak 6nem derecelerine gore 6n yargili olabilecegi daha genel
bir kuralin 6zel bir durumudur. Genel yaklasim Bayes’in siiflandirmasi olarak

adlandirilir.

Siniflandirma igin yeterli egitim veri seti oldugu varsayilmis olsa da (3.6) esitliginde
P(w;|x) bilinmemektedir. Multi-spektral uzayda arazi ortiisii smiflar1 oldugu gibi
goreceli P(x|w;) degerini veren bir dizi olasilik hesaplanabilecek kadar ¢ok olacaktir.
Bagka bir ifadeyle bir piksel i¢in, pikselin tiim siniflara ait olma olasiligini veren bir

olasiliklar kiimesi hesaplanabilir.

(3.6) esitliginde istenen P(w;|x) ve egitim verilerinden tahmin edilen mevcut P (x|w;)

Bayes’in teoremi ile iliskili olup (3.7) esitligi ile ifade edilir.

P(x|w) P(w;) (3.7)

P(wlx) = 10

Burada, P(w;), w; sinifinin goériintiide olma olasiligidir. P(x) ise x konumunda herhangi

bir siifta bir pikseli bulma olasihigidir. P(x) (3.8) esitligi ile ifade edilir.

M
P(x) = Z'ZlP(xmi) P(w;) (3.8)

(3.7) esitligi kullanilarak, (3.6) esitligi siniflandirma kurali, (3.9) esitligi ile yeniden

tanimlanir.
x € w; Eger P(x|w;)P(w;) > P(x|w;)P(w;) hepsi icin j # i (3.9)

(3.9) esitligi daha kabul edilebilirdir. Ciinki P(xle) egitim verilerinden dolay1
bilinmektedir. Ayrica P(w;)’nin bilindigi ya da uzmanin bu degeri tahmin edilecegi

varsayilabilir.

(3.9) esitligi, matematiksel olarak daha uygun bir bi¢cimde (3.10) esitligi ile ifade
edilebilir.

gi(x) = nP(x|w;) + In P(w;) (3.10)
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(3.10) esitligi goz oniinde bulunduruldugunda, (3.9) esitligi (3.11) esitligi seklinde

yeniden tanimlanir.

x € w; Eger g;(x) > g;(x) hepsiiginj # i (3.11)
Bu karar kurali ECB simiflandirma olarak bilinir. g;(x) ise ayirt edici fonksiyon olarak
isimlendirilir.
Cok degiskenli normal siniflandirma modeli, siniflar i¢in olasilik dagilimlarinin ¢ok
degiskenli modeller bigimde oldugunu varsayar.

Bu nedenle (3.10) esitligi artik N bant i¢in (3.12) esitligi olarak varsayilir.

N 1 1 -1
P(xlo) = 2172 ) i Zexp (—5 (x—m)' ) (x—my) (3.12)

Burada, m; ve )i, w; sinifindaki verilerin ortalama vektorii ve kovaryans matrisidir.
Ortaya ¢ikan -N/2 In(2m) terimi tim g;(x) i¢in ortaktir ve ayirt edici degildir. Sonug
olarak goz ard1 edilerek ECB i¢in normal dagilim temel alinir. Gauss normal dagilimina
gore (3.13) esitligi ile yeniden ifade edilir.
1 1 1 -1 3.13
000 = P~z |y i =3 -m)t Y e—m) -
4
Genellikle uzmanlar P(w;) hakkinda bir bilgiye sahip degildir. Bu durumda o6nceki
olasiliklara esit bir durum varsayilir. Sonug¢ olarak (nP(w;) (3.13) esitliginden

kaldirilabilir. Ayn1 zamanda 1/2 ortak faktér oldugundan; ayirici islev olarak esitlikten

cikarilabilir. Son durumda (3.14) esitligi elde edilir.

i) ==Y |- (- mﬂtZl(x ) (3.14)

ECB algoritmasi i¢in (3.11), (3.13) ve (3.14) esitlikleri kullanilabilir.
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3.5 K-Ortalamalar Algoritmasi

K-ortalamalar, UA c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biridir.
Piksellerin onceden bilgisi olmadan benzer bir spektrumdaki pikselleri kiimeleyen,
parametrik olmayan, kontrolsiiz bir siniflandirma teknigidir [216]. K-ortalamalar
algoritmas1 pikselleri benzer spektral Ozellige dayali olarak Kk smifina gore
siniflandirmaya ¢alisir. Siiflandirma pikseller ve karsilik gelen kiime veya sinif merkezi
arasindaki mesafelerin karelerinin toplamini en aza indirerek yapar ve bu islemi
yinelemeli olarak gergeklestirilir [217]. Her yineleme, kiimenin merkezini temsil eden
gercek bir konum olan agirlik merkezini yeniden hesaplar ve pikselleri yeni agirlik
merkezlerine gore yeniden smiflandirir. Standart sapma ya da esik mesafesi

belirtilmedikge tiim pikseller en yakin sinifta siniflandirilir.

Bir veri kiimesinin X = {x,, ... x,}, x,, € R% olarak verildigini varsayalim. M-kiimeleme
problemi, bu veri kiimesini M ayrik alt kiimelere Cy, ... Cw, bir kiimeleme kriteri optimize
edilecek sekilde bolimlemeyi amaglamaktadir. En yaygin olarak kullanilan kiimeleme
Olgiitleri, her veri noktas1 X; ile X; iceren Ck alt kiimesinin merkezi my arasindaki 6klid
mesafelerinin karelerinin toplamidir. Bu kritere kiimeleme hatasi denir ve my,..., mm

kiime merkezlerine baglidir. Bu deger (3.15) esitligi ile ifade edilir [218]:

E(ml, e mM) =

M
D 1 € Gl = myl (3.15)

k=1

N
i=1

Burada, X dogruysa I(X)= 1 degilse 0’dur.
3.6 Su Kiitlesi Cikarma Indeksleri

Su kiitlesi ¢ikarma indeksleri, su kiitleleri ve arka plan 6zellikleri arasindaki farki
artirmak icin kullamlir. ki veya daha fazla spektral bandin aritmetik islemine dayanir.
Suyu, spektral 6zelliklerine gore diger ayrintilardan arindirmak i¢in uygun bir esik deger
kullanilir [219]. Suyu, spektral 6zelliklerine gore diger tiim detaylardan arindirmak igin
suyun NDWTI indeks gelistirilmistir. Bu indeks yesil dalga boyunu kullanarak suyun
yansimasini maksimuma ¢ikarmak, su da ise NIR’in yansimasini minimuma indirmek
i¢cin uygundur [220]. Bitki ortiisiinde ve toprakta NIR yiiksek yansima gosterirken suda
ise tam tersi durum s6z konusudur. Bu 6zellikler tasarlanan indekste su pozitif degerler

alirken su olmayan diger detaylar sifir ya da negatif degerler alacaktir [157]. S1g sularda
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olusabilecek bitki Ortiisii, kent bolgelerinde olusabilecek golgelerin etkisini en aza
indirmek icin NIR bandi1 yerine SWIR band1 kullanilarak MNDWTI indeksi tasarlanmistir
[221].

NDWI ve MNDWI su kiitlesi ¢ikarma indeksleri esitlik (3.16) ve (3.17) kullanilarak
hesaplanir. Hesaplanan indeksler siniflandirmaya yeni bir bant olarak dahil edilir ve daha

sonra siniflandirma sonuglari arasinda karsilagtirmalar yapilabilir.

NDWI = (pgreen - pNIR) /(pgreen + pNIR) (316)
MNDWI = (pgreen - pSWIR) /(pgreen + pSWIR) (317)

3.7 Uygun Algoritma ve Indeksin Belirlenmesi

Bu tez caligsmasinda, calisma alaninda su ylizeylerini ¢ikarmak amaciyla kullanilacak en
uygun algoritma ve indekslerin belirlenmesi iki farkli yaklasimla test edilmistir. Birinci
yaklasim siniflandirma sonucu elde edilen kiy1 ¢izgisini uydu goriintiilerine yakin tarihli
cok daha yiiksek baraj kiyisinda lokal bolgede yapilmis jeodezik 6l¢iimlerle kiyaslamak.
Ikinci yaklasim ise siniflandirilan her bir gériintiide iiretici dogrulugu (UD), kullanici
dogrulugu (KD), genel dogruluk (GD) ve Kappa (K) istatistik testleriyle

degerlendirmektir.
3.7.1 Jeodezik Test Verileri

Siirekli calisan referans istasyon (Continuously Operating Reference Station-CORS)
aglan, kiiresel ve bolgesel diizeylerde jeodezi ve diger yer bilimi uygulamalarini
desteklemek i¢in kurulmus 6nde gelen sistemlerdir [222]. Tiirkiye'de CORS caligmalari,
Istanbul Kiiltiir Universitesi Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii ve Harita Genel
Komutanhig: tarafindan TUBITAK destegiyle 2006 yilinda baslatilmistir [223]. CORS-
TR olarak adlandirilan proje, gergek zamanli Kinematik (real-time kinematic) yeteneklere
sahip siirekli ag tabanli istasyonlar kurmayi, troposfer ve iyonosferi modellemeyi ve levha
tektonigi ve deformasyonlarini izlemek i¢in bir altyapi olusturmayir amaclamaktadir
[223]. Bu tez ¢alismanin birinci adiminda, uydu goriintiilerinin siniflandirilmasi sonucu
belirlenen Demirkoprii Baraji su kiyr ¢izgisi, CORS-TR ag1 tarafindan toplanan
Olciimlerle karsilastirilmistir. Baraj siirlarinin bazi kisimlar1 su seviyelerinin degistigi

iki ayr tarihte 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.3). Yesil ¢izgi ile gosterilen ilk kampanya, tarimsal
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sulama ve mevsimsel etkiler g6z 6niinde bulundurularak su seviyesinin en diisiikk oldugu
10 Kasim 2018'de 2.075 m sinirindaki 461 noktada gergeklestirilmistir. Kirmiz1 ¢izgi ile
gosterilen ikinci kampanya ise 3 Mayis 2019'da su seviyesinin daha yiiksek oldugu 2.885
m sinir boyunca 371 nokta ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).

-Q Legend

03.05.2019 CORS Gizgisi

b 10.11.2018 CORS Cizgisi]

Sekil 3.3 CORS-TR'ye gore Ol¢iilen baraj sinirinin boliimleri

Her bir CORS-TR boéliimii ig¢in en yakin tarihli olarak segilen uydu verileri Landsat
goriintiileri icin 1 Kasim 2018 ve 12 Mayis 2019, Sentinel goriintiileri i¢in 1 Kasim 2018
ve 30 Nisan 2019 goriintiileri se¢ilmistir. Secilen bu goriintiiler lizerinden farkli bant
kombinasyonlar1 kullanilarak toplam 36 adet siniflandirma yapilmistir. Siniflandirilmis
her bir goriintii i¢in dogruluk testi yapilmistir. Daha sonra her bir siniflandirma sonucu
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ile ilgili CORS-TR olgiimleri arasindaki iligki analiz edilmistir. Siniflandirilan
goriintiilerdeki su ylizeyi pikselleri Environmental Systems Research Institute (ESRI)
tarafindan  gelistirilen ArcGIS Pro (https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/get-
started/pro-quickstart-tutorials.htm) deneme siiriimii yazilimu ile raster-vektoér doniistimii
ile sayisallastirilmigtir. Sayisallastirilmis kiy1 seridi ve CORS-TR 6lglimleri arasindaki
fark, yakinlik analizi kullanilarak hesaplanmistir. Karesel ortalama hata (Root Mean
Square Error-RMSE) degerleri (3.18) esitligi kullanilarak, siniflandirmalar ile elde edilen

her kiy1 seridi i¢in hesaplanmustir.

n 3.18
RMSE = /EZdi2 (319
ni=

Burada; n, CORS-TR tarafindan oOlgiillen noktalarin sayisin1  gosterir ve dj,

sayisallastirilmig kiy1 seridi ile ilgili nokta arasindaki dik mesafeyi temsil eder.
3.7.2 Smiflandirma islemi

Demirkoprii Baraji'nin su kiy1 ¢izgisini en hassas bir sekilde ¢ikarmak amaciyla farkli
uydu goriintiileri, algoritma ve su ¢ikarma indeksleri karsilastirilmigtir. Kullanilan tim
goriintiilerin kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirmalart SNAP 8.0 yazilimi ile yapilmustir.
Kontrollii smiflandirma algoritmalar1 olarak RO ve ECB kullanilirken, kontrolsiiz

smiflandirma yontemi olarak K-ortalamalar algoritmasi kullanilmistir (Sekil 3.4).

| BrdsaE-8 Atmosferik
(OLl) dizeltme Siniflandirma
Siniflandirma yontemleri
(K-ortalamalar / ECB / RO)
Sentinel - 2
L2A (MSI) Siniflandirma

Sekil 3.4 Kontrollii ve Kontrolsiiz siniflandirma akis semasi
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Arazi kullanimlari, kontrollii siniflandirma islemleri icin saha go6zlemleriyle
belirlenmistir. Calisma alaninda su yiizeyi (SY) disinda mese ormanlart (MO), tarim
arazileri (TA) ve bos araziler (BA) olarak dort ayr1 sinif tespit edilmistir. Bélgede bulunan
kiigiik yerlesim yerlerini orta ¢oziniirliiklii uydu goriintiileri kullanarak tespit etmek
oldukga zor oldugu i¢in BA simifina dahil edilmistir. Landsat-8 (OLI) ve Sentinel-2A L2A
(MSI) goriintiilerinin spektral bantlarina ek olarak, NDWI ve MNDWTI su kiitlesi ¢ikarma
indeksleri, su yiizeylerinin daha etkin belirlenmesine yardimci olmak i¢in bant olarak
eklenmistir. Her bir bant kombinasyonu i¢in (VIS+NIR), (VIS+NIR+NDWI),
(VIS+NIR+MNWI) RO ve ECB algoritmalari kullanilarak iki ayri tarihi kapsayan toplam
24 adet kontrollii siniflandirma yapilmistir. Kontrolsiiz siniflandirma, dort farkli sinif igin
35 iterasyon ile gerceklestirilmistir. Kontrolsiiz siniflandirma isleminde NDWI,
MNDWI, VIS ve NIR bantlari ile (VIS+NIR), (VIS+NIR+NDWI), (VIS+NIR+MNWI)
bant kombinasyonlari olusturulmustur. Olusturulan bant kombinasyonlar1 kullanilarak 12

farkli siniflandirma haritasi elde edilmistir.

Siniflandirmalarin dogruluk degerlendirmeleri UD, KD, GD ve Kappa istatistik testleri
ile yapilmustir. UD, her sinif iginde dogru olarak smiflandirilmis piksellerin sayisini, bu
smif i¢inde kullanilan 6rnekleme veri seti pikselleri sayisina boliinmesiyle hesaplanir.
UD, bir spektral smifi egitmek veya test etmek icin toplanan piksellerin ne kadarinin
dogru simiflandirildigini gosterir (3.19). KD her sinif i¢inde dogru siniflandirilmis piksel
sayisini, bu kategori i¢inde simniflandirilan piksellerin toplam sayisina boliinmesiyle
bulunur. KD, iiretilen siniflandirma haritasinin dogrulugunu 6lger. Yani siniflandirilmis
olan pikselin yer yiiziinde gercek karsiligr olup olmadigini test eder (3.20). GD, dogru
olarak siniflandirilmis piksellerin toplam sayisinin (kdsegen toplami) referans piksellerin
toplam sayisina boliinmesiyle elde edilir (3.21). Kappa testi, belirli bir yaklasim i¢in
genel dogrulugu ortaya ¢ikarir (3.22).

S 1
UD = —Lx100 (3.19)
S;
S..
KD = —Lx 100 (3.20)
Sj
S
op =St (3.21)
n
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(3.22)

T T
K =nxS; — i Sij
i=1 i=1

Burada; St, dogru siniflandirilmis piksellerin toplamini gosterir. n, dogruluk testinde
kullanilan tiim piksellerin sayisidir. r, satir sayisidir. Sjj, | satirt ve j siitunundaki

gozlemdir. Sj, i sirasinin marjinal toplamidir. Sj, j siitununun marjinal toplamidir.

Bu calismada gergeklestirilen siniflandirma is akisi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Classification Procedure
Uydu bantlari
NDWI indeks MNDW!I indeks
B NIR
hesaplama hesaplama

I
f

Sinflandirma —— Siniflandirma —— Siniflandirma

Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma

dogrulugunun dogrulugunun dogrulugunun
degderlendirilmesi degerlendirilmesi degerlendiriimesi

CORS

RMSE | RMSE e RMSE [
Optimal veri
kimesi « g

Sekil 3.5 Smiflandirma stiregleri ve sonuglarin CORS-TR ile karsilastirilmast
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3.8 GEE ile Su Kiy1 Cizgisinin Cikarilmasi

Ikinci adimda, YFV-GES’in Demirkdprii Baraj1 yiizeyine kurulabilecegi giivenli bolgeyi
belirlemek i¢in baraj siirlarindaki 20 yillik degisiklikler izlenmistir. Izlemeler, Landsat
ve Sentinel olmak iizere iki uydudan aliman gorlintiler kullanilarak yapilmistir.

Kullanilan uydu goriintiileri ve tarihleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Kullanilan uydu goriintiileri ve tarihleri

Landsat-5 (TM) Landsat-8 (OLlI) Sentinel-2 L2A (MSI)
Sayi Tarih Sayi Tarih Sayl Tarih
LS5_01 09.08.1999 | LS8_01 15.08.2013 S2_01 01.08.2017
LS5_02 26.09.1999 | LS8_02 16.09.2013 S2_02 07.09.2017
LS5_03 12.10.1999 | LS8_03 03.11.2013 S2_03 06.11.2017
LS5_04 11.08.2000 | LS8_04 02.08.2014 S2_04 01.08.2018
LS5_05 12.09.2000 | LS8_05 19.09.2014 S2_05 02.09.2018
LS5_06 15.11.2000 LS8 06 21.10.2014 S2_06 12.10.2018
LS5_07 14.08.2001 | LS8_07 05.08.2015 S2_07 01.08.2019
LS5_08 15.09.2001 | LS8_08 06.09.2015 S2_08 07.09.2019
LS5_09 01.10.2001 | LS8_09 24.10.2015 S2_09 10.10.2019

LS5_10 20.08.2003 | LS8_10 07.08.2016

LS5_11 21.09.2003 | LS8_11 08.09.2016

LS5_12 07.10.2003 | LS8_12 26.10.2016

LS5_13 22.08.2004

LS5_14 07.09.2004

LS5_15 10.11.2004

LS5_16 24.07.2005

LS5_17 09.08.2005

LS5_18 10.09.2005

LS5_19 27.07.2006

LS5_20 13.09.2006

LS5_21 16.11.2006

LS5_22 28.06.2007
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Tablo 3.3 Kullanilan uydu goriintiileri ve tarihleri (devami)

LS5_23 15.08.2007

LS5_24 16.09.2007

LS5_25 01.08.2008

LS5_26 04.08.2009

LS5_27 05.09.2009

LS5_28 07.10.2009

LS5_29 23.08.2010

LS5_30 10.10.2010

LS5_31 11.11.2010

LS5_32 10.08.2011

LS5_33 27.09.2011

LS5_34 13.10.2011

Gortintiiler GEE platformunda piksel tabanli siniflandirma yapilarak gergeklestirilmistir.

Siniflandirmaya ait is akis semasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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/Landsat-STM //Landsat- 8 OLI//SentineI-2 MSI/

| ! l

I Maske I ‘ Maske | | Maske |

NDW!I hesaplama || NDWI hesaplama || NDWI hesaplama —

@ (D (& (5 @
IGIOIOICD)

Com) D & & G
l

RF

siniflandirma

Dogruluk testi

Yes
Su sinirlanini
gikarma

Sekil 3.6 Is akis diyagrami

3.9 GEE ile Su Dinamiklerinin incelenmesi

Ugiincii adimda kiiresel yiizey suyu dinamikleri, 32 yili kapsayan orta ¢oziiniirliiklii
Landsat uydu goriintiileri kullanilarak 5-10 yillik araliklarla mekansal ayrint1 ve dogruluk
seviyeleri siniflandirilarak analiz edilmistir [174]. Kullanilan siniflari tanimlayan spektral
kiittiphane denklemleri gorsel analiz yoluyla olusturulmustur. Kiiresel siniflandirma
islemlerinin performansi 40.124 adet kontrol noktasi1 kullanilarak degerlendirilmis ve
hesaplamalarin %99 civarinda dogru yapildig: ispatlanmustir. Tiiretilen kiiresel veri seti,
su ylizeyinin modellenmesi, kiiresel su olusumundaki uzun siireli degisimlere iliskin
haritalarin yapilmasi, goller, nehirler gibi tatli su kaynaklarindaki de§isimlerin izlemesi

ve iklimsel degisimlerin takibini kolaylastirmistir.

Mart 1984 ile Ekim 2015’1 kapsayan siirecte, su yataklari, akarsular, barajlar, goller gibi

su kaynaklarinin stirekli sabit kaldig1 yiizey alanlar1 belirlenmistir. Suyun siirekli yiizeyde
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kalma durumu (Surface Water Occurance-SWO) isimli tek bir haritaya bagli olarak
sunulmustur. Aylik SWO verileri (3.23) kullanilarak hesaplanmistir [174].

SWO month _ Z WDmonth/z VOmonth (3.23)

Burada, WD bir ay i¢in tespit edilen su miktarini, VO ise gegerli gbézlem sayisini

gostermektedir.
3.10 Giines Isinimi

Diinya iizerindeki herhangi bir yiizeye diisen gilines enerjisi miktarin1 belirleyen onemli
faktorlerden birisi topografyadir [45]. Giines 1s1nimu yiikseklik, baki, egim ve golge gibi
topografik faktorlerden etkilenmektedir (Sekil 3.7). Bu miktarin mekansal-zamansal
degisimi gilines 1s1mim modellemesi yapilarak ortaya konur. Modelleme, topografik
verilere bagli mekansal analizler ile giinesin cografi bir alan tizerindeki etkilerini belirli
zaman dilimleri igin gosterir. Glinimiizde SYM veri seti {lizerinden, CBS yazilimlari
tarafindan saglanan solar analiz araglar1 kullanilarak, bir bélge igin giines 1s1n1m haritalari

tiretmek mimkiindiir [224].

7

3)

Sekil 3.7 Bir yiizeydeki giines 1s1nim kaynaklart: (1) direk 1g1nim (2) gokyiiziindeki
partikiiller nedeni ile sagilan daginik 1sinim ve (3) karadan yansiyan daginik 1sinim [64]

Doérdiincii adim kapsaminda gergeklestirilen CBS analizlerinin tiimii, ArcGIS Pro deneme
stirimii ile gergeklestirilmistir. ArcGIS Pro tarafindan saglanan mekansal analiz araci,
yeryiiziindeki herhangi bir yiizeye belirli bir zaman diliminde diisen toplam 1s1nim

miktarinin analiz edilmesini saglar [183, 225-227].

ArcGIS Pro Giines 1smnim analiz araglari Rich vd. [225], Fu ve Rich [226] asagidaki

formiillerle a¢iklamistir;
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Burada, Dirot direk 151nim, Difior daginik 1s1nimi ifade eder.

DiT‘tot = Z DiT‘g,a (3l25)

Burada, 6 zenit a¢is1, a azimut agisini ifade eder.
Dirge = Sconst * B™9 * SunDury o, * SunGapyg q * cos(Anglng o) (3.26)

Burada, S¢,ns: glines sabiti, § atmosfer gegirgenligi, m(8) goreceli optik yol uzunlugu,
SunDury , gokyiizii bolgesi tarafindan temsil ettigi siire, SunGapg, Giines haritas
bolgesi i¢in bosluk orani, Anglng , gokyiizii bélgesinin agirlik merkezi ile yiizeye dik

eksen arasindaki gelme agisini ifade etmektedir.
Difg o = Rgip * Paif * Dur * SkyGapg o * Weighty o * cos (Anglng o) (3.27)

Burada, Ry, kiiresel 1sinim, Py dagmik kiiresel 1sinim orani, Dur analiz igin zaman
araligl, SkyGapg , gokyiizii bolgesi igin bosluk orani, Weightg , belirli bir gokyiizii
bolgesinden kaynaklanan dagimik 1sinimin tiim bélgelere gore orani, Anglng o, gokyiizii

bolgesinin agirlik merkezi ile kesisen yiizey arasindaki gelis agisini ifade eder.

Rglb = (Sconst Z(ﬁmw)))/(l — Pdif) (328)

Weightg o = (cos8, — cos8)/Divg,; (3.29)

Burada, 6, ve 6,zenit agilari, Dv,,; gokyiizii haritasindaki azimut boliimlerinin

sayisini ifade eder.

Baraj su ylizeyine diisen 151nim miktarin1 hesaplayabilmek buraya kurulacak olan YFV
santralin yillik enerji iiretimini ve kapasite faktoriinii hesaplamada biiytik bir kolaylik
saglar. Bu amagla bu ¢alismada ArcGIS Pro/Solar Radiation/Area Solar Radiation araci
tercih edilmistir. Arazi topografyasina ve giines gelis acilarina bagl olarak degisim
gosteren gilines 1s1nim miktarlarint bolgesel olarak gostermek icin 30 m mekansal

¢ozlnirlikli global SYM veri setinden (Shuttle Radar Topography Mission-SRTM)

53



yararlanilmistir. Demirkdprii Baraji’ni i¢ine alan bolgede her bir piksel i¢in 2020 yilina
ait yillik toplam 1s1n1m hesaplanmistir. Yillik 1sinim hesaplamada, bdlgenin enlemine ve
hesaplama periyoduna gore, kullanilan genel parametreler: giin aralig1 14, saat aralig1 0.5
ve Gokyiizii boyutu 200 olarak se¢ilmistir [228]. Topografik ve 1sinim parametreleri ise
Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Bu calisma da kullanilan giines 1s1nim1 parametreleri

Topografik parametreler Isinim parametreleri
4 Egim, en ve Hesap Zenit Azimut Daginik Dagmik | Gegirgenlik
faktor boy giris yonleri boliimleri | boliimleri model tipi oran
tiird
(m)
Standart_ove
1 SYM 16 8 8 0,5 0,5
rcast_sky

3.11 YFYV Sistem Tasarimi

Besinci adimda YFV-GES santrali Demirkoprii Baraj yilizeyine yatay olarak
tasarlanmustir. 20 adet seri bagh iki dizi seklinde 40 adet FV panel gruplandirilmistir. Her
grubun etrafinda, inverterlerin montaj1 ve panellerin temizlenmesi i¢in 1 m yiiriime yolu

ayrilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 YFV tesisinin bir goriinimii
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YFV santrali, Tablo 3.5°de verilen FV panellerin gruplandirilmasinda her dizi igin
maksimum voltaj 1000 Voc olarak dikkate alinmigtir. Her dizi SUN 2000-12KTL 12kWp
3 fazli grup invertere baglanmistir. Grup inverter tasarimi, merkezi inverter sistemine
gore daha ekonomik ve verimli olmasi sebebiyle tasarimda tercih edilmistir [229]. Panel

ve inverter dzellikleri sirasiyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6°de gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Panel 6zellikleri

Panel Ozellikler
Tiir Polycrystalline
Maksimum Gii¢ (Maximum Power-Pmax) | 300W

Panel Verimliligi (Module Efficiency) 18,44%
Maksimum  Giig  Noktasi  Gerilimi | 32,16V
(Maximum Power Point Voltage-Vmpp)

Maksimum Gii¢ Noktasi Akimi (Maximum | 9,34A

Power Point Current Impp)

Agik devre voltaji (Open Circuit Voltage- | 40,08V

Voc)

Kisa devre akimi (Short Circuit Current-1sc) | 9,82A

Hiicre Sayis1 (Cell Count) 60 (6*10)
Pmax Sicaklik Katsayist (Temperature | - 0,42 %/ C
Coefficient of Pmax)

Panel Boyutlar1 (Module Dimensions) 1.640*992*35mm
Nominal Calisma Hiicresi Sicakligi | 45°C +2°C
(Nominal Operating Cell Temperature-

NOCT)

Tablo 3.6 Huawei Sun 2000-12KTL inverter Ozellikleri

Inverter Oellikler
Giris

Maks. Giris gerilimi (Max. Input | 1.000V
Voltage)

Maks. MPPT basina Giris Akim1 | 18A
(Max. Input Current per MPPT)

Nominal Giris Voltaji (Rated | 620 V
Input Voltage)

Maksimum Girig Sayisi | 4

(Maximum Number of Inputs)
Maksimum Gii¢ Noktas: izleyici | 2
Sayisi (Number of Maximum
Power Point Trackers)

Cikis

Nominal AC Cikis Giicii (Rated | 12kW
AC Output Power)
Maksimum Verimlilik | 98,5%

(Maximum Efficiency)
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3.11.1 Sebekeye Bagh YFV Sistemin Modellenmesi

Bir FV panelinin ¢ikis giicii, toplam giines 1sinima bagli olarak (3.30) esitligi kullanilarak

hesaplanir.
P =Gt A M (3.30)

Burada, G, panel yiizeyindeki toplam 1sinim siddetidir. A,,, FV panel alan1 ve 7,,, panel
verimliligidir [230, 231].

Panel verimliligi (3.31) esitligi ile hesaplanir.
Nm = nm,r[l —a¢(T, — T,)] (3.31)

Burada, a; panel ¢ikis giicii sicaklik katsayisi, T, hiicre sicakligi, T, standard kosullardaki
(1kW/m? 1s1mim, 25°C ortam sicaklig1 ve 1.5 hava kiitlesi) degerdir. T, = 25°C igin #myr

ve ardegerleri Uiretici tarafindan katalogda yayinlanmaktadir.

Hiicre sicakligi (3.32) esitligi ile hesaplanir [232-235].

(NOCT — 20)G, (3.32)
800

Te = Tamp

Burada, Ty, ortam sicakligini, nominal ¢alisma hiicresi sicakligi NOCT FV hiicresinin,
800W/m? 1s51n1m, 20°C ortam sicakhigl 1 m/s riizgar hizi ve 1,5 hava kiitlesi altinda
acik devre diizeninde calistirildigindaki hiicre sicakhigidir (= 45°C). NOCT degeri

retici firma tarafindan panel katalogunda verilir.

Sistemin toplam verimliligi kullanilan tiim elektrik elemanlarinin verimliliginin

carpilmasiyla hesaplanir (3.33) [26].

Nsys = NMm -Ncable -Ninv - M1 (3.33)
Burada,
Nm : panel verimliligi
Necable : kablo ve baglanti kutusu verimliligi
ninv  :inverter verimliligi
nr : trafo verimliligi
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Panel verimliligi ortam sicakligina ve giines radyasyonuna bagli olarak modellenirken,
inverter verimliligi iiretici tarafindan yayinlanan kataloga gore modellenir (Sekil 3.9).

Ncable V€ 7 sirastyla %699,4 ve %97 olarak alinmistir [26].

Verimlilik egrisi

SUN2000-12KTL

Verim

Yiik

Sekil 3.9 Uretici tarafindan verilen invertdr verim egrisi
3.11.2 Kapasite Faktorii

Herhangi bir FV enerji santralinin bolgesel etkinliginin gostergesi olan kapasite faktorii
(KF) (Capacity Factor-CF) (International Electrotechnical Commission-IEC) 61724’e
gore, sistemin 1 yillik periyotta iirettigi enerjinin tam kapasitede ¢alismasi durumunda

tiretecegi toplam enerjiye orani esitlik (3.34) kullanilarak hesaplanir [235, 236].

Eg (3.34)

F=KF = ————
¢ 24 * 365 * Py

Burada, CF kapasite faktorii, E,; sistem tarafindan tretilen yillik enerji, P; sistemin

nominal ¢ikis giictidiir

Bir FV panelin ¢ikis giicii, ylizeyine gelen toplam isinima ve FV hiicre sicakligina
baghdir. FV paneller, normal sartlarda (Standard Test Conditions-STC: 1.000W/m?
1s1n1m, 25°C ortam sicakligi ve 1,5 hava kiitlesi) anma giiciinde ¢alisir. Panel ¢ikis giicii,
ylizeyine diisen toplam gilines 151n1mi ile pozitif bir korelasyon gosterirken hiicre sicakligi
ile negatif bir korelasyon gosterir. Hiicre sicakligi ve giines 1sinimina bagh FV ¢ikis giicii
formiilii esitlik (3.35) ile hesaplanir [237, 238].
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(3.35)

Pry = P (1) [L = @ (Toeu — Tere)]

STC
Burada, Prvpanel ¢ikis giictinii, /- panel ylizeyindeki anlik toplam (direk+daginik) giines
isinimini, ar panel c¢ikis giicti sicaklik katsayisini, 7¢ hiicre sicakligini ifade eder.
Denklemdeki ardegeri genellikle 0,04 %/°C gibi ¢ok diisiik bir degere sahip oldugu i¢in
uygulamada iptal edilebilir. Bu durumda panelin, sicakliktan bagimsiz ¢ikis giict, (3.36)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

— ( I > (3.36)

ISTC

Yeryiiziinde herhangi bir noktada 1 m?’lik bir alandaki 1 saatlik toplam (direk+daginik)
kiiresel yatay 1s1n1m (Global Horizontal Irradiation-GHI) (Wh/m?) ile gosterildiginde bu
alana bir y1l boyunca diisen toplam 1smmm miktart GHIL (Wh/m?) (3.37) esitligi ile

hesaplanir.

365 24 (3.37)
GHI, = z Z GHI(day,hour)

day=1 hour=1

Yatay pozisyonda konumlandirilmis bir panelin iiretecegi yillik elektrik enerjisi miktari

da esitlik (3.38) ile hesaplanir.

GHI, (3.38)
¢ = Fr ( i )
STC

Bu duruma gore, herhangi bir bolgede yere paralel olarak konumlandirilmis olan bir FV
panelin tiretecegi enerji miktarinin, dogrudan, o bdlgedeki yatay diizlemdeki toplam
1s1n1m ile baglantili oldugu sdylenebilir. Buradan yola ¢ikarak FV sistemin KF degerinin
kurulum yapildigr yerdeki yatay diizlemdeki toplam 1simmim ile hesaplanabilecegi
goriilmektedir. (3.34) ile (3.38) esitlikleri birlikte hesaplandiginda (3.39) esitligi elde

edilir.

GHI
A (7o) (3.39)

CF = =
24 %365 P, 8760 * Pg
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Esitlikte gerekli sadelestirme yapildiginda, bir bdlgeye yatay pozisyonda kurulacak olan
FV-GES’nin KF degerinin o bdlgedeki toplam i1simmimla dogrudan ilgili oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, bir bdlgeye yatay pozisyonda kurulacak bir GES’nin olas1
en yiiksek KF degerini ifade etmek i¢in, bolgesel teorik KF kavrami (BTKF) (Regional
Theoretical CF-RTCF) kullanilabilir. Bir bolgenin bolgesel teorik KF degeri esitlik
(3.40) ile hesaplanabilir.

GHI, (3.40)

RTCF = ——2%
8760 * Igrc

ArcGIS Pro Solar Analiz modiilii ile hesaplanan yillik toplam 1smnim degerleri
kullanilarak her bir pikselin BTKF degeri bulunarak ve yeniden siniflandirma i¢in gerekli
olan yillik toplam 1ginim miktar1 araliklarina karar verilmistir. Bu duruma gore yeniden
simiflandirma yapilarak, her bir bolgenin alani ve yillik toplam 1sinim miktarmin

ortalamas1 ArcGIS Pro yazilimi ile hesaplanmustir.
3.11.3 Yillik Potansiyel Enerji Hesab1

Her bir BTKF bolgesinde elektrik enerjisi potansiyeli (Electricity Generation Potential—
EGP) (3.41) esitligi kullanilarak hesaplanir [239].

EGPRTCF = ARTCF 'ZGHI .AF -Npy (341)

Burada, £GPrrcr (GWh) bir BTKF bélgesinden iiretilebilecek enerjinin potansiyelini,
Arrer (M?) bolgenin toplam alanmi, Zezr (GWh/m?) her bir bolgedeki metrekare basina
yillik toplam 1gin1m degerinin ortalamasini, AF alan faktorii (Area Factor-AF) (%) ve nev
(%) FV sistemin verimidir. Formiildeki AF, tasarlanan platform tizerindeki toplam panel

yiizey alaninin (Apy) platform alanina (Ap) orani ile hesaplanir (3.42).

_Aw (3.42)

AF =
Ap

FV-GES sistemlerin verimi, sistemdeki tiim bilesenlerin verimlerinin carpimi ile
hesaplanir (3.43).

Nsys = Mm -Ncable -Ninv -NT- (1 - Losses) (3.43)
Am - panel verimliligi (%18,44 tiretici katologundan alinmistir)
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neavle - Kablo ve baglanti kutusu verimliligi (%99,4) [26]

ninv  :inverter verimliligi (%98)

nt : trafo verimliligi (%97) [26]

Losses : toplam kayiplar (%7 sicaklik, diigiik 1s1n1im ve diger kayiplar)

3.12 Buharlasma Hesabi

Su kiitleleri lizerinde buharlagma igin gesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler tava
yontemi, su denge yontemi, enerji denge yontemi, kiitle transfer yontemi, penman
yontemi, basit abtew yontemi, turg esitligi, priestley-taylor yontemi, enerji denge bowen

oran yontemleri olarak siralanabilir [240].

Baraja 0zel olarak hazirlanmis otomasyon yazilimi tarafindan kayit altina alinan veriler
aylik periyotlar halinde baraj isletme mudiirligli tarafindan raporlanmaktadir. Bu
raporda, ortalama 1g1nim, sicaklik, riizgar hiz1 ve nemlilik oranina gore hesaplanan aylik
buharlasma miktar1 verisi bulunmaktadir. Altinc1 adimda, buharlasma kazanci, YFV-
GES’nin kapli oldugu alan ile sinirlandirilmistir. Dolayisiyla her ay icin barajin yiizey
alaninin tespit edilerek toplam alana oranlanmasi ile aylik kazan¢ miktar1 bulunabilir.
Aylik baraj ylizey alanlari, GEE kullanilarak uydu goriintiilerinden hesaplanmstir.
Buradan yola ¢ikarak yillik buharlasma kaybi (3.44) esitligi kullanilarak hesaplanir.

(3.44)

12
AFPV
T, = z TSA, Evop,,

m=1

Bu formiilde 7e (m®), baraj yiizeyine kurulan YFV sisteminin kapladig1 alandan yillik
buharlasma miktaridir. Arpy (M?), YFV sistemin yiizey alani, 7SAm (M?), barajin, GEE
kullamlarak hesaplanan aylhik yiizey alan1 ve EVOPn (M®) de raporda agiklanan aylik

buharlagsma miktaridir.
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4

DEMIRKOPRU BARAJI ICIN YFV-GES
TASARIMI

Bu boliimde, Demirkoprii Baraji sinirlarini tespit etmek amaciyla uygun su ¢ikarma
indeksi ve algoritmanin belirlenmesi, 20 yillik baraj sinir degisimi, su dinamiklerinin
incelenmesi, solar analiz, bolge icin dl¢giilen meteorolojik veriler, Demirkdprii Baraji igin
YFV-GES tasarimi1 ve enerji hesaplar1 son olarak ise buharlasma kazancina iliskin

sonuclar agiklanmaistir.
4.1 UA Teknigi ile Baraj Kiy1 Cizgisinin Cikarilmasi

Demirkoprii Baraji'min kiyr sinirint belirlemek igin kullanilan Landsat-8 (OLI) ve
Sentinel-2 (MSI) goriintiileri piksel tabanli kontrollii (RO ve ECB) ve kontrolsiiz (K-
ortalamalar) algoritmalar: kullanilarak gergeklestirilmistir. Su alanlarini belirlemek igin
kullanilan NDWI ve MNDWI ile gorinir (VIS) ve NIR bantlarma ait bilgiler
siiflandirma islemlerine girdi olusturmustur. Smiflandirma sonuglarinin dogruluk
analizleri yapilmis ve CORS teknigi ile baraj sinirinin yaklasik %20'si i¢in toplanan

oOlgiiler ve siiflandirma sonuglari arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

1 Kasim 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii tizerinde yapilan siniflandirma sonuglari
Tablo 4.1’de verilmistir.

61



Tablo 4.1 1 Kasim 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisiiniin kontrollii ve kontrolsiiz
smiflandirma dogrulugu

£
é) RO ECB K-ortalamalar
<
>
c
S + + + + + +
a3 o o Q_:E o d n_:g o o E;
= =z Z = zZ Pz Z = zZ zZ Z = zZ
@05 Gy + + = + 0 + + = + 0 + + = + 0
g = 2] 2 vz <2 2 vz @ 2N vz
~ n > > 2 > = > > 2 > = > > 22 > =2

Sy | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 98,4 100,0 98,4
) MO 84,4 79,0 83,3 95,8 94,8 97,9 63,4 95,8 63,4
= TA 88,4 92,1 91,4 89,9 90,3 91,3 78,6 89,9 78,6
BA 97,6 97,9 95,8 85,1 86,5 83,6 67,3 85,1 67,3
SY 98,8 98,8 97,6 96,0 98,0 96,4 99,6 99,8 99,6
fa) MO 92,8 96,4 95,6 91,2 94,8 91,6 50,0 91,2 50,0
X TA 91,6 88,8 88,8 85,6 85,2 84,0 69,2 85,6 69,2
BA 80,4 76,4 82,8 96,0 92,4 97,6 88,8 96,0 88,8
8 90,1 90,1 91,2 92,1 92,6 92,4 76,8 92,4 76,8
;4 0,879 | 0,869 | 0,883 | 0,895 | 0,901 | 0,899 | 0,691 | 0,898 | 0,691

SY pikselleri, Landsat-8 (OLI) uydu goriintiisiine uygulanan RO ve ECB kontrollii
siiflandirma algoritmalari ile yiliksek dogrulukta siniflandirilmistir. Her iki siniflandirma
yonteminde de SY'nin UD degerleri %100,0 olarak hesaplanmis ve KD degerleri %96,0
ile %98,8 arasinda degismistir. Ayrica, daha yiiksek GD ve Kappa istatistiksel degerleri
siniflandirmanin basarisin1 ortaya koymustur. Ayni goriintii bantlarina uygulanan K-
ortalamalar kontrolsiiz smiflandirma algoritmast da SY'yi basariyla ¢ikarmistir. Elde
edilen UD ve KD degerleri SY icin oldukga yiiksek ¢ikmustir. Ote yandan, tiim siniflari
hesaba  kattigimizda, kontrolsiiz  smiflandirmanin  genel basaris1  yalnizca

VIS+NIR+NDWI bant kombinasyonlart i¢in yiiksek kabul edilebilir.

12 Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii i¢in siniflandirma dogruluklari Tablo
4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.2 12 Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisiiniin kontrollii ve kontrolsiiz
smiflandirma dogrulugu

£
é) RO ECB K-ortalamalar
<
>
c
S + + + + + +
a3 o o Q_:E o d n_:g o o E;
= =z Z = zZ Pz Z = zZ zZ Z = zZ
@05 Gy + + = + 0 + + = + 0 + + = + 0
g = 2] 2 vz <2 2 vz @ 2N vz
~ n > > 2 > = > > 2 > = > > 22 > =2

SY 96,5 95,8 96,7 98,8 98,7 98,9 95,5 95,5 95,5
) MO 77,4 83,2 84,6 95,6 94,7 94,7 64,2 64,2 64,2
= TA 69,6 63,6 58,1 75,7 74,1 66,9 52,8 52,8 52,8
BA 93,7 91,2 90,9 72,2 83,3 83,8 90,1 90,1 90,1
SY | 100,0 | 100,0 | 100,0 87,0 100,0 96,1 100,0 | 100,0 | 100,0
fa) MO 92,9 90,7 90,1 88,2 88,6 88,6 57,1 57,1 57,0
X TA 84,2 83,1 84,2 85,3 84,0 85,0 62,7 62,7 62,7
BA 51,7 50,7 41,8 79,7 77,0 71,0 79,4 79,4 79,4
8 83,2 82,4 80,3 85,2 88,1 85,7 76,2 76,2 76,2
L 0,775 | 0,764 | 0,736 | 0,802 | 0,840 | 0,809 | 0,681 | 0,681 | 0,681

RO ve ECB algoritmalarinin smiflandirma dogrulugu oldukca yiiksektir. SY'nin UD
degerleri %95,8 ile %98,9 arasinda degisirken, KD degerleri tiim bant kombinasyonlari
icin RO algoritmasi ile %100,0 ¢ikmistir. ECB algoritmasi i¢in KD degeri, yalnizca
VIS+NIR bant kombinasyonunda %87,0 ¢ikmistir. Tiim bant kombinasyonlar1 arasinda
VIS+NIR bant kombinasyonunun, ECB algoritmasi kullanildiginda su yiizeyi
ekstraksiyonu i¢in daha kotii oldugu soylenebilir. 12 Mayis 2019 tarihli Landsat
goriintiisiiniin GD degerleri ve Kappa istatistiksel degerleri, 1 Kasim 2018 tarihli Landsat
gortintiisiinden daha diisiiktiir. K-ortalamalar goriintii bantlarina uygulanan kontrolsiiz
siniflandirma islemleri SY igin oldukga basarilidir. SY'nin UD degeri %95,0'in {izerine
cikarken, KD degerleri %100,0 olarak hesaplanmistir. Ote yandan, daha diisiik GD ve
Kappa istatistiksel degerleri, siniflandirmalarin genel olarak yeterince basarili olmadigini

gostermektedir.

1 Kasim 2018 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) goriintiisii i¢in smiflandirma dogruluklari
Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.3 1 Kasim 2018 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) goriintiisiiniin kontrollii ve
kontrolsiiz siiflandirma dogrulugu

£
é) RO ECB K-ortalamalar
<
>
c
Hg + + + + + +
g@ 2 o °_f§ x o Q_fg o o E;
£ = Z = z zZ Z = z Z Z = pd
@05 Gy + + = + 0 + + = + 0 + + = + 0
g g %) wa | 2z %2, wp | @z %) wp | 2z
~ n > > 2 > 2= > > =2 > = > > =2 > =

Sy | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 98,4 100,0 | 100,0
MO 98,7 97,8 98,6 99,1 99,6 99,5 100,0 74,6 68,8
89,4 90,0 79,9 92,1 87,7 88,9 100,0 94,6 71,1
BA 92,1 92,5 91,5 50,1 89,5 64,4 60,1 77,6 92,0
SY | 100,0 | 100,0 98,4 18,8 46,4 63,2 100,0 | 100,0 82,4

UD
_|
>

fa) MO 90,8 90,4 82,8 89,2 88,8 85,6 62,8 66,8 73,5
X TA 90,8 90,4 90,4 84,4 88,4 85,2 69,1 77,2 75,6

BA 98,0 99,2 94,8 100,0 98,4 100,0 | 100,0 | 100,0 96,4
8 94,9 95,0 91,6 73,1 85,5 83,5 83,0 86,0 81,9
o 0,932 | 0933 | 0,888 | 0,641 | 0,751 | 0,780 | 0,773 | 0,813 | 0,758

1 Kasim 2018 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) i¢in uygulanan RO kontrollii siniflandirma
algoritmas1 kullanilan tiim bant kombinasyonlar1 i¢in su yiizeyinin UD degerleri %100,0
olarak elde edilmistirr. KD degerleri %98,4 ile VIS+NIR+MNDWI bant
kombinasyonunda en diisiik deger olarak hesaplanmigtir. GD ve Kappa istatistiksel
degerleri de oldukga yiiksek ¢ikmistir. ECB algoritmast ile yapilan siniflandirmalarda UD
degerleri %100,0 olmasina ragmen KD degerleri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bu degerler, ECB
algoritmasinin, bu ¢alisma alanindaki Sentinel-2A L2A (MSI) goriintli bantlarindaki su
ylizeyini dogru sekilde ¢ikaramadigini gostermektedir. Ayni goriintii bantlarina
uygulanan K-ortalamalar algoritmasinin kontrolsiiz siniflandirma sonuglari, su yiizeyinin
VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonu digindaki bantlardan basariyla ¢ikarilabilecegini
gostermektedir. KD degeri, VIStNIR+MNDWI bant kombinasyonu ic¢in %82,4

hesaplanmistir. K-ortalamalar ile siniflandirmanin genel basarisi diisiik ¢ikmustir.

30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) goriintiisii i¢in siniflandirma dogruluklari
Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.4 30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) goriintiisiiniin kontrollii ve
kontrolsiiz siiflandirma dogrulugu

(51
£
5 RO ECB K-ortalamalar
>
<
2
o
> + + + + + +
£8 x |z Ts | £ | g Ts | £ | g < s
5| . | % |3s|33| F | 3s|38| F |3z |38
E E O o | 2z | @ |2 |2z | @ | 25| 22
o % > Sz | >S5S > Sz S S > Sz SsS
SY | 97,7 | 965 98,2 98,5 98,6 99,1 96,5 97,9 96,5
A MO | 935 | 98,1 94,1 97,2 99,2 99,6 74,3 63,9 53,6
= TA | 655 | 64,6 61,6 76,2 67,9 70,2 91,1 78,2 73,4
BA | 884 | 86,7 88,1 58,1 81,0 66,9 63,3 54,9 56,3
SY | 992 | 99,7 99,5 68,3 75,6 855 | 100,0 | 99,5 43,4
a MO | 80,2 | 80,6 73,8 85,4 75,9 71,4 74,1 54,6 77,5
X TA | 89,7 | 88,0 90,3 78,0 84,0 84,7 61,3 56,3 59,0
BA | 685 | 69,3 67,2 85,3 82,8 83,8 80,1 76,3 78,8
S 850 | 85,0 834 | 788 79,3 81,4 | 80,2 73,2 63,8
v 0,800 | 0,799 | 0,778 | 0,718 | 0,731 | 0,753 | 0,734 | 0,641 | 0,520

30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI) 'ye uygulanan her iki kontrollii
siiflandirma algoritmasinin sonuglar1 1 Kasim 2018 tarihli goriintiilerin sonuglarina
benzer ¢ikmigtir. Diger bir deyisle, RO algoritmasinin siniflandirma sonuglari basarili
kabul edilmesine ragmen, ECB algoritmasi sonuglari tatmin edici degildir. Su yiizeyi i¢in
K-ortalamalar algoritmasi ile elde edilen Kkontrolsiiz siniflandirma islemleri
VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonunda basarisiz olurken, diger iki bant
kombinasyonu yani VIS+NIR ve VIS+NIR+NDWI igin basarilidir. Siniflandirmanin
genel dogrulugu da daha disiiktiir.

Su ylizeylerinin smiflandirma dogruluklari, kullanilan bant kombinasyonlari, uydu
goriintiilerin mekansal ¢oziiniirliikleri ve kullanilan algoritmalar gibi parametrelere gore
degismektedir. Kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirmalar, 30 m mekansal ¢oziiniirliige
sahip Landsat-8 (OLI) goriintiileri i¢in ii¢ algoritmanin tiimii ile basariyla gergeklestirildi.
VIS+NIR+NDW!I bant kombinasyonuna uygulanan kontrollii siniflandirma islemlerinin
dogrulugu genel olarak daha basarilidir. Kontrolsiiz smiflandirma ig¢in, tiim bant
kombinasyonlarinin dogrulugu hemen hemen aynidir. RO algoritmasi, Sentinel-2A L2A

(MSI) igin kontrollii smiflandirma yontemleri arasinda daha basarili olanidir. ECB
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algoritmast ile yapilan siniflandirmada, incelenen ii¢ bantli kombinasyonlar i¢in genel
olarak basarisiz sonucglanmigtir. K-ortalamalar algoritmasi ile uygulanan kontrolsiiz
siniflandirmalar arasindan diger bant kombinasyonlar1 ile karsilagtirildiginda,
VIS+NIR+MNDWTI bant kombinasyonlarindan elde edilen sonuglar istenilen diizeyde
degildir. 1 Kasim 2018 tarihli goriintii, siniflandirma tutarlilig1 agisindan 30 Nisan 2019

tarihli gérselden daha dogrudur.

Bu calismada %95,0 ve iizeri smiflandirma dogruluguna sahip smiflandirilmis
goriintiilerin su ylizeyi smirlar1 sayisallastirllmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Su yiizeyi
smift %5,0'ten fazla hata ile tespit edildiginde, bu simiflandirilmis goriintiiler
degerlendirme dis1 birakilmistir. Basarili oldugu diisiiniilen siniflandirmalar sonucunda
elde edilen su ylizeyi sinirlari, CORS-TR ile dl¢iilen sinirlarla karsilastirilmistir. CORS-
TR olgiimleri, uydu goriintiilerinin elde edildigi ¢cok yakin bir tarihte gergeklestirildi.
Uydu goriintiilerinden elde edilen ve CORS-TR ile 0l¢iilen sinirlar arasindaki farklar,

RMSE degerleri hesaplanarak analiz edilmistir (Tablo 4.5).
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30.04.2019 Sentinel-2 RO (VIS+NIR+NDWI)
s 12.05.2019 Landsat-8 ECB (VIS+NIR+NDWI)
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T vy o e 30.04.2019 Sentinel-2 K-ortalamalar (VIS+NIR+NDWI)
1 1 1 1
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12.05.2019 Landsat-8 K-ortalamalar (VIS+NIR+NDWI)

Sekil 4.1 Uydu goriintiilerinin farkli bant kombinasyonlarindan ve 10 Kasim 2018'deki
CORS-TR ol¢iimlerinden tiiretilen SY simirlari
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Sekil 4.2 Uydu goriintiilerinin farkli bant kombinasyonlarindan ve 3 Mayis 2019 tarihli
CORS-TR ol¢iimlerinden tiiretilen SY simirlari
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Tablo 4.5 Uydu goriintiileri ve CORS_TR 6l¢iimlerinden elde edilen sinirlarin

karsilastirilmasi
15
£
5 RO ECB K-ortalamalar
=
<
> + + _ o + + _ o + + _
28l S |E|E2| = |[Es | E2 | = | E 22
5| % |35/35| 3 |33| 35| 2 |33|3¢
el 2 |0z |vg| & |(oz| 22 | 2 |2z | 0g
gl > |5 > > 15 > > 15 >
CORS 6l¢iim 30 m mekansal ¢6ziiniirliiklii Landsat-8 (OLI) Tarih: 01.11.2018 ile
tarihi 10.11.2018 CORS bl¢iim arasindaki RMSE degerleri (m)
@
-
&
= 29,4 | 26,7 | 38,0 57,0 | 379 58,3 242 | 242 | 24,2
S
- 30 m mekansal ¢oziiniirliiklii Landsat-8 (OLI) Tarih: 12.05.2019 ile
CORS 6l¢iim el . . .
tarihi 03.05.2019 CORS 6l¢iim arasindaki RMSE degerleri (m)
)
-
Q
10 17,4 | 138 | 21,6 - 36,7 39,1 145 | 145 | 145
2]
o
CORS &lciim 10 m mekansal ¢6ziinirliiklii Sentinel-2 L2A (MSI) Tarih: 01.11.2018 ile
tarihig 10.11.2018 CORS olgiim arasindaki RMSE degerleri (m)
=
Q
= 19,3 | 17,6 | 433 - - - 16,4 | 32,1 -
o
—
CORS 8lciim 10 m mekansal ¢6ziinirliiklii Sentinel-2 L2A (MSI) Tarih: 30.04.2019 ile
tarihic 03.05.2019 CORS 6l¢iim arasindaki RMSE degerleri (m)
o€
0 5 13,6 | 10,1 | 24,7 - - - 9,6 23,7 -
- =
o

RO ve ECB algoritmalar: i¢in hesaplanan RMSE'ler incelendiginde, RO'nin ECB'den
daha basarili performans gosterdigi goriilmektedir. RO'nin uygulandig: i¢ farkli bant
kombinasyonu g6z oniine alindiginda, VIS+NIR+NDWTI bant kombinasyonundan elde
edilen sonuglar genellikle daha basarili gorinmektedir (Sekil 4.3 a, b, c, d). Ayrica
simiflandirilmig VIS+NIR+NDWI bant kombinasyonundan tiiretilen smirlarin ECB

sonuglarinda daha basarili oldugu da agiktir (Sekil 4.4 a, b). K-ortalamalar algoritmasi

69




ile uygulanan kontrolsiiz siiflandirma siiregleri de olduk¢a basarilidir. Ancak bu
yontemle VIS+NIR+MNDWI bant kombinasyonu en iyisi degildir. Ote yandan, K-
ortalamalar ile VIS+NIR bant kombinasyonundan tiiretilen sinirlar ¢ok basarilidir (Sekil
45 a, b, ¢, d). K-ortalamalar ile siniflandirilan VIS+NIR bant kombinasyonlarinin
sonuclarinin, RO ile siniflandirilan VIS+NIR+NDVI bant kombinasyonlarindan elde
edilen sonuglardan daha iyi oldugu da sdylenebilir. Ancak, bu basar1 sadece su yiizeyi
alanlarmin elde edilmesiyle ilgilidir, kontrollii siniflandirma algoritmalari, diger arazi
kullanim tiirlerinin tliretilmesinde kontrolsiiz siniflandirma algoritmalarina gére daha

basarilidir.

Lejant

- Su yuzeyi - Mesge ormani

- Tarim arazileri |:] Bos araziler

Sekil 4.3 RO algoritmasi kullanilarak siniflandirilan VIS + NIR + NDWI bant
kombinasyonu sonuglari: a) 01 Kasim 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii, b) 12
Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii, c) Sentinel-2A L2A (MSI), 1 Kasim

2018 tarihli d) Sentinel-2A L2A (MSI), 30 Nisan 2019 tarihli
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Lejant
B suyozeyi [l Mese ormani [l Tarim arazileri [ Bos araziler

Sekil 4.4 ECB algoritmasi1 kullanilarak siniflandirilan VIS + NIR + NDWI bant
kombinasyonu sonuglari: a) 01 Kasim 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii, b) 12
Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii.

Lejant

- Su yuzeyi - Mese ormanlari - Tarim arazileri |:] Bos araziler

Sekil 4.5 K-ortalamalar algoritmasi kullanilarak siniflandirilan VIS + NIR bant
kombinasyonu sonuglari: a) 01 Kasim 2018 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii, b) 12
Mayis 2019 tarihli Landsat-8 (OLI) goriintiisii, ¢) Sentinel-2A L2A (MSI) 01 Kasim

2018 tarihli goriintiisii d) 30 Nisan 2019 tarihli Sentinel-2A L2A (MSI)
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4.2 Baraj Kiy1 Cizgisindeki Degisimlerin Izlenmesi

Baraj suyu genellikle barajdaki elektrik tiretimi, tarimsal amacgli sulama ve buharlagsma

gibi etkiler nedeniyle yaz mevsimi sonlar1 ve sonbahar mevsimi basindaki aylarda en

diisiik seviyeye diismektedir. Bu kriterler goz 6niinde bulundurularak son 20 yila ait yaz

ve sonbahar mevsimlerinde her yildan yaklasik ii¢ aya ait toplam 55 adet goriintii segilmis

(Tablo 4.6) ve baraj kiy1 ¢izgisindeki degisimler izlenmistir. Calisma bolgesinde mese

ormanlari, tarim alanlari, bos araziler ve su ylizeyleri olmak iizere dort ayr1 arazi kullanim

tiirii mevcuttur. Bu kullanim tiirlerine ait bolgeleri belirlemek i¢in VIS, NIR ve NDWI

bantlar1 kullanilmigtir. GEE platformu kullanilarak gergeklestirilen siniflandirmalarin

dogruluk degerleri Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6 Siniflandirma dogruluklar: ve alanlari

Tarih Uydu ID/ Sensor Alan (m?) Dogruluk
Su i¢in GD (%) K
UD (%) | KD (%)
09.08.1999 Landsat 5/ TM 40.425.000 93,0 100,0 91,4 0,875
26.09.1999 Landsat 5/ TM 35.655.500 100,0 100,0 90,5 | 0,861
12.10.1999 Landsat 5/ TM 34.997.900 100,0 100,0 88,7 | 0,834
11.08.2000 Landsat 5/ TM 35.987.200 100,0 100,0 95,7 | 0,938
12.09.2000 Landsat 5/ TM 31.500.700 99,8 100,0 91,9 | 0,881
15.11.2000 Landsat 5/ TM 29.937.700 100,0 100,0 825 | 0,744
14.08.2001 Landsat 5/ TM 17.415.600 100,0 99,9 92,0 | 0,882
15.09.2001 Landsat 5/ TM 17.114.800 100,0 99,9 94,8 | 0,924
01.10.2001 Landsat 5/ TM 16.947.100 100,0 99,9 931 | 0,899
20.08.2003 Landsat 5/ TM 33.589.600 100,0 100,0 93,7 | 0,908
21.09.2003 Landsat 5/ TM 30.328.300 100,0 100,0 93,2 | 0,900
07.10.2003 Landsat 5/ TM 30.307.300 100,0 100,0 93,9 | 9.1001
22.08.2004 Landsat 5/ TM 28.362.400 100,0 100,0 94,2 | 9.1005
07.09.2004 Landsat 5/ TM 23.676.100 100,0 100,0 93,9 | 9.1000
10.11.2004 Landsat 5/ TM 23.514.100 99,9 96,9 746 | 0,625
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Tablo 4.7 Siniflandirma dogruluklar ve alanlari (devami)

24.07.2005 | Landsat5/ TM 31.821.900 100,0 100,0 93,7 | 0,908
09.08.2005 | Landsat5/ TM 24.907.900 100,0 100,0 94,3 | 9.1007
10.09.2005 | Landsat5/ TM 19.796.500 100,0 100,0 93,1 | 0,899
27.07.2006 | Landsat5/ TM 35.138.400 100,0 100,0 952 | 0,930
13.09.2006 | Landsat5/ TM 22.414.200 100,0 100,0 92,41 0,890
16.11.2006 | Landsat5/ TM 23.752.600 100,0 100,0 88,0 | 0,824
28.06.2007 | Landsat5/ TM 23.389.500 100,0 100,0 93,6 | 0,907
15.08.2007 | Landsat5/ TM 16.251.600 100,0 99,8 93,1 | 0,898
16.09.2007 | Landsat5/ TM 16.018.000 100,0 99,7 93,2 | 0,901
01.08.2008 | Landsat5/ TM 16.032.100 99,7 99,8 95,1 | 0,928
04.08.2009 | Landsat5/ TM 34.962.300 100,0 100,0 96,1 | 0,942
05.09.2009 | Landsat5/ TM 30.633.300 100,0 100,0 93,4 | 0,903
07.10.2009 | Landsat5/ TM 31.406.900 100,0 99,9 91,0 | 0,868
23.08.2010 | Landsat5/ TM 36.632.000 100,0 100,0 93,9 | 9.1001
10.10.2010 | Landsat5/ TM 36.875.600 100,0 100,0 89,9 | 0,852
11.11.2010 | Landsat5/ TM 37.711.900 100,0 100,0 86,6 | 0,803
10.08.2011 | Landsat5/ TM 39.749.900 99,2 100,0 95,1 | 0,928
27.09.2011 | Landsat5/ TM 34.841.800 100,0 100,0 91,4 | 0,873
13.10.2011 | Landsat5/ TM 34.660.200 100,0 100,0 90,3 | 0,858
15.08.2013 | Landsat 8/ OLI 36.544.900 100,0 100,0 96,4 | 0,947
16.09.2013 | Landsat 8/ OLI 34.600.300 100,0 100,0 93,7 | 0,908
03.11.2013 | Landsat 8/ OLI 36.020.400 100,0 100,0 93,1 | 0,898
02.08.2014 | Landsat 8/ OLI 23.041.800 98,2 97,1 86,9 | 0,807
19.09.2014 | Landsat 8/ OLI 19.526.200 100,0 99,9 851 | 0,779
21.10.2014 | Landsat 8/ OLI 19.945.700 100,0 99,9 88,8 | 0,836
05.08.2015 | Landsat 8/ OLI 35.374.400 100,0 100,0 94,4 | 9.1008
06.09.2015 | Landsat 8/ OLI 32.618.500 100,0 100,0 92,8 | 0,894
24.10.2015 | Landsat 8/ OLI 23.668.400 99,3 93,0 73,1 | 0,602
07.08.2016 | Landsat 8/ OLI 29.940.600 100,0 100,0 9451 0,920
08.09.2016 | Landsat 8/ OLI 25.950.100 100,0 99,9 91,4 0,873

73




Tablo 4.8 Siniflandirma dogruluklar ve alanlari (devami)

26.10.2016 | Landsat 8/ OLI 25.974.800 100,0 100,0 88,3 | 0,828
01.08.2017 | Sentinel 2 L2A MSI 21.107.900 100,0 100,0 95,1 0,923
07.09.2017 | Sentinel 2 L2A MSI 17.939.600 100,0 100,0 92,2 | 0,882
06.11.2017 | Sentinel 2 L2A MSI 17.860.300 99,9 99,9 84,2 | 0,759
01.08.2018 | Sentinel 2 L2A MSI 18.831.700 100,0 99,9 93,2 | 0,893
02.09.2018 | Sentinel 2 L2A MSI 17.539.800 100,0 100,0 929 | 0,893
02.10.2018 | Sentinel 2 L2A MSI 17.561.600 100,0 100,0 88,4 | 0,824
01.08.2019 | Sentinel 2 L2A MSI 21.027.200 100,0 99,9 94,2 | 0,908
02.09.2019 | Sentinel 2 L2A MSI 18.774.900 100,0 100,0 92,5 | 0,886
02.10.2019 | Sentinel 2 L2A MSI 18.561.500 100,0 100,0 86,2 | 0,785

Siniflandirmalarin genel dogrulugu minimum %73,1, Kappa degeri ise 0,602 ile 0,942
arasinda degismektedir. Siniflandirma dogruluklar1 genel anlamda oldukg¢a yiiksektir.
Genel dogruluk ve Kappa degerinin sirasiyla %90,0 ve 0,850’in iizerinde oldugu
siiflandirmalar, bu calismada basarili kabul edilmistir. Kabul edilen bu sinir degerleri
birgok UA ¢alismalarina gore oldukga yiiksektir. 2001, 2007, 2008, 2017 ve 2018 tarihli
siiflandirmalar basarilidir ve bu tarihlerde su seviyesi oldukga diisiiktiir (Tablo 4.6°da
gri boyali). Sekil 4.6 (a-€), ilgili tarihlerde tespit edilen baraj sinirlarin1 gostermektedir.
Elde edilen bu bes baraj sinirmin kesisim bolgesi, CBS araglar1 kullanilarak analiz

edilmistir (Sekil 4.6 ). En kiigiik alanl1 bu bdlge 15.624.500 m?’dur.
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Sekil 4.6 Siiflandirilan gortintiilerden elde edilen a) Ekim 2001, b) Eyliil 2007, ¢)
Agustos 2008, d) Eyliil 2017, e) Eylil 2018 f) kesisim alanm
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Baraj su seviyesinin azaldigi ve yilizey alaniin kiiciildiigli tarihlerde kiyilara yakin
kesimlerde diger zamanlarda gériinmeyen baz1 kiiclik adaciklar ortaya ¢ikmaktadir. YFV
sistemine zarar verebilecek bu adaciklarin konumlari ve sekilleri, Landsat goriintiilerine
gore daha yiliksek mekansal c¢oziniirliige sahip Sentinel goriintiileri iizerinden
siiflandirilarak belirlenmistir (Sekil 4.7). Belirlenen bu adaciklarin toplam alani 9.100

m2’dur.

Sekil 4.7 02.09.2018 tarihli Sentinel 2A goriintiisii ile ¢ikarilan adaciklar kirmizi
elipslerle isaretlenmistir

4.3 Baraj Dinamiklerinin izlenmesi

32 wyillik kiiresel su dinamigi haritasi, Demirkdprii Baraji’'nin su dinamiklerini de
aciklamaktadir (Sekil 4.8). SWO haritasinda su olusumdaki artiglar yesil renk
kullanilarak, diistisler ise kirmizi renk kullanilarak temsil edilmektedir. 1984 ile 2015
yillar1 arasinda Kkalici baraj sinirlarinda 6nemli bir degisiklik yoktur. Barajin giineyinden
orta kisimlarina kadar olan bdlge su yiizeyinin korundugu kisimdir. Bu boélgenin kiy1
kesimlerinde zamana bagli artislar goriinmektedir. Buna karsin, barajin kuzey kismi

suyun daha dinamik oldugu bolgedir. Demirkoprii Baraji’n1 kuzeyden besleyen Demirci
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Cay1, dogudan besleyen Delinis Cay1 ve Gediz Nehri baraji dinamik hale getirmektedir.
Topografik yapiya bagl olarak kuzey bolgede su seviyesindeki artis ve azalmalari
tetikleyen gegiskenlik SWO haritasiyla ortaya konulmaktadir. Barajin kuzey kisminda

olusan akintilar bu bélgenin YFV panel tesisi i¢in uygun olmadigini gostermektedir.

Sekil 4.8 Demirkoprii baraji i¢in 1984-2015 yillar1 arasinda SWO degisim haritasi

Olusturulan SWO haritasi ve siniflandirma yontemiyle sonuglar arasindaki uyum rastgele

segilen 1.000 nokta kullanilarak Kappa istatistik testi ile incelenmistir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9 En diisiik su ylizey alani haritalariin goriintiileriyle SWO haritasinin

dogruluk testi
SWO degisim haritasi Tarih Spacecraft ID/Sensor K
14.08.2001 0,792
15.09.2001 0,790
01.10.2001 0,782
10.09.2005 Landsat-5 (TM) 0,828
15.08.2007 0,744
Kalic1 veri 16.09.2007 0,732
01.08.2008 0,708
07.09.2017 0,790
0509501 | Sentinel-2 L2A (MSI) [—0720
07.09.2019 0,810

SWO haritasi ile Eyliil 2005, Agustos 2018 ve Eyliil 2019 tarihli goriintiilerden tiiretilen
baraj yiizey haritalar1 arasinda hesaplanan Kappa degeri 0,80’nin iizerindedir. Bu
degerden yiiksek ¢ikan Kappa, SWO haritasi ile siiflandirilmis haritalar arasinda gok
yiiksek uyumu isaret etmektedir [241]. Kappa degeri 0,80°den daha diisiik ¢ikan alanlar
diger tarihlerdeki alanlara gore nispeten daha diigiik olarak bulunmustur. Bu durumda bu
haritalarin SWO haritas1 ile uyumunun daha diisiik oldugu, dolayisiyla SWO haritasina

gore, o tarihlerdeki su seviyesinin olagan durumdan daha fazla diistiigii tespit edilmistir.

Sonug olarak, son yirmi yillik siirecte, Agustos 2001, Eylil 2001, Ekim 2001, Agustos
2007, Eylul 2007, Agustos 2008, Eyliil 2017 ve Eyliil 2018 tarihlerinde, Demirkoprii

Baraji’nda su ¢ekilmesinin fazla oldugu tespit edilmistir.
4.4 Bolgede Olciilen Meteorolojik Degerler

Demirkoprii Baraji’na ¢ok yakin olan Kopriibasi ilgesinde 2019 yilinda 6l¢iilen radyasyon
ve meteorolojik veriler kullanilarak belirlenen yatay yiizeydeki aylik ortalama giinliik
toplam 1simim, aylik ortalama sicaklik, riizgar hizi ve nem degerleri Tablo 4.10’de

verilmistir (URL-2).
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Tablo 4.10 Yatay yiizeyde aylik ortalama giinliik toplam 151n1m, ortam sicaklig, riizgar
hiz1 ve nem degerleri (URL-2)

Aylik
ogrii?lzrl](a Ortam, Riizgar
AY toplam Sliilg)lgl hiz1 (m/s) Nem (%)
1S1n1m
(kWh/m?)
Ocak 1,52 6,20 3,72 80,8
Subat 3,17 7,11 3,40 75,8
Mart 4,92 10,34 3,39 65,7
Nisan 5,35 13,55 3,09 64,9
Mayis 6,38 19,47 2,71 60,0
Haziran 6,96 24,18 3,20 61,7
Temmuz 7,64 25,60 3,36 51,9
Agustos 7,09 27,23 3,99 56,2
Eyliil 5,54 22,19 3,20 55,8
Ekim 3,98 17,78 2,56 70,6
Kasim 2,50 12,86 2,68 78,1
Aralik 1,96 6,97 3,10 83,5
Ortalama 4,75 16,12 3,20 67,1

Alman minimum ve maksimum giinliik toplam giines 1s1n1mu sirasiyla 4 Aralik’ta 672,45
Wh/m? ve 1 Temmuz’da 8.900,08 Wh/m? olarak Slciilmiistiir. En diisiik ve en yiiksek
sicakliklar sirastyla 9 Ocak saat 04:00°da -4,8°C ve 12 Agustos saat 14:00°da 41,0°C
olarak Olciilmiistiir. Aylik ortalama riizgar hiz1 2,56-3,72 m/s arasinda degisirken,
ortalama bagil nem temmuz ayinda %51,9 ile en disiik, aralik ayinda %83,45 ile en

yuksek seviyededir.
4.5 YFV-GES Elektrik Enerjisi Uretimi Hesabi

Bu asamada, GEE ile tespit edilen baraj yiizey alanlarindan, ¢akistirma analizi sonucu
belirlenen minimum yiizey alaninin tamami YFV-GES’1 ile kaplanmas1 planlanmistir. Bu
amagla her biri 91,25 m?alana sahip toplam 168.938 grup hesaplanan 15.624.500 m? baraj
yiizeyine manuel olarak yerlestirilmistir. Her bir grup 12kWp ¢ikis giiciine sahip
oldugundan, toplam sistem giicii 2.027.256 kWp (~2,03GWp) olarak hesaplanmustir.

Sebekeye 2,03 GWp kurulu giice sahip YFV sistemle sebekeye aktarilacak enerji miktari
Esitlik (3.30-3.33) saatlik olarak hesaplanmistir. Saatlik hesaplanan bu degerler tizerinden
tiretilen gilinliik toplam enerji, aylik maksimum ortam ve hiicre sicakligi degerleri
hesaplanarak Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.9 Sebekeye aktarilan enerji, maksimum ortam sicaklig1 ve maksimum hiicre
sicakligy

Yatay bir yiizeydeki aylik toplam 1sinim, sebekeye aktarilan enerji ve sistemin toplam

kayiplar1 Tablo 4.11 ‘da verilmistir.

Tablo 4.11 Toplam yatay 1s1n1m, aylik aktarilan enerji ve sistem kayiplari

Toplam Toplam
Aylar yatay Ak_t.arllan Kayiplar
1$in1m Enerji (GWh)

(kWh/m?) (Gwh)
Ocak 46,99 88,46 6,78
Subat 88,64 169,49 10,19
Mart 152,63 292,66 16,70
Nisan 160,46 307,66 17,54
Mayis 197,65 379,04 21,47
Haziran 208,75 400,52 22,44
Temmuz 236,81 454,56 25,23
Agustos 219,87 422,04 23,40
Eylil 166,27 318,99 17,89
Ekim 123,46 236,54 13,63
Kasim 74,94 142,79 9,08
Aralik 60,83 115,58 7,73
Toplam 1.737,29 3.328,33 192,08
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Yatay yiizeyde kaydedilen y1llik toplam 1s1nim 1.737,29 KWh/m? olurken, en diisiik aylik
1s1n1m degeri ocak ayinda 46,99 KWh/m?, en yiiksek ise temmuz ayinda 236,81 kWh/m?
olarak gergeklesmistir. FV sistemi giines 1isiniminin en yiiksek oldugu temmuz ayinda
454,56 GWh, 1sinimin en diisiik oldugu ocak ayinda ise 88,46 GWh elektrik enerjisi
sebekeye aktarmaktadir. 2,03 GWp YFV giines enerjisi santrali ile sebekeye yillik toplam
3.328,33 GWh enerji aktarilirken toplam kayip ise 192,08 GWh olarak hesaplanmistir.
Sistemdeki kayiplar Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Toplam kayiplar

Dizi ¢ikis giicline gore hesaplanan kablo, invertor ve trafo kayiplari incelendiginde, en
yuksek kaybin trafolardan, en diisiik kaybin ise kablolama sisteminden oldugu

goriilmiistiir.
4.6 Bolgesel Teorik Kapasite Faktorleri

Demirkoprii Baraji i¢in hesaplanan en diisiik su seviyeli alanda her bir piksel i¢in 2020
yilina ait yatay yiizeydeki yillik toplam 1smnim CBS solar analiz kullanilarak
hesaplanmistir. Su ylizeyinde hesaplanan en diisiik ve en yiiksek yillik toplam 1ginim
miktari sirastyla 1.553,96kWh/m? ve 1.875,25kWh/m?°dir. Bu deger araliklarinda BTKF
degerleri en diisiik %18, en yiiksek %21 olarak hesaplanmis ve her bir ylizdelik deger i¢in

bir sinif olusturulmustur. Ayrica alanlar dikkate alinarak bolge baraj geneli i¢in agirlikli
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BTKF degeri ise %20,95 olarak hesaplanmistir. Her bir BTKF sinifinin yillik toplam

1sIniminin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12 Kapasite faktorlerine gore olusan siniflar

Bolge BTKF21 | BTKF20 | BTKF19 | BTKF18
BTKF (%) 21 20 19 18
GHI Araligi 179580 | 1.70874 | 1.633,15 | 1.553,96
(KWh/mP-yal) 187525 | 1.79579 | 1.705,68 | 1.606,82
Bolgesel ortalama GHI

1.798,36 | 1.790,85 | 1.67854 | 1.576,19
(KWh/m2-y1l)

Tablo incelendiginde bolgesel yillik toplam isinim degerinin BTKF21 ile BTKF20
arasinda birbirlerine ¢ok yakin oldugu, fakat BTKF19 ve BTKF18’de, yillik toplam

1stmim degerlerinin BTKF21’e gore 220k Wh/m? kadar diistiigii goriilmiistiir.

Baraj yiizeyine kurulacak YFV sistemin (3.37) esitligi ile hesaplanan (7sys) toplam verimi

%16,20 ve tasarlanan yiizer platformun (3.36) esitligi ile hesaplanan AF degeri 0,7 olarak

alinmis ve bu kosullar altinda her bir bolgedeki 1m?’lik birim yiizeyin yillik elektrik

tiretebilme potansiyeli hesaplanmistir (Sekil 4.11).

210
205
200
195
190
185
180
175
170
165

Uretilen Elektrik (kwWh)

Elektrik Uretim Potansiyeli (Birim basina)

203.93 203.08

190.35

178.74

BTKF21 BTKF20 BTKF19 BTKF18

Sekil 4.11 Her bir bolgedeki 1m?’lik alanin elektrik enerjisi potansiyeli
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Grafige gore birim ylizeyde giines enerjisinden elektrik iiretebilme potansiyeli BTKF21
ve BTKF20 bolgelerinde 200kWh/y1l’in iizerinde goriliirken, BTKF19 bolgesinde
190kWh/y1l ve BTKF18 bolgesinde de 179kWh/yil’dir. Bu degerlere gore BTKF21 ve
BTKF20 bolgelerinin YFV kurulumu i¢in BTKF19 ve BTKF18 bolgelerine gore daha

verimli oldugu goriilmiistiir.

Ayrica su yiizeyinde tespit edilen dort ayr1t BTKF bolgesi yeniden siniflandirilmis ve
SRTM SYM iizerinden elde edilen bolgesel teorik kapasite faktor haritas1 Sekil 4.12°de

verilmistir.

g \
Bolgesel Teorik Kapasite
© Faktord (BTKF) y
I ETKR21 (21 %)
BTKF20 (20 %)
[ BTKF19 (19 %)
I 57r18 (18 %)

Sekil 4.12 Bolgesel teorik kapasite faktor haritasi
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Sekil 4.12 incelendiginde su yiizeyinin ¢ok biiyiik bir kisminin BTKF degeri %21 olarak
simiflandirildigi goriilmektedir. Barajin kiy1 ¢izgisine yakin olan alanlarda, BTKF
degerinin %20’ye diistliigli goriilmektedir. Barajin giiney bolgelerinde c¢ok kiigiik bir
kisimda %19 ve %18 BTKF degerleri gozlenmistir. Her bir bdlgenin ylizey alanlari
ArcGIS Pro deneme siiriimii kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.7°de tespit edilen 9.100
m? alana sahip kiiciik sivri kayaglar BTKF21’in toplam alanindan diisiilmiistiir. Her
bolgenin toplam alani, bolgenin elektrik tiretim potansiyeli ile ¢arpilarak her bolgenin

yillik elektrik tiretim potansiyeli de hesaplanarak Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13 Alanlar ve bolgenin elektrik tiretim potansiyeli

Bolge BTKF21 BTKF20 | BTKF19 | BTKF18 Toplam
Alan (m?) 14.829.500 | 769.000 13.000 3.800 15.615.300
EGP (GWh) 3.024,24 156,17 2,47 0,68 3.183,57

Su yiizeyinin 14.829.500 m?’lik kismin1 kaplayan %21 BTKF degerine sahip BTKF21
bolgesinden yillik iretilebilecek elektrik enerjisi miktart 3.024,24 GWh olarak
hesaplanmustir. 769.000 m? alana sahip BTKF20 bélgesinden 156,17 GWh, BTKF19 ve
BTKF18 bolgelerinden de sirasiyla 2,47 GWh ve 0,68 GWh elektrik firetilebilme
potansiyeli hesaplanmistir. 15.615.300 m? olan su yiizeyinin tamamina YFV-GES
kurulmasi durumunda yillik toplam 3.183,57 GWh elektrik enerjisi iiretme potansiyeli

oldugu hesaplanmaistir.

Her bir bolgede hesaplanan yatay yiizeydeki yillik toplam 1sinim degerinin aylik en

diisiik, en yiiksek ve ortalama dagilimlar1 Tablo 4.14°de verilmistir.
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Tablo 4.14 Aylik toplam GHI ortalamasi

Aylar (kVC\;/I:}:nZ) Bolgeler
BTKF21 | BTKF20 | BTKF19 | BTKF18
Min. 57,03 40,58 36,14 35,91
Ocak Mak. 65,46 57,70 51,32 45,01
Ort. 57,29 56,80 46,77 40,41
Min. 95,46 87,79 81,27 75,98
Subat Mak. 104,87 95,82 90,99 80,29
Ort. 95,70 95,13 85,75 77,59
Min 152,47 142,97 135,02 129,16
Mart Mak. 162,64 152,55 148,77 133,41
Ort. 152,77 152,04 141,21 130,75
Min. 170,02 162,09 154,94 149,60
Nisan Mak. 177,10 170,11 167,06 152,77
Ort. 170,26 169,66 160,42 150,79
Min. 203,36 201,65 194,90 190,62
Mayis Mak. 210,74 207,81 204,22 192,43
Ort. 207,94 207,39 199,70 191,33
Min. 206,43 208,75 202,40 199,28
Haziran Mak. 214,83 213,60 209,96 200,16
Ort. 213,73 213,21 206,87 199,75
Min. 239,06 241,09 233,71 229,62
Temmuz Mak. 249,23 247,21 241,96 231,02
Ort. 247,43 246,70 238,71 230,22
Min. 213,78 207,91 200,39 194,61
Agustos Mak. 221,62 216,08 211,38 197,43
Ort. 216,30 215,54 205,76 195,67
Min. 161,82 152,63 144,87 139,04
Eyliil Mak. 171,07 161,86 158,12 143,11
Ort. 162,07 161,36 150,87 140,57
Min. 113,28 104,63 97,27 91,60
Ekim Mak. 123,63 113,54 109,23 96,16
Ort. 113,53 112,88 102,67 93,32
Min. 88,58 76,13 69,82 68,18
Kasim Mak. 96,74 88,91 82,03 75,11
Ort. 88,92 88,30 78,23 71,63
Min. 71,87 50,77 50,14 50,27
Aralik Mak. 79,33 72,46 66,47 59,91
Ort. 72,42 71,83 61,58 54,15
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Tablo 4.14 incelendiginde toplam isinimin en diisiik oldugu ocak ayinda BTKF21,
BTKF20, BTKF19 ve BTKF18 bolgelerindeki bolgesel ortalama GHI degerleri sirasiyla,
57,29 kWh/m?, 56,80 kWh/m?, 46,77 kWh/m? ve 40,41 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
GHI'nin en yiiksek oldugu ay olan temmuz ayinda ise bu degerler sirasiyla 247,43
kWh/m?, 246,70 kWh/m?2, 238,71 kWh/m? ve 230,22 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu
durumun boélgedeki iklim kosullar ile ilgili oldugu sdylenebilir. Glinesin yiikseklik
agisinin (a) en kiigiik oldugu aralik ayinda BTKF21 bolgesindeki en diisiik GHI degeri
71,87 kWh/m? iken BTKF18 bolgesinde 50,27 kWh/m? olarak hesaplanmustir. a agisinin
en biiyiik oldugu haziran ayinda ise BTKF21 ve BTKF18 bolgelerindeki en diisiik GHI
degerleri sirasiyla 206,43 kWh/m?, 199,28 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Aralik ayinda
BTKF21 ve BTKF18 bolgeleri arasindaki farkin 21,60 kWh/m? ve haziran ayindaki
farkin da 7,14 KWh/m? oldugu goriilmiistiir. Bu fark géz 6niinde bulundurularak yapilan
hesaplamaya gore, BTKF18 bolgesinde, golgelenme sebebiyle olusan GHI kaybr aralik

aymda %30 iken haziran ayinda %4 olarak hesaplanmstir.

Su yiizeyinin 14.829.500 m?’lik, BTKF21 olarak adlandirilan, ¢ok biiyiik bir béliimiiniin
BTKF degerinin %21 oldugu gorilmustir. BTKF degerleri %20 (BTKF20), %19
(BTKF19) ve %18 (BTKF18) olan bélgelerin alanlar1 da sirastyla 769.000 m?, 13.000 m?
ve 3.800 m? olarak hesaplanmistir. YFV-GES igin tasarlanan yiizer platformun FV’ler ile
kaplanma orani (AF) %70 olarak hesaplanmistir. Bu kosullar altinda BTKF21, BTKF20,
BTKF19 ve BTKF18 bolgelerinden iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarlar sirasiyla
3.024,24 GWh, 156,17 GWh, 2,47 GWh ve 0,68 GWh olarak belirlenmistir. 15.615.300
m? olan su yiizeyinin tamamina YFV-GES kurulmasi durumunda yillik toplam

3.183,57GWh elektrik enerjisi iiretme potansiyeli goriilmiistiir.

Caligma alaninin topografyasi dikkate alindiginda kiy1 kesimlerde arazi dalgali formda
olup cok fazla egimli olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple, kiy1 kesimlerde az miktarda
golgelenme nedeniyle BTKF degerinin orta bolgelere goére daha diisiikk oldugu

gdzlenmistir.

Bu ¢alisma, kiy1 cizgisindeki topografyanin ve giinesin yiikseklik agisinin (o) su
yiizeyindeki golgelenmeye, dolayisiyla yatay diizlemdeki toplam 1simnima etkisini ortaya

koymaktadir. a agisinin diisiik oldugu kis aylarinda golgeleme etkisinin daha yiiksek
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oldugu, yaz aylarinda ise a agisinin daha biiylik olmas1 sebebiyle golgeleme etkisinin
daha az oldugu gériilmiistiir. Ayrica bolgedeki gdlgeleme etkisi sebebiyle m? basina yillik
toplam elektrik enerjisi liretim potansiyeli degerlerinin BTKF21, BTKF20, BTKF19 ve
BTKF18 bolgelerinde sirastyla 203,93 kWh/m?-yil, 203,08 kWh/m?2-y1l, 190,35 kWh/m?-
yil ve 178,74 KWh/m?2-yil olarak hesaplanmustir.

4.7 Buharlasma Kazanci Hesabi

Bu tez calismasinda tasarlanan YFV-GES’in baraj yiizeyine tamamen kaplanmasi
durumunda toplam alan1 15.414,917 m? olarak hesaplanmistir. Baraj isletme miidiirliigii
tarafindan hazirlanan faaliyet raporundan alinan veriler (faaliyet raporunda hesaplama
yontemi agiklanmamistir) ve bu verilere dayali olarak yapilan hesaplamalar GEE

kullanarak hesaplanan aylik baraj yiizey alanlar1 Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15 Demirkdprii Baraji’nin aylik iretilen enerji i¢in kullanilan su miktart,
toplam buharlagma, baraj yiizol¢iimii ve azaltilan buharlasma miktar

Enerji iiretimi

Uretilen icin kullanilan Toplam Baraj yiizey Azaltilan
Aylar enerji (kWh) su miktari buharlg 3ma alan1 (m?) buhaﬂ? 3ma
(m?) (m°) (m°)

Ocak 0 0 746.973 | 21.452.100 536.755
Subat 0 0 890.456 | 29.798.600 460.636
Mart 0 0 2.052.366 | 30.005.400 1.054.379
Nisan 0 0 3.087.583 | 34.229.100 1.390.479
Mayis 849.000 3.543.952 5.151.401 | 35.659.500 2.226.852
Haziran 29.075.690 | 121.551.573 6.950.621 | 33.892.800 3.161.239
Temmuz 36.438.580 | 160.020.366 | 11.046.862 | 26.474.800 6.432.021
Agustos 16.847.320 76.957.534 | 10.177.146 | 20.213.800 7.761.028
Eyliil 782.670 3.661.927 3.563.159 | 18.530.100 2.964.139
Ekim 0 0 1.896.261 | 18.561.500 1.574.803
Kasim 0 0 615.694 | 18.680.800 508.055
Aralik 0 0 646.656 | 18.933.200 526.490
Toplam 83.993.260 | 365.735.352 | 46.825.178 - | 28596.875

2019 yilinda 69 MW kurulu giice sahip barajdan salman 365.735.352 m® su ile yaklasik

84 GWh elektrik enerjisi tiretilmektedir. Toplam yillik buharlasma miktar1 46.825.178

m?; en diisiik buharlasma miktar1 615,694 m? ile kasim ayinda, en yiiksek ise 11.046.862

m? ile temmuz ayinda hesaplanmustir. GEE ile barajin 2019 yilindaki toplam yiizol¢iimii

eyliil ayinda 18.530.100 m?, may1s ayinda ise 35.659.500 m? olarak hesaplanmustir. Baraj
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yiizeyinde yatay olarak 15.414,917 m? YFV-GES platform ile yillik 6nlenen buharlasma
28.596.875 m?® olarak hesaplanmistir. Bu rakam gdz Oniinde bulunduruldugunda
buharlagsmadan onlenen su ile yillik 6,57 GWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi rahatlikla

sOylenebilir.
4.8 Tartisma

Bu tez ¢alismasinda Demirkdprii Barajinin UA ve CBS teknikleri yardimiyla YFV-GES’1
acisindan uygun yerlerin degerlendirilmesi yapilmistir. FV-GES’in Diinyada marjinal
tarim arazilere, catilara yapilan uygulamalarin yani sira 6zellikle su yiizeyi uygulamalari
giin gectikge yaygilagmaktadir. Suyun sogutma etkisi sayesinde FV sistemler daha
verimli caligmaktadirlar [28, 122, 242]. Diinya’da FV-GES uygulamalarina yonelik
cesitli galismalar yapilmistir. YFV-GES’nin tasarimi, isletmesi ve ekonomik yonden
analiz edilmistir [25, 243-245]. Diger ¢alismalar ise buharlasma kayiplarini azaltarak su
tasarrufu saglama ve ¢evresel etkiler iizerine yapilmistir [124, 246]. Bir diger ¢alismada
ise elektrik performanslarini ve gii¢ iiretim analizlerini inceleyen ¢alismalardir [22, 243,
247]. Literatiir boliimiinde YFV-GES’i ile ilgili daha genis 6zet verilmistir. Yapilan
literatlir incelemesinde FV-GES’de UA ve CBS tekniklerinin ¢ok yaygin kullanildigi
goriilmiistiir. Fakat su yiizeyi uygulamalarinda ise Sahu ve ark. [114] verimliligi artirma
acisindan UA ve CBS tekniklerinin kullanilmas1 gerektigi Onerisinden bagka bir
calismaya rastlanmamistir. Bu tez calismasiyla literatiirde bulunan biiylik bir acik

doldurulmustur.

YFV-GES’i tasarimi yapilacak su ylizeyinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag
icin klasik Olgme yontemleri, fotogrametri, GPS, LiDAR gibi bir¢ok yontem
kullanilabilir. Bu yOntemlerin hemen hemen hepsi su yiizeylerinin 6l¢iim anindaki
sinirlarii ortaya koymaktadir ve ozellikle biiylik alanlar i¢in maliyetli ve zahmetli
yontemlerdir. Halbuki YFV-GES’1i i¢in sistemin tamamen siirekli su lizerinde kalmasi
istenir [248]. Bu amagla siirekli dinamik yapida olan su yiizeylerinin en diisiik seviyesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu da ancak UA teknikleri ile miimkiin olmaktadir. Ozellikle
Landsat uydular yaklasik 40 yil geriye kadar veri saglamasi acisindan kullanicilara
onemli bir arsiv saglar. Su yiizeylerin tespiti i¢in farkli uzaktan algilama yaklagimlari ve
uydu goriintiileri kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar agisindan o6zellikle su c¢ikarma

indekslerinin  kullanildigi ve esik deger uygulamalari [249-252], siniflandirma
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yaklasimlar1 [253-257] en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Son donemlerde makine
O0grenme algoritmalarinin siniflandirma ¢alismalarinda oldukga fazla tercih edilmektedir
[258]. Siniflandirma ¢alismalarinda kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kullanilmasinda kontrolsiiz siniflandirma i¢in sinirh
sayida fakat kontrollii smiflandirma igin pek c¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalara literatiir 6zeti boliimiinde yer verilmistir. Ayrica arastirmacilar ¢alisilan
bolge hakkinda daha 6nceden bir bilgiye sahipse genellikle kontrollii siniflandirma
yontemlerini kullanmaktadirlar [259]. Su yiizeyi tespit c¢alismalarinda optik uydu
goriintiilerinin yaninda radar goriintiileri de tercih edilmektedir. Radar goriintiilerin
ozellikle buluttan etkilenmemesi, gece sagladig1 verilerin kullanilabilmesi her ne kadar
avantaj sayilsa da goriintiiler de giiriiltii olmasi, islenmesi ve sonug iiriin alinma zorluklari
dezavantajlarindandir [260]. Bu tez ¢caligmasinda ¢alisma bolgesi i¢in optik goriintiilerden
faydalanilmis, siniflandirma amagli her iki yontem ve farkli algoritmalar kullanilarak
performanslari karsilastirilmistir. Siniflandirma dogrulugu ise KD, UD, GD ve Kappa
istatistik testlerinin yani sira bolgede hassasiyeti yliksek CORS dlglimleri yapilarak
bulunan smirlar1 ile karsilastirilmustir. ikili dogrulama yéntemi ile belirledigimiz
algoritma ve su c¢ikarma indeksi yapilan calismanin giivenirliligini artirmistir.
Demirkdprii Baraji ve ¢evresi i¢in uygun su ¢ikama indeksi NDWI ve algoritmanin ise
RO oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada RO algoritmasi en ¢ok
tercih edilen algoritmadir [261-265]. Shelestov ve ark. [266] yapmis olduklari ¢alismada
GEE platformunda kullanilan karar agaglari, RO, DVM ve Naive Bayes gibi algoritmalar1
karsilastirmis karar agaglart ve RO algoritmasinin digerlerine gore daha iyi sonug
verdigini bulmuslardir. Mahdianpari ve ark. [267] ve Xia ve ark. [268] RO algoritmasinin
en ¢ok tercih edilmesini su sekilde agiklamistir: drneklem veri setlerinde giiriiltii igeren
veri setlerinde 1yi ¢oziim vermesi, yliksek boyutlu veri kiimelerinde yiiksek performans
gostermesi ve islem hizinda diger algoritmalara gore belirgin bir hiz farkinin olmasi,
Ayrica bir ¢ok uygulamada DVM ve ECB’ye gore daha yiiksek dogruluk géstermesi

olarak siralanmustir.

UA caligmalarinda genellikle uydu goriintiileri bilgisayar ortamina indirilerek ticari ya da
acik kaynak kodlu yazilimlar sayesinde islenmektedir. Buda bilgisayarimizda depolama
sorunlarina, donanim agisindan giiglii bilgisayar kullanimina ve verilen islenmesi

acisindan 6zellikle zaman ve emek kaybina yol agmaktadir. Son yillarda GEE platformu
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cografi veri kiimelerinin hizli bir sekilde arastirilmasini ve iglenmesini olanak saglar.
GEE bulut tabanli uygulamalar i¢in bir algoritma kiitliphanesi ve giiglii bir arayiiz saglar
[269]. GEE bu o6zellikleri son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Kiiresel
odunsu bitki ve orman degisimi [270, 271], kentsel alanlarin izlenmesi [171, 272], ekili
tarim arazilerin izlenmesi [172, 266, 273], arazi Ortiisii calismalari [257], tagkin 6nleme
ve acil durum c¢alismalari [275], yangin alanlarinin tespiti [276, 277], petrol
platformlarinin tespiti [278], kiiresel su dinamiklerinin izlenmesi [174] gibi birgok
calismada kullanilmigtir. Bu tez ¢alismasinda GEE platformunda siniflandirma amagl
gelistirilen kod sayesinde 20 yillik uydu goriintiileri hizli bir sekilde siniflandirilmig ve

minimum su yiizey alani belirlenmistir.

YFV-GES’in daha verimli ¢aligabilmesi i¢in tamamen su yiizeyinde kalmasi gerekir [16].
Su yiizeyleri 6zellikle barajlar dinamik bir yapiya sahiptir. Bu agidan sudaki ¢ekilmeler
sudaki akint1 hareketleri yapinin dogru agida sabitlenerek kalmasini giiclestirecektir. Bu
acidan literatiirde bu konu tizerine yapilan bir ¢alisma yoktur. Bu tez kapsaminda baraj
suyu dinamikleri incelenmis ve su degisimlerinin yerleri tespit edilerek YFV-GES’i¢in

uygun alanlar belirlenmistir.

FV-GES’nin arazi ve cati uygulamalarinda verimli yerlerin tespiti i¢in solar analiz
oldukga fazla tercih edilen yontemdir [50, 56, 89, 185, 279-281]. Fakat literatiirde YFV-
GES i¢in solar analiz ¢alismalar1 yapilmamistir. Bu tez ¢alismasinda bulunan minimum
su ylizey alani i¢in bir yillik solar analiz gergeklestirilmis ve arazi topografyasinin su

lizerine yaptig1 golge etkisi ortaya koyulmustur.

Kurulacak olan YFG-GES’ nin bélgesel etkinliginin ortaya koyulmasi agisindan kapasite
faktorlerinin hesaplanmasi onemlidir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan komiir,
jeotermal, hidroelektrik, petrol, dogal gaz, riizgar ve giines enerji santrallerinde kapasite
faktorleri sirasiyla %73, %58, %56, %54, %44, %33 ve %20’dir [282]. En diisiik kapasite
faktori ile liretim yapan giines enerji santrallerinin dogru yere kurulumunun sistemin
karlilik oraninda ne kadar etkili oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda su
ylizeyi i¢in hesaplanan 1s1nim degerleri dikkate alinarak BTKF hesaplanmis ve dort ayri
grupta smiflandirilmistir. Edalati ve ark. [283] yapmus olduklar1 galismada Iran’in Ramsar
sehrinde kapasite faktoriiniin %12 ile %23,13 arasinda degistigini hesaplamislardir. Choi
[247] yapmis oldugu calismada kapasite faktoriiniin farkli aylara gére %11,7 ile %20,8

arasinda degistigini belirlemistir. Bu tez kapsaminda hesaplanan kapasite faktoriiniin su
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ylizeyi i¢in %18 ile %21 arasinda degistigi barajin tamaminin ve ¢evresi icin ise %20,95

oldugu hesaplanmistir.

YFV-GES’nin verimlilikleri olarak iklim kosullarina, ortam sicakligi, gilines isinimi,
modiil sicaklig1 agik devre voltaji ve kisa devre akimi vb. gibi tasarim parametrelerine
baghidir [284]. Kamuyu ve ark. [285] yaptiklar1 deneysel ¢alismada YFV sisteminin
verimliligini %14,69 hesaplamiglardir. Suresh ve ark. [286] yapmis olduklar1 ¢calismada
farkli sicaklik kosullarinda verimi karsilastirmislar 70 °C %7,57, 60 °C %8,87, 50 °C
%10,91, 40 °C, %13,12 ve 30 °C %?20,36 olarak hesaplamiglardir. Bu tez calismasi

kapsaminda ise sistem verimliligi %16,20 olarak hesaplanmuistir.

Yapilan akademik caligmalarda belirlenmis gligte santral kurulum planlanip bunlarin
performansi1 lizerine arastirmalar bulunmaktadir. Yapilan tez calismasinda baraj
yiizeyinin tamamimi YFV-GES kaplanarak bir yandan maksimum enerji tiretmek diger

yandan buharlagmay1 minimize etmek hedeflenmistir.

YFV-GES’in kurulduklar1 su yiizeylerinde buharlasmay1 azaltmaktadir. Nagananthini
[287] Hindistan'da Vaigai rezervuarinda yapmis oldugu ¢aligmada 1,14MW YFV-GES
santralinin yilda 1,9 GWH elektrik enerjisi liretebilecegini ve ayni rezervuarin %30 YFV-
GES kaplanmas1 durumunda 42.731,56 m? suyun buharlasmasini énleyecegini hesaplad.
Bontempo Scavo ve ark. [288] yapmis olduklari ¢alismada su yiizeyinin %30 kaplanmasi
durumunda buharlagmada %18 kazang, su ylizeyinin tamamen kaplanmasi durumunda
ise %49 buharlasma kazanci saglanacagini hesaplamiglardir. Rodrigues [289]
Brezilya’nin kuzeydogusundaki Gavido rezervuarinda yapmis olduklari similasyonda
barajin %81 YFV-GES kaplanmasi durumunda 2.595.000 m® su buharlasmasini
onleyecegini hesaplamiglardir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada baraj yiizeyinin
tamamen kaplanmasi durumunda buharlasmadan kaynaklanan Onlenecek su miktari

28.596.875 m® olarak hesaplanmustir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin birinci adiminda Demirkoprii Baraji’na kurulacak olan YFV-GES sistemi
icin su kiy1 ¢izgisinin ¢ikarilmasi amaciyla uygun metodoloji belirlenmistir. Kontrollii
simiflandirma i¢in RO ve ECB algoritmalari, kontrolsiiz siniflandirma i¢in K-ortalamalar
algoritmas1 incelenmistir. Su yiizeylerini diger detaylardan ayirt etmek igin NDWI ve
MNDWT/’leri karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler, Demirkoprii Baraj bolgesinde

RO algoritmasinin ve NDW1’in basarili oldugunu gostermistir.

Calismanin ikinci adiminda ise GEE platformunda Demirkdprii Baraj ylizeyi son 20 yila
ait Landsat ve Sentinel uydu goriintiileri iizerinden RO Algoritmasi ve NDWTI ile
simiflandirilmistir. Smiflandirma sonucu bulunan minimum alanlara kendi aralarinda
CBS ile ortiistirme (overlay) analizi uygulanarak minimum alan 15.624.500 m?
hesaplanmistir. YFV‘ler yatinm maliyeti yiiksek projeler oldugu igin kurulacak su
ylizeylerinin tam tespit edilmesi oldukca dnemlidir. Ayrica, su seviyesinin diismesi ile
ortaya ¢ikan kiigiik adaciklarin UA ile belirlenmesinin, YFV sistemlerinin kurulum
alanlarinin net tespitinde ve sabitlenmesinde dnemli olacagi sonucuna varilmistir. Buna

gore adaciklarin oldugu bolgeler sadece sabitleme amacli kullanilabilecektir.

Calismanin t¢iincti adiminda, Pekel vd. [174] Diinya 6lgeginde yaptiklari kiiresel su
olusumu calismas1 Demirkoprii baraji i¢in uygulanmis ve sonuclarin belirlenen baraj
sinirlartyla tutarli oldugu saptanmistir. Her iki yaklasimin baraj yiizeyi ilizerindeki

degisimlerin izlenmesinde birbirine alternatif olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.

Caligmanin dordiincii adiminda, Demirkoprii baraj ylizeyi igin yillik solar analiz
yapilmustir. Yillik hesaplanan solar analiz sonuglar1 kullanilarak her bir piksel i¢in KF
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan KF degerlerine gore baraj yiizeyi dort ayr1 smifta

yeniden smiflandirilarak BTKF bolgeleri belirlenmistir.

Calismanin besinci asamasinda, 15.624.500 m? hesaplanan baraj yiizey alaninin tamami
YFV-GES ile kaplanmistir. Kaplanan bu alan igerisinde 2,03 GWp YFV-GES kurularak
yillik 3.328,33 GWh enerji iiretilebilecegi hesaplanmistir. Sulama ve elektik enerjisi

tiretim amacglh kurulmus olan Demirkdprii baraji 69 MW kurulu giice sahiptir. 2019
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yilinda, yilin sadece yilin bes ayinda ¢alisarak, yillik toplam 84 GWh elektrik tiretmis
olan barajin, tamammin YFV-GES ile kaplanmasi sonucu elektrik enerjisi tiretim

miktarinin yaklasik 39 kat artacagi tespit edilmistir.

Bu asamada, ilk etapta 15.624.500 m? olarak hesaplanan minimum baraj yiizey alanindan
9.100ha adaciklar diisiildiikten sonra nihai alan 15.615.300 m? olarak hesaplanmistir. Bu
alan tizerinde her piksel i¢in yillik hesaplanan solar géz oniinde bulundurularak baraj
yluzeyi KF degerlerine gore yeniden smiflandirilmistir. Siniflandirilan baraj ylizey
alanindan BTKF21, BTKF20, BTKF19 ve BTKF18 bolgelerinden iiretilebilecek elektrik
enerjisi miktarlari sirasiyla 3.024,24 GWh, 156,17 GWh, 2,47 GWh ve 0,68 GWh olarak
hesaplanmustir. 15.615.300 m? ha olan su yiizeyinin tamamina YFV-GES kurulmasi
durumunda yillik toplam 3.183,57 GWh elektrik enerjisi iiretme potansiyeli oldugu

belirlemistir.

Calismanin altinc1 asamasinda, GEE’ile 2019 yilina ait tiim aylarin baraj ylizey alanlari
hesaplamistir. Ayrica baraj ylizeyine kurulacak olan YFV-GES’nin toplam yiizey alani
15.414,917 m? olarak hesaplanmistir. Bulunan bu alanlar baraj isletme miidiirliigii
verileri kullanilarak hesaplanan buharlagsma miktarlarina oranlandiginda, yillik 6nlenen

buharlasma ile su kayb1 28.596.875 m?® olarak hesaplanmustir.

Calismanin son asamasinda 15.624.500 m? olarak hesaplanan alan icerisinde kurulacak
olan YFV-GES’nin iiretecegi yillik enerji miktar1 ile, UA ve CBS teknikleri kullanilarak
adaciklarin tespiti su yiizeyleri i¢in solar analiz sonucu bulunan nihai sonuglara gore
hesaplanan enerji miktar1 arasinda 144,75 GWh enerji farkinin oldugu goriilmiistiir.
Yatirnm maliyeti yiiksek olan YFV sistemlerinde bu farkin géz ardi edilemeyecegi ve
YFV-GES santralleri i¢in su yiizeylerinde de UA ve CBS tekniklerinin kullanilmasinin
gerekliligi ortaya koyulmustur.

Bu tez ¢alismasi ile;

e Baraj ve benzeri su yiizeylerinin UA ile tespitinin oldukga pratik, daha az
maliyetle ve daha hizli yapilabilecegi ortaya koyulmustur.
e Su yiizeyleri tespitinde konuma goére uygun algoritma ve su ¢ikarma indeksinin

se¢imi su yiizey tespitinde dogrulugu artiracaktir.
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e Diinyada yeni bir konsept olan YFV sistemlerine yonelik yatirimlarda su kiy1
¢izgisinin, su dinamiklerinin (akis yonlerinin) belirlenmesi yatirimcilar agisindan
oldukca onemlidir.

e Karasal FV sistem kurulumunda arazi topografyasinin golgelenme etkisinin
arastirilmasinin 6nemi baska caligmalarla ortaya konulmustur. Su ylizeylerine
kurulacak olan YFV sistemleri i¢in de kiy1 ¢izgisi ve yakin bolgedeki
topografyanin etkisinin de arastirilmasi gerektiginin 6nemi ortaya koyulmustur.

e Hesaplanan giines radyasyonuna gore su yiizeyleri CBS teknikleri kullanilarak
yeniden siniflandirilip YFV-GES kurulumu ig¢in verimi yiiksek olan bolgeler
tespit edilebilir.

e Su yiizeylerine kurulacak olan YFV-GES sistemleri buharlasmay1 azaltarak su

kazanc1 saglayacaktir.
Calisma kapsaminda bulunabilecek Oneriler agagida belirtilmistir:

e Farkli su ¢ikarma indeksleri ve algoritmalar su yiizeyleri tespiti i¢in denenebilir.

e Su ylizeylerini belirlemede optik goriintiiler yaninda SAR goriintiilerinden
faydalanilabilir.

e Solar analiz amach daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii SYM’den faydalanilabilir.

e Buharlasan suyun panelleri sogutma etkisi hesaplanarak elektrik enerjisi
tizerindeki verim artig1 hesaplanabilir.

e Panellerin tizerinde kurulacak platformun suya batmasi gbz Onilinde
bulundurularak su kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinin yaninda, batimetrik harita
tiretimi de goz onilinde bulundurulabilir.

e Yiizen FV sistemlerinin tamamen yiizeyi kaplanmas1 durumunda sudaki ekolojik
yasam agisindan arastirmalar yapilabilir.

e Yiizen fotovoltaik platformlarin suyun iizerinde sabitlenmesi agisindan baraj
ylizeyinin hidrodinamik modelleri yapilarak degerlendirilebilir.

e Farkli panel tipleri kullanarak, farkli agilarda yerlestirme ve uygun deney

diizenekleri ile hem karada hem de su yiizeyinde verimlilikler karsilagtirilabilir.
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