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Yiizer solar panelleri; suyun sogutma etkisi ile enerji verimliligini artirmasi, buharlasma kayiplarini
azaltmasi ve arazi kullanim gereksinimini ortadan kaldirmasi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu
faydalar, hem diinyada hem de iilkemizde yiizer solar panel uygulamalarinin sayismimn her gegen giin
artmasina katki saglamaktadir. Ancak, Giineydogu Anadolu Bolgesi 6zelinde bu sistemlerin kurulacagi en
uygun yerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bu aragtirma, hidroelektrik santrallerin
rezervuar alanlarma yiizer solar panellerinin kurulumu i¢in en uygun lokasyonun belirlenmesine
odaklanmaktadir. Bu amagla, ¢ok kriterli karar verme yontemleri (AHP, TOPSIS, MABAC, COMET ve
SPOTIS) kullanilmustir. Cok kriterli karar verme yaklasimlari, birden fazla kriterin eszamanli olarak
dikkate alindig1 durumlarda, en uygun segenegin tespiti igin sistematik ve analitik bir degerlendirme
cercevesi sunmaktadir. Bu yontemler araciligiyla farkli kriterlerin 6nem dereceleri belirlenmekte ve
boylece daha objektif ve tutarli sonuglar elde edilebilmektedir. Caligmada, yer se¢im siirecinde dikkate
alinacak kriterler arasinda giines 1s1mimu, yillik giinigig: siiresi, riizgar hizi, bolgesel kalkinma diizeyi,
sosyal kabul, sicaklik, topografik yilkselti, su derinligi ile yerlesim alanlarina ve sebeke baglanti
noktalarma uzaklik yer almaktadir. Bu kriterlerin agirliklart uzman goriisleri dogrultusunda belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda, giines 1smimu ile yillik giinisig1 siiresinin en kritik kriterler oldugu ortaya
¢ikmis ve bu degerlendirmeler 151g1nda Karkamis Baraj1 en uygun rezervuar alani olarak belirlenmistir.
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* Sorumlu Yazar

Floating solar panels offer several advantages, such as increasing energy efficiency through the cooling
effect of water, reducing evaporation losses, and eliminating the need for land use. These benefits
contribute to the growing number of floating solar panel applications both worldwide and in our country.
However, studies focusing on determining the most suitable locations for the installation of such systems
in the Southeastern Anatolia Region are quite limited. This research focuses on identifying the optimal
location for the installation of floating solar panels on the reservoir areas of hydroelectric power plants.
For this purpose, multi-criteria decision-making methods (AHP, TOPSIS, MABAC, COMET, and
SPOTIS) were employed. Multi-criteria decision-making approaches provide a systematic and analytical
framework for identifying the best option in situations where multiple criteria are considered
simultaneously. Through these methods, the relative importance of different criteria can be determined,
leading to more objective and consistent results. In this study, the criteria considered for site selection
include solar radiation, annual sunshine duration, wind speed, regional development level, social
acceptance, temperature, topographic elevation, water depth, and the distance to residential areas and grid
connection points. The weights of these criteria were determined based on expert opinions. The analysis
revealed that solar radiation and annual sunshine duration are the most critical criteria, and in light of these
findings, the Karkamig Dam was identified as the most suitable reservoir area.



mailto:ridvan.sen@batman.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-5249-7245
mailto:sehmus.fidan@batman.edu.tr
https://orcid.org/0009-0003-3374-2393

DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:4 (2025) Sayfa 937-947

Giris

Gliniimiizde  enerji, yalmzca  glnliik ihtiyaglarin
kargilanmasinda degil, aynm1 zamanda iilkelerin stratejik
giiciinii belirleyen temel bir kaynaktir. Fosil yakitlarin
cevresel etkileri ve sinirhi rezervleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin enerji arzinda oncelikli rol oynamasini
zorunlu kilmaktadir. Bu siirecte, yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 devreye almak biiyilk onem tasirken, ayni
zamanda mevcut enerji kaynaklarinin verimliligini artirarak
kayiplart  oOnleyecek yeni c¢oziimlerin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, fotovoltaik sistemler (FV),
temiz enerji iretiminde Onemli bir rol oynarken,
teknolojideki  geligsmelerle  birlikte  verimliliklerinin
artirilmasi ve gesitli uygulama alanlarinda yayginlastirilmasi
kritik hale gelmistir. Bu hususta yiizer solar paneller (YSP)
geleneksel FV santrallerinden gorece daha verimli oldugu,
birgok calisma sonucunda ortaya konulmustur. Yapilan
caligmalarda elde edilen verilere gore, Brezilya'daki yari
kurak Castanhdo, Ords ve Banabuiu rezervuarlarinda YSP
kurulumlari analiz edilmistir. Bu analizlerde, su yiizeyinden
saglanan sogutucu etki sayesinde YSP’lerin doniisiim
verimliliginin, karasal tip panellere kiyasla %12,5 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir [1]. Hindistan'da tarimsal
sulama i¢in kurulan kii¢lik 6lgekli YSP’ler iizerinde yapilan
analizler, cografi kosullara bagli olarak karasal FV
sistemlere gore %4 daha fazla verim sagladigini ortaya
koymustur [2]. Endonezya'nin Java Eyaletinde YSP
sistemlerinin verimliligini tahmin etmek ve enerji verimini
6lgmek amaciyla, uzaktan algilama O6l¢iimleri sonucunda
elde edilen wveriler kullanilarak bir ekonomik analiz
yaptlmigtir. Bu analizde, YSP sistemleri karasal FV
sistemlerle karsilastirilmistir. Uzaktan algilama yontemiyle
elde edilen bulgular, g6l yiizeyinin kara yiizeyine kiyasla
daha diisiik sicakliga sahip oldugunu ve yillik ortalama
sicaklik farkinin yaklagik 8°C oldugunu gostermistir. Bu
fark, YSP sistemlerinin karasal FV sistemlere gére daha
diisiik sicaklik stresi altinda caligmasina ve dolayisiyla
verimliliklerinin tahmini olarak %0,61 daha yiiksek
olmasma katki saglamaktadir [3]. Sonu¢ olarak; YSP’ler,
karasal giines enerjisi sistemlerine alternatif olarak son
yillarda diinya genelinde hizla gelisen ve uygulama alani
genisleyen, yenilik¢i bir enerji liretim ¢oziimiidiir [4].

YSP’ler hakkinda bilinen ilk proje 2007 yilinda Japonya’ nin
Aichi kentinde yapilmigtir. Kurulan tesisin 20 kWp giiclinde

olup aragtirmanin ana amact su Ustinde modiil
sicakliklarinin =~ FV  sistem  performansina  etkisini
incelemektir. Ancak, kii¢ilk su rezervuarlarma YSP

kurularak {iziim baglarina enerji saglama amaciyla ilk kez
2008 yilinda ABD’nin Kaliforniya Eyaleti’'nde 175 kWp
giictinde bir sistem kurulmustur [5]. Bu oncii ¢aligsmalari
takiben, Fransa, Hindistan, Japonya, Giiney Kore, Birlesik
Krallik, Singapur, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
YSP’ler hakkinda aragtirma ve uygulama projeleri hayata
gecirilmistir. Ayrica, Brezilya, Pakistan, Ispanya ve Yeni
Zelanda gibi birgok iilkede, hidroelektrik baraj rezervuarlari
ile su kanallarina YSP santrallerinin kurulma potansiyeli ve
elde edilebilecek enerji miktarina yonelik aragtirma projeleri
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yiiriitilmektedir  [6]. Ispanya’da gergeklestirilen bir
calismada, mevcut su ylizey alanlarinin %10’unun YSP ile
kaplanmasi1 halinde iilkenin elektrik ihtiyacinin yaklagik
%3 1’inin karsilanabilecegi, su yiizey alanlarinin tamaminin
kaplanmas1 durumunda ise fosil kaynakl elektrik tiretiminin
%80 oraninda azalabilecegi ifade edilmistir [7].

Diinya ¢apinda elektrik enerjisine erigsim miktarinin %54 ile
en az oldugu, 15in1m yoniinden zengin konumda olan Afrika
kitasinda 146 hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Bu
santrallerin rezervuar alanlarinin, %1 den az bir oranda YSP
kurulmasi1 durumunda, mevcut hidroelektrik santrallerin
kurulu gii¢ kapasitesinin iki katina ¢ikabilecegi ve elektrik
iiretiminin %58 oraninda artarak yilda ilave 46,04 TWh
enerji  Uretilebilecegini  gostermektedir [8].  Suudi
Arabistan’da, proje maliyetini azaltip maksimum gii¢ elde
etmek i¢in AHP yontemiyle yapilan bir aragtirmada, kuzey
ve kuzeybati bolgelerinin FV santral kurulumu i¢in uygun
oldugu belirlenmistir [9]. Iran’da FV santralleri icin en
uygun yerin belirlenmesinde, AHP yontemiyle giines
radyasyonu, ekonomik, teknik ve cografi faktorler gibi
bir¢ok kriter degerlendirilmigtir [10]. Etiyopya’da YSP
kurulumu i¢in en yiiksek potansiyele sahip bolgelerin
tespitinde AHP yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda,
Amhara bolgesinin sistem kurulumu agisindan en yiiksek
potansiyele sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [11].

Ulkemizde ise belirli rezerv alanlarda Y SP kurulumu iizerine
potansiyel degerlendirmeleri ve teorik calismalarin yapildigt
goriilmektedir. Uygulama orneklerinden biri,
Biiyiikgekmece Golii iizerinde kurulan 90 kWp kapasiteli
YSP projesidir. 2017 yilinda baslatilan bu projenin amaci,
YSP’lerin tasarim, {iretim, insaat ve kurulum siireglerini
ortaya koymak ve bu santralden elde edilen enerji miktarini
analiz etmektir [12]. Kayseri yakinlarinda bulunan Yamula
Baraji’na YSP kurulmasi ve ortaya g¢ikacak potansiyelin
analizi arastima konusu olmustur. Simiilasyon programi ile
yapilan analiz ¢alismasinda, rezervuar alaninin %10 kadar
kisminin YSP ile kapatilmast durumunda, 576,4 MW kurulu
giic potansiyeli tasidigi hesaplanmigtir [13]. Diger bir
calismada YSP’lerin deniz istiine kurulumu incelemistir.

Calismada, Tiirkiye'nin kiy1 bolgeleri ile durgun su
yiizeylerinin  YSP’ler igin uygun oldugu sonucuna
vartlmistir.  Uygun  rezervuarlarin = %10'unda  yapilan

kurulumla yillik 125 TWh elektrik iiretimi saglanabilecegini
boylelikle enerji bagimliligint azaltma potansiyeli tagidigini
belirtmistir. Tirkiye’de bulunan Van Go6li, Tuz Goli ve
Beysehir gollerine YSP kurulmasi igin yer seciminde AHP
yontemi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda en
onemli kriter olarak, kiiresel yatay 151n1m (Global Horizontal
Irradiance-GHI) kriterinin belirlenmesi sonucunda, Beysehir
Goli’nlin YSP santrali kurulumu i¢in en ideal se¢im oldugu
gorilmiistiir [14]. Farklh bir ¢alismada, Tiirkiye’nin farkli
bolgelerinde su rezervuarma sahip sekiz hidroelektrik
santralinde, YSP  santrali  kurulumu potansiyelini
belirlemeye yonelik bir arastirma gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, teknik, ekonomik ve sosyal agidan tesis kurulumu
icin alternatifler; AHP yontemi ile OWA (Ordered Weighted
Averaging — Siral1 Agirlikli Ortalama) yontemi kullanilarak
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degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, Aydin
ilinde bulunan Kemer HES, YSP kurulumu agisindan en
uygun alan olarak tespit edilmistir [15].

Bu calisma ile Tiirkiye’ nin Giineydogu Anadolu Bolgesinde
bulunan hidroelektrik santrallerinin {izerine YSP kurumunda
optimal yer se¢imi konusu ele alinmistir. Yapilan literatiir
calismasinda bolge o6zelinde bu c¢aligmanin yapilmadig:
belirlenmistir. Yer se¢iminin dogrulugunu belirlemek icin
AHP, TOPSIS, MABAC, COMET ve SPOTIS gibi CKKV
yontemleri kullanilmistir. Ortaya konan sonuglar, bdlgeye
yatirim yapmak isteyen kurum ve kuruluslar i¢in bir 6n
calisma niteligindedir.

Materyal ve Metot
Yiizer solar paneller (YSP)

YSP’ler, karasal alan gereksinimini ortadan kaldirarak su
ylizeyleri iizerinde enerji iiretimini miimkiin kilan yenilik¢i
fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistemler temel olarak dubalar
ya da tastyici platformlar, samandiralar, baglama sistemleri,
FV modiiller, kablo ve konnektdr bilesenlerinden olusur.
Dubalar ya da tastyici platformlar panellerin su yilizeyinde
dengeli sekilde konumlandirilmasini saglamaktadir. Bu
tagtyicilar genellikle UV isinlarina ve cevresel etkilere
dayanikli, hafif ancak saglam malzemelerden iiretilir.
Samandiralar ise yapinin yiizebilirligini artirmanin yani sira
dalga ve riizgar gibi dis etkenlere karsi sistemin kararli
kalmasina yardimci olur [5].

Baglama sistemleri, platformun su yilizeyinde kaymasini ya
da savrulmasinit 6nlemek amaciyla zemine sabitlenmesini
saglar; bu sabitleme ¢elik halatlar, zincirler ve beton
bloklarla gergeklestirilir. FV modiiller ise giines 1s1gin1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ana bilesenler olup,
bu panellerin egim ve yonii maksimum enerji verimliligi
saglanacak sekilde konumlandirilir. Enerji iletimini saglayan
kablo ve konnektorler, su gecirmez ve dis kosullara dayanikli
sekilde yalitilmistir. Sistemde yer alan evirici ise FV
modiillerden gelen dogru akimi (DC), sebekede
kullanilabilir alternatif akima (AC) doniistiirerek enerji
altyapisina entegrasyonu saglar. Sonug olarak, YSP sadece
temiz enerji  Uretimini degil, aym1 zamanda su
buharlagmasinin azalmasini ve panel sicakliklarinin diisiik
tutulmasi sayesinde verimliligin artmasimi da saglar. Bu
yoniiyle YSP’ler hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
siirdiiriilebilirlige destek olmaktadir [5].

Cok kriterli karar verme yontemleri (CKKYV)

Gilinlimiizde karar verme, bircok alanda giderek daha
karmasgik bir siire¢ haline gelmektedir. Teknoloji degisimi ve
artan bilgi buna bagli olarak yeni problemler de ortaya
cikarmistir. Karar verme sirasinda; karar vericilerin
deneyimleri, kisisel fikirleri, stratejik amaglar1 dikkate
alindig1 gibi bircok nicel ve nitel kriterin de siirece dahil
edildigi goriilmektedir [17]. Cok kriterli karar verme
(CKKYV) problemleri, birden fazla kriterin dikkate alindigi
durumlarda, olasi ¢6ziim setleri arasindan en uygun
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alternatifin se¢ilmesini amaglayan problemlerdir. Bu tiir
problemlerin ¢dziimiinde uygun ydntemin belirlenmesinde,
karar vericinin problemin yapisint ve karar siirecinin
ozelliklerini dikkate almas1 gerekmektedir [18]. Coklu karar
vermede birgok yontem bulunmakla beraber bu ¢alismada
AHP, TOPSIS, MABAC, COMET ve SPOTIS yontemleri
kullanilmistir. Bu yontemlerin kullanilmasi sathasinda se¢im
cetveli hazirligi yapilmistir. Se¢im cetveli hazirlanirken YSP
ve karasal FV alaninda tecriibeli uzmanlardan destek
almmistir. Ayrica akademik yayimlardan yararlanarak YSP
kurulum yerinin se¢iminde etkili olacag: diisliniilen teknik,
ekonomik ve sosyal kisitlarmn belirlendigi on kriter
secilmigtir. Daha sonra, belirlenen bu kriterlerin agirlik
oranlarini belirlemek amaciyla, cogunlugu enerji hakkinda
calisan akademisyenlerden olusan toplam on iki uzmana
anketin amact agiklanarak degerlendirme yapmalari
istenmistir. Ardindan uzmanlarin doldurmus oldugu se¢im
cetveline gore her bir kriterin agirlik oranlari belirlenmistir.
Agirhik oranlari ise optimal yer segimine iligkin karar verme
asamasinda kullanilmaistir.

Analitik hiyerarsi siireci (AHP)

Analitik hiyerarsi siireci (AHP), Thomas L. Saaty tarafindan
1980 yilinda gelistirilmis olup, birden fazla kriter barindiran
problemlerin ¢ozliimiine uygun CKKV yoéntemidir. Son
yillarda, karar vericilerin sezgi ve hissiyat yerine analitik ve
nicel yaklasimlara yonelmesiyle birlikte, AHP kararlarin
saglam bir temele dayandirilmasinda sik¢a kullanilan bir
yontem haline gelmistir [19]. Bu yontemde; amag, kriterler,
alt kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik yapi
titizlikle olusturulmali ve problemler kapsamli bir sekilde
analiz edilmelidir [20].

AHP yonteminde ilk adim, karar problemini anlamak ve
bunu hiyerarsik bir modelde diizenlemektir. Bu modelin en
iist seviyesinde kararin nihai amaci yer alirken, orta seviyede
bu amaci etkileyen kriterler ve gerekirse alt kriterler bulunur.
Hiyerarsinin en alt seviyesinde ise degerlendirme yapilacak
alternatifler siralanir. Amag, kriterler ve alternatifler
arasindaki iligkilerin mantikli bir diizende organize edilerek,
karar probleminin sistematik bir yapida ifade edilmesi
saglanir. Bu adim, problemin analiz edilmesini ve karar
siirecinin kolaylastirilmasini hedeflemektedir. Kriterler ve
alt kriterler belirlendikten sonra, kendi aralarmdaki énem
derecelerini belirlemek i¢cin Denklem 1°de gosterilen
kargilagtirma matrisi olusturulur.

1 ai2 a3 A1n
1/az 1 23 dzn
A=|1/az 1/asz, 1 A3n (D
1/ay; 1/a,, 1/ap; ... 1
Uygulayicilarin ~ degerlendirmelerine  dayanarak, ikili

kargilagtirma yontemi ile her bir kriterin amaca katkist
acisindan goreceli onem dereceleri belirlenir. Ardindan her
bir segenegin kriterler bakimindan {istiinliikleri de ortaya
konur. Bu dstiinliiklerin tespitinde ise, Saaty tarafindan
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geligtirilen [19] ve Tablo 1°de sunulan 6nem Olgegi
kullanilmaktadir.

Tablo 1. AHP 6nem dlgegi

Sayisal Deger Tamm

1 Kriterler esit derecede dnemli

1. kriter 2.”ye gore biraz daha énemli
1. kriter 2.’ye gore fazla dnemli

1. kriter 2.”ye gore cok fazla 6nemli

O N D W

1. kriter 2.”ye gore asir1 6nemli

2,4,6,8 Ara degerler

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra bir
sonraki agama, ilgili matristeki her bir unsurun diger
unsurlara gore Onem derecesini gosteren Ozvektoriin
hesaplanmasidir. Matrisin nx1 boyutundaki &zvektorii
asagidaki sekilde belirlenir. Ozvektori = 1,2,3,...nve j=
1,2,3,...nolmak {iizere normalize edilmis karar matrisi

Denklem 2’de, oOncelik vektoriiniin hesaplanmasi ise
Denklem 3’te sunulmustur.
ai]'
b =
Y i=1 i @
nop
w; = 2j=t 7y 3)
n

Karar kriterlerinin ylizde bazindaki 6nem dagilimlarimi
belirlemek amaciyla siitun vektorlerinin (W = [w;]nx1)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu vektoér, Denklem 2’de
verilen b;; normalize edilmis karar matrisinin satir
elemanlarimin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilir. Her
ikili karsilastirma matrisi igin tutarlilik orani (TO) hesaplanir
ve bu oranin 0,10’u asmamasi beklenir. TO degerinin 0,1’in
iizerinde olmasi, karar vericinin degerlendirmelerinde
tutarsizlik bulundugunu gosterir ve bu durumda yargilarin
yeniden gbzden gecirilip diizeltilmesi gerekmektedir.
Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi i¢in, A matrisinin en
biiyiik 6zdegerini (4,4, ) hesaplamak gerekir. Bunun i¢in
oncelikle Denklem 4’te gosterilen matris hesaplanmalidir.
Ardindan Denklem 4’ten elde edilen matris kullanilarak
Denklem 5 (4,,,4,) hesaplanmalidir. Denklem 4 ve 5’te i =
1,2,3,...nvej = 1,2,3,...n olmak iizere;

D= [aij] x [w;] = [d;] 4
n di
Amax = ilei )
n

Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda ihtiyag duyulan bir
baska deger ise rassallik endeksi (RE)’dir. Sabit sayilardan
meydana gelen ve n degerine gore belirlenen RE degerinin
yer aldig1 veriler Tablo 2’ de verilmis olup bu degerler Saaty
tarafindan belirlenmistir.

Tablo 2. Rassallik endeksi verileri

n I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RE 0 0 058 09 1,12 124 132 141 145 1,49
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RE belirlendikten sonra 70 degerinin hesaplanmasi gerekir.
Bunu yapmak i¢in Denklem 6 kullanilmaktadir.

_ Amax — 1 6
" (n—1).RE (6)
Denklem 2-5 arasinda sunulan dort asama, hiyerarsideki tiim
kriterler icin uygulanir. Tutarlilik orami hesaplandiktan
sonra, hiyerarsideki n adet kriterin her biri i¢in olusturulan
mx1 vektorler bir araya getirilerek mxn boyutunda Denklem
7’de gosterilen DW karar matrisi olusturulur. Karar matrisi
ile kriter agirliklar1 W dstiinlik vektdriiniin - ¢arpimi
sonucunda, Denklem 8’de gosterilen R sonug vektoriine
ulagilir [21].

TO

DW = [wy] (7

R = DWxW ®)
Denklem 7’de sunulan DW karar matrisi, her alternatifin
kriterler acisindan goreli stiinliiklerini  gostermekte
kullanilir. W tistiinliik vektorii ise her kriterin agirligini, yani
karar agisindan Onemini gosterir. Sonug¢ olarak R sonug
vektorii, alternatiflerin toplam skorlarini igerir ve hangi
alternatifin daha uygun oldugunu gosterir.

mxn

Ideal c¢oziim benzerligine gore tercih siralama teknigi
(TOPSIS)

TOPSIS yontemi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon [21]
tarafindan gelistirilmis olup, karar vericinin belirledigi
kriterler dogrultusunda en uygun sonucu bulmay1 hedefler.
Bu yontemde, her bir alternatifin en iyi ¢6ziime (ideal
¢ozim) olan yakinlig1 ve en kot ¢oziime (negatif ideal
¢Oziim) olan uzakligi hesaplanir. Alternatifler, Xj, ile
gosterilen degerlere gore degerlendirilir; burada i
alternatifleri, j ise kriterleri temsil eder. Ik olarak,
alternatiflerin degerleri normalize edilir. Bu islem, farkli
Ol¢ii birimlerine sahip kriterlerin karsilastirilabilir hale
gelmesini saglar. Normalizasyon iglemi Denklem 9’da ifade
edilmistir.
Xi:
nj = = 9)
ﬁlej
Burada, 7;; normalize edilmis deger, m ise alternatif
sayisidir. 7;; hesaplandiktan sonra her bir kriterin 6nem

derecesine gore agirliklandirilmis normalize matris
Denklemi (10) olusturulur.
Vij = Wt 15 (10)

Burada 7;; normalizasyon matrisi, wj ise agirhik matrisi
olarak tanimlanir. v;; matrisi, ideal ve negatif ideal ¢6ziimiin
belirlenmesi icin énemlidir. Ideal ¢oziim ( A* ) ve negatif
ideal ¢6ziim ( A~ ) Denklem 11 ve 12 ile tanimlanir.

A* = (max(v;;)(benefit), min(v;;)(cost))

(11)

A~ = (max(v;)(benefit), min(v;;)(cost)
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Her alternatifin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan
uzakliklar1 Oklidyen mesafe ile hesaplanir. Bu durumda
Denklem 12 kullanilir.

(12)

Burada S;7, i. alternatifin ideal ¢6ziime olan uzakhgi, S;~
ise negatif ideal ¢oziime olan uzakligidir. Alternatiflerin
goreli yakinligi ise Denklem 13’e gore hesaplanir: C; degeri
0 ile 1 arasinda degisir ve en yliksek degere sahip deger en
iyi tercih olarak kabul edilir [22].

Si
=— -
s+

(13)

i

Cok ozellikli sinir yaklasimi karsilastirmas1 (MABAC)

2015 yilinda Pamucar ve arkadaglari tarafindan gelistirilen
MABAC yoéntemi, diger CKKV yontemlerine benzer
bi¢cimde, alternatiflerin ¢esitli kriterler dogrultusunda
degerlendirilmesini miimkiin kilar. Ancak MABAC’m ayirt
edici ozelligi, alternatiflerin simir yaklasim alant (border
approximation area) temelinde degerlendirilmesidir [23]. Bu
yontemde, alternatifler A4, 4,, ...,A,, olarak kriterler ise
C;, C, ... C,, olarak tanimlanir ve her alternatif i¢in kriterlerin

bir degeri olur.
X1]>
xij

X11
X = ( : (14)
Xi
X;j teriminde, i alternatifi, j ise kriteri ifade eder. MABAC
yonteminde normalize edilmis karar matrisi ve agirlikli karar
matrisi Denklem 14’te gosterildigi gibi bulunur. V;;
agirhiklandirilmis  matris  hesaplandiktan sonra  sinir

yaklasiklik matrisi G; i¢in Denklem 15 kullanilir.

m
1
G] = Ez Uij
i=1

Her alternatif i¢in sinir yaklagiklik alani ile ilgili performansi
hesaplanir: Bu performans gostergesi, alternatiflerin ne
kadar iyi oldugunu gdstermek icin kullanilir.

(15)

Q= vy —G (16)

Denklem 16’da Q;; degerleri toplandiginda, her alternatif
icin bir toplam puan elde edilir ve alternatifler siralanir. En
yiksek Sj puanina sahip olan alternatif, en iyi alternatif
olarak secilir [23]. Bu durum Denklem 17’de

gosterilmektedir.
n
S = Z Qij
j=1

Karakteristik nesneler yontemi (COMET)

(17
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Bu yontem, CKKV tekniklerinden biri olup, alternatiflerin
bagimsiz olarak siralanmasini saglayan farkl bir yaklasimdir
[24]. COMET yontemi, karar vericinin Onyargilarindan
bagimsiz  olarak alternatifleri degerlendirmek icin
karakteristik nesneleri kullanir. Alternatifler A;, Ay, ..., Ap,
ve kriterler Cy, C,, ..., C, seklinde tanimlanmakta olup, her
alternatifin her kriter i¢in bir degeri bulunmaktadir. Bu
degerlere dayanarak karar matrisi olusturulur ve bu
hesaplama, MABAC yo6nteminde de kullanilan Denklem 18
ile gerceklestirilir. Her bir alternatif igin karakteristik
nesnelerin deger fonksiyonu hesaplanir. Ornegin, C; kriteri
icin iki karakteristik nesne, O, min(x;) ve 0, =
max(x;;) olarak belirlenir. Denklem 19’da ifade edilen bu
fonksiyon, alternatifin karakteristik nesneye olan uzakligini
6lgmek amaciyla kullanilir.

X1 i

X j)

X11

X - ( s

X

v;j(Or) = f(Or) 19)
Denklem 18 ve 19°da, v;;(Oy), i alternatifin j kriterde k
karakteristik nesneye gore degerini ifade eder. Alternatifler,
karakteristik nesneler ile karsilastirilarak olasilik degerleri
hesaplanir. Her bir alternatifin performansi, karakteristik
nesneler temelinde belirlenen olasilik  dagilimlan
dogrultusunda degerlendirilir. Bu olasilik dagilimi Denklem
20’de gosterilmigtir. Olasilik degerleri esas alinarak

alternatifler siralanir ve en yiiksek olasilik degerine sahip
alternatif en uygun sec¢enek olarak segilir.

Yk=1 Vij (Ox)
T Xk=1 v;;(Ok)

(18)

P(A) =

(20)

ideal ¢oziime yonelik kararh tercih siralamasi (SPOTIS)

SPOTIS yontemi, alternatiflerin ideal ¢6ziime gore
degerlendirilmesini saglayarak tutarli bir siralama elde
edilmesini miimkiin kilar. Bu yontem, diger CKKV
tekniklerinden farkli olarak, alternatiflerin hem fayda hem de
maliyet kriterleri agisindan referans noktalar1 olan ideal ve
anti-ideal ¢oziimlere olan uzakliklarini dikkate alir [25].
Diger yontemlerde oldugu gibi, alternatifler A, kriterler C ve
karar matrisi X seklinde tanimlanir. Bu siiregte, TOPSIS
yontemine benzer sekilde, Denklem 9, 10 ve 13 kullanilir.
Daha sonra ideal ¢oziim (I;) ve anti-ideal ¢oziim (4;)
hesaplanir. Ideal ¢6ziimde, fayda kriterleri icin en yiiksek,
maliyet kriterleri i¢in ise en diisiik deger secilirken; anti-
ideal ¢ozlimde fayda kriterleri i¢in en diisiik, maliyet
kriterleri i¢in en yiiksek deger belirlenir. SPOTIS
yonteminde normalizasyon iglemi, her alternatifin belirlenen
ideal ve anti-ideal ¢6ziimlere olan uzakligi temelinde
gerceklestirili.  Bu durumda, normalizasyon matrisi
Denklem 21°de gosterildigi gibi ifade edilir.

xl]_AJ

(e2)

Zij =
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Kriterlerin 6nem derecelerine gore her kriter i¢in bir agirlik
W; belirlenir. Her  kriter icin  agirliklandirilmig
normalizasyon matrisi Denklem 22 ile hesaplanir.

Her bir alternatifin toplam puani, Denklem 23°te gosterildigi
iizere, tim kriterlerdeki agirlikli normalize edilmis
degerlerin toplami iizerinden hesaplanir. En diigiikk toplam
puana sahip alternatif, ideal ¢6ziime en yakin olan segenek

olarak degerlendirilir ve en iyi alternatif olarak secilir.
(23)

Veri kaynag ve barajlarin secimi

Bu c¢alismanin temel amaci, aragtirma konusu olan
hidroelektrik santrallerinde YSP kurulumu i¢in optimal yer
se¢imini belirlemede CKKYV yo6ntemlerini kullanmaktir [27,
28]. Bu amagla, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan,
50 MW ve iistii kurulu giice sahip santraller ele alinmistir.
Yapilan aragtirmalarda bu kisitlama altinda 11 adet
hidroelektrik santralinin oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte CKKV analizlerinin yapilabilmesi igin barajlar
alternatif olarak ele alinmigtir. Belirlenen santraller Tablo
3’te gosterilmistir.

Firat ve Dicle havzalarinda yer alan barajlar, YSP kurulumu
igin ilk bakista uygun bir profil sunmaktadir. Ozellikle
Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nin yliksek giineslenme siiresi,
bu projelerin verimliligini daha da artiracak 6nemli bir
faktordiir. Mevcut baraj altyapisinin enerji iletim hatlarina
yakin olmasi, YSP'lerden {iretilecek elektrigin sisteme
entegrasyonunu kolaylagtirmakta ve maliyetleri
diistirmektedir. Bu hibrit model sayesinde hem yenilenebilir
enerji liretimi artirilacak hem de buharlagsma yoluyla olugan

su kaybmin azaltilmasi gibi ekosistem faydalar
saglanabilecektir.
Tablo 3. Giineydogu anadolu bdlgesi barajlari
Baraj Ad1 Bulundugu Sehir
1 Atatiirk Baraji ve HES Sanlurfa
2 Karakaya Baraji ve HES Diyarbakir
3 Ilisu Baraji ve HES Sirnak
4 Birecik Baraji ve HES Sanliurfa
5 Cetin Baraji ve HES Siirt
6 Alkumru Baraji ve HES Siirt
7 Batman Baraji ve HES Batman
8 Karkamis Baraji ve HES Gaziantep
9 Dicle Baraji ve HES Diyarbakir
10 Kralkiz1 Baraji ve HES Diyarbakir
11 Garzan Baraji ve HES Batman

Tablo 3’te verilen barajlarin sundugu genis su ylizeyi
alanlari, enerji {iretim kapasitesini artirmak igin
degerlendirilebilecek o6nemli bir kaynak olusturmaktadir.
YSP’lerin su ylizeyini kaplamasi, barajlarda buharlasma
kaynakli su kaybini azaltarak kuraklik yonetimine de katki
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saglayabilir. Ayrica, bu projeler bdlgenin enerji gesitliligine
katkida bulunurken, temiz enerji liretiminde yerel bir model
olugturma potansiyeli tagimaktadir.

Listede yer alan her baraj alami i¢in kullanilacak veriler,
Tablo 4’te gosterilen kaynaklardan temin edilmistir.
Dogrudan normal 151n1im (DNI), kiiresel yatay 1smnim (GHI)
ve dagmik yatay 1sinim (DIF) gibi degerler, global solar atlas
web sitesi tizerinden ¢evrimigi olarak elde edilmistir. Diger
tim veriler ise, bagl bulundugumuz kamu kurumlart olan
meteoroloji genel midiirliigi ve ilgili kuruluslarin giincel
internet sayfalarindan alinarak hazirlanmistir.

Tablo 4. Veri Kaynagi Listesi [27, 28]

Veri Listesi Veri Kaynag

Koordinatlar Google Earth [29]

Dogrudan Normal Isinim - DNI (kWh/m?)

Kiiresel Yatay Isinim - GHI (kWh/m?)

Global Solar Atlas

Daginik Yatay Isinim - DIF (kWh/m?) 30]

FV modiillerinin optimum egimi

Ortalama Sicaklik (T)

Topografik Yiikselti (m) Topographic-map [31]

Su Derinligi - Isletmeye uygun su kotu (m) Enerji Atlas1 [32]

Yerlesim yerlerine uzaklik (m) Google Earth [29]

Global Wind Atlas
[33]

Enerji Atlas1 [32]

Yerel Ortalama Riizgar hizi ( m/s)

Barajin Gol Alani (km?)

Ortalama Yagsg (m?) - (2009-2019)

Maksimum Sicaklik (C)
Minimum Sicaklik (C)

Meteoroloji Genel
Mudiirligii [34]

Glineslenme Saati

Tablo 4’te sunulan veri listesinde sunulan parametreler,
YSP’ler igin en uygun yer segiminde kriter olarak
degerlendirilmistir. Her bir parametre, karar siirecinde
dikkate alinacak ayri bir 6l¢iitii temsil etmektedir; drnegin
dogrudan normal 15inim (DNI), kiiresel yatay 1s1mnim (GHI),
ortalama sicaklik, vb. Bu kriterler, karar vericilerin farkli
alanlar1 kargilagtirarak en uygun alternatifleri belirlemesine
olanak saglamaktadir. Yazilim gelistirme siirecinde bu
parametrelerin hepsi kriter olarak belirlenmistir.

Analiz ve Bulgular

Tablo 5’te, YSP sistemlerinin kurulumu igin teknik,
ekonomik  ve sosyal kriterlerin karsilastirmali
agirhiklandirmast  sunulmaktadir. Alaninda uzman 12
katilimcidan elde edilen verilerle olusturulan agirlikli grup
matrisi, kriterlerin birbirine gére dnem derecelerini ortaya
koymaktadir. Hesaplama sonucunda en yiiksek agirliga
sahip kriter giines 1sinim1 olurken, bunu yillik giin 15181
saatleri ve ortalama sicaklik takip etmistir. Bu sonug, YSP
santrali projelerinde enerji iiretim potansiyelini dogrudan
etkileyen iklimsel faktorlerin, diger topografik, altyapisal ve


https://en-gb.topographic-map.com/
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sosyoekonomik kriterlere kiyasla daha belirleyici oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, YSP’ler i¢in en uygun HES
alan1 se¢iminde giineslenme siiresi ve yogunlugunun
optimizasyonu, teknik verimlilik a¢isindan kritik bir dncelik
olarak one ¢ikmaktadir. Bu bulgu, uygun iklim kosullarina
sahip bolgelerin yatirim geri doniis siiresini kisaltarak
projenin ekonomik fizibilitesini de olumlu yo6nde
etkileyebilecegini gostermektedir.

Topografik yiikselti (rakim) arttik¢a, atmosfer incelir ve bu
durum iki temel etki yaratir. Birincisi, hava sicakliginin
diismesidir; bu soguk ortam, panellerin asir1 1smmasini
engelleyerek verimliliklerini artirir. Ikincisi, artan giines
radyasyonu, dogrudan daha fazla enerji liretim potansiyeli
saglar. Ancak, yiiksek rakimm olumsuz yani, daha yogun
UV 1ginlarina ve sert hava kosullarina maruz kalmaktir. Bu

durum, panellerin ve yiizer sistem bilesenlerinin daha hizli
yipranmasina neden olarak sistem Omriinii kisaltabilir.
Ayrica, yiiksek rakimli bolgelerdeki ulagim ve bakim
zorluklari isletme maliyetlerini artirir.

Su derinligi, YSP sistemlerinin maliyetini ve stabilitesini
dogrudan etkiler. Cok si1g sular, dip g¢amurundan
kaynaklanan kurulum zorluklari, asir1 su 1sinmast ve
yosunlagma gibi problemlere yol acarak verimi ve bakimi
olumsuz etkiler. Ote yandan, ¢ok derin sular ise ¢ok daha
uzun ve gilicli demirleme sistemleri gerektirdigi igin
kurulum maliyetlerini 6nemli Olciide artirir. Ayrica derin
sulardaki bakim islemleri daha zorlu ve pahalidir. Bu
nedenlerle, genellikle orta derinlikteki sular en uygun
maliyet ve performans dengesini saglar.

Tablo 5. Agirliklt Grup Matrisi ve Siralama [27, 28]

= 9 ] —
- 5 = 2 = g o g g
E2 | F £ | ® |2 | EL B8] 2 |25 4
. =] == = = = = = = =
KRITERLER = E<| 2 | Z | £ EE |23 B £ |2 2
& 8 £ 5 A g & X - 3 £E5| £
s | =2 = 5 = | 22| o” | B3 S | £21 &
= = s S 7 ) ~ S~ S = H
R R - R CHE- N e SRR
= b A
Giines 15mimi1 (A1) 1,00 | 385 | 430 | 642 | 725 | 708 | 6,00 | 644 | 7,58 | 792 1
Yillik Giinisig1 Saatleri (A2) 092 | 1,00 | 510 | 592 | 642 | 734 | 634 | 644 | 760 | 817 2
Ortalama Sicaklik (A3) 1,53 | 0,63 | 1,00 | 570 | 534 | 6,18 | 3,79 | 534 6,94 | 727 3
Topografik Yiikselti (A4) 023 | 035 | 088 { 1,00 { 343 | 396 | 2,68 | 229 { 480 | 6,17 4
Su Derinligi (AS5) 0,15 { 023 | 086 { 238 ! 1,00 { 232 ! 1,69 | 1,93 3,54 | 3,61 7
Yerlesim Birimlerine Uzaklik (A6) 021 | 087 | 081 | 1,80 | 2,29 | 1,00 | 048 | 147 2,90 | 332 8
Sebeke Baglantilarina Uzaklik (A7) 029 { 095 | 1,83 { 2,83 | 380 ! 433 | 1,00 | 2,00 | 354 | 498 5
Yerel Ortalama Riizgér Hizi (AS8) 045 | 041 | 084 | 248 | 321 | 48 ! 1,78 | 1,00 | 459 | 4,66 6
Bolgesel Etkiler (A9) 0,14 | 0,70 | 046 | 147 | 134 | 2,13 | 110 | 1,52 1,00 | 1,86 9
Kalkinma ve Yerel Ekonomiler (A10){ 0,13 | 0,12 | 054 | 024 | 1,66 | 1,73 | 081 | 1,27 1,85 | 1,00 { 10

Uzmanlar tarafindan doldurulan se¢im cetvelleri, Python 3.8
programlama dili kullanilarak analiz edilmis ve pyMCDM
1.3.1 [26] kiitiiphanesinde yer alan AHP, TOPSIS, MABAC,
COMET ve SPOTIS yontemleri uygulanmistir. Belirtilen
yontemlerden elde edilen sonuglar, se¢im cetvellerinden elde
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edilen bulgular ile karsilagtirilarak aralarindaki tutarlilik ve
uyum degerlendirilmistir. Béylece, saha verileri ile CKKV
yontemlerinden elde edilen sonuglarin birbirini desteklemesi
saglanmig ve analizlerin gilivenilirligi ile gegerliligi
giiclendirilmistir.
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@ [TOPSIS == MABAC

@ COMET mmm SPOTIS

A Az

Az

Ay

As

Ag A Ag Ag Ao

Sekil 1. CKKV yontemleri siralamast

Gelistirilen yazilimlardan elde edilen veriler dikkate
alindiginda, ilk ii¢ kriterin en yliksek 6neme sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda, farkli CKKV yontemleri
dikkate alindiginda karar vericilerin sectikleri kriterlerde
tutarli tercihler yaptiklar1 gozlemlenmistir. Sekil 1’de yer
alan sayisal verilere bakildiginda, uygulanan bes yontemin
tamaminda ilk ii¢ kriterin ayn1 kaldig1 goriilmektedir. Sekil
1'de kriterler sirasiyla A1-A10 olarak isimlendirilmistir. Bu
isimlendirme Tablo 5°te sunulan kriter siitunu ile iliskilidir.
Ornegin: Sekil 1°de gosterilen A1l kriteri Tablo 1°de giines
1sinimi kriterine karsilik gelmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan TOPSIS, MABAC, COMET,
SPOTIS ve AHP gibi CKKV yoéntemlerinin tamaminda,
Tablo 6'daki agirlik analizlerine gore en yiiksek Onem
diizeyine sahip kriterlerin ayni oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, farkli CKKV yontemleri arasindaki yakinsamay1 ve
tutarlilig1 acikga ortaya koymaktadir. Yontemlerin birbirine
benzer sonuglar {iretmesi, elde edilen bulgularin
giivenilirligini ve saglamligini pekistirmekte, bu da karar
vericilere daha giivenli ve tutarli bir karar verme siireci
sunmaktadir. Bu 6nemli bulgu, segilen yontemlerin veri
setine uyumlulugu ve problem yapisini dogru bir sekilde

yansitmasi acisindan da dikkat ¢ekicidir, zira farkli
matematiksel prensiplere dayanan bu yontemlerin ayni1 kritik
faktorleri isaret etmesi, analiz sonuglarinin gecerliligini
artirmaktadir. Ayrica, bu tutarlilik kriterlerin goreli dnem
siralamasinin rastlantisal degil, veriye dayali sistematik bir
analizden kaynaklandigint gostermektedir. Boylece, proje
planlamasinda 6nceliklendirme yapilirken farkli yontemler
arasinda se¢im yapilmasi gerekliligi ortadan kalkmakta,
zaman ve kaynak tasarrufu saglanmaktadir. Sonug olarak,
farkli CKKV yontemlerinden elde edilen paralel sonuglar,
uygulamada daha hizli ve giivenilir karar mekanizmalariin
geligtirilmesine katki saglamaktadir. Tablo 6’da gosterilen
sonuglar iginde MABAC yontemi, bazi kriterler ve
alternatifler i¢in negatif degerlere sahip olabilir. Bu durum,
s6z konusu alternatifin agirlikli performansmin referans
degerlerin altinda oldugunu ve diger alternatiflere gére daha
diisik uygunluk diizeyi sergiledigini gostermektedir.
TOPSIS yo6nteminde en biiyiik deger (0,84) en 6nemli degeri
gostermektedir. COMET yonteminde agirliklar 0-1 arasina
yaytlmaktadir. AHP yonteminde ise tiim kriterlerin toplam
degeri 1 olacak sekilde bir yayilim ortaya ¢ikmaktadir. Tim
yontemlerde en biiyiik deger kriterin 6neminli olduguna
isaret etmektedir.

Tablo 6. CKKV yontemleri ile kriter agirligi tablosu [27, 28]

KRITERLER TOPSIS MABAC COMET SPOTIS AHP
Giines 1s1n1mi 0,84 0,60 1,00 0,09 0,20
Yillik Glinigig: Saatleri 0,64 0,48 0,87 0,21 0,19
Ortalama Sicaklik 0,51 0,29 0,54 0,40 0,15
Topografik Yiikselti 0,22 -0,08 0,02 0,77 0,09
Su Derinligi 0,15 -0,16 0,01 0,86 0,06
Yerlesim Birimlerine Uzaklik 0,15 -0,18 0,01 0,87 0,05
Sebeke Baglantilarina Uzaklik 0,26 -0,03 0,06 0,72 0,09
Yerel Ortalama Riizgar Hiz1 0,23 -0,07 0,03 0,77 0,08
Bolgesel Etkiler 0,11 -0,22 0,01 0,91 0,04
Kalkinma ve Yerel Ekonomiler 0,04 -0,27 0,00 0,97 0,03
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Tablo 8’de verilen swralama, CKKV ydntemlerinden
TOPSIS kullanilarak iiretilmistir. Calismada karar matrisi 12
farkli ikili karsilagtirma matrisinin aritmetik ortalamasi
alinarak olusturulmustur. Ardindan, kriter agirliklar1 entropi
temelli agirliklandirma yontemi (Entropy Weight Method)
ile hesaplanmistir. Bu yontemde kriter degerleri, siitun bazli
normalizasyon yaklasimiyla normalize edilmektedir.
Boylece farkli dlgeklerdeki kriterler (6rnegin °C, kWh/m?,
metre)  birbirine  indirgenmis  ortak  bir  dlgege
doniistiirilmektedir. ~ Ardindan  siralama,  pymecdm
kiitiiphanesi araciligiyla uygulanan CKKV yontemleri
(TOPSIS, MABAC vb.) ile elde -edilmektedir. Bu
yontemlerin her biri ayrica kendi icinde normalizasyon
prosediirleri (6rnegin TOPSIS’te vektdr normalizasyonu,
MABAC’ta min—max normalizasyonu) kullanmaktadir.
PyMCDM kiitiiphanesi normalizasyon isleminde birgok
alternatif metod dnermektedir [35].

CKKYV yontemlerinin uygulandigi bu calismada, alaninda
uzman katilimcilara sunulan se¢im cetveli ve yapilan
hesaplamalar sonucunda en Onemli kriter olarak birinci
sirada “Giines Ismmim1”, ikinci sirada ise “Yillik Giinisigt
Saatleri” kriterleri se¢ilmigtir. Tablo 7°de verilen
degerlerden hareketle, YSP santrali kurulumu i¢in en iyi
lokasyon se¢imi yapilmak istenmesi durumunda Tablo 8’de
belirtildigi  gibi  birinci swraya  Karkamis  Baraji
yerlesmektedir. Ancak Tablo 7°de gosterildigi tizere
dogrudan normal 151m1im (DNI), kiiresel yatay 1s1nim (GHI)
ve daginik yatay i1smmim (DIF) degerleri bakimindan
Karkamis Baraji’na yakin lokasyonda bulunan Birecik
Baraji ve Atatiirk Baraji’nin giines 1sinim degeri Karkamis
Baraji bolgesi 1ginim miktarina ¢ok yakin bir degerde
bulunmaktadir. Dolayisiyla YSP  santrali  kurulum
potansiyeli agisindan yapilacak olan herhangi bir ¢alismada,
bu barajlarin gol rezervuar alaninin degerlendirilmeye
alimmasi dogru bir adim olacaktir.

Tablo 7. Baraj bilgileri tablosu

VERILER KarkaTls Atatul."k Blrec1.l‘(
Baraji Baraji Baraji

Koordinatlar 36°52'13.4"N 37°32'19.0"N 37°03'11.9"N
38°01'45.4"E 38°22'38.6"E 37°53'29.4"E

Dogrudan Normal

simtm -DNI (KWh/m?) 2185,7 2179,1 2173,7

Kiiresel Yatay Ismim -

GHI (kWh/m?) 1898,4 1877,4 1885,5

Dagmik Yatay Isinim -

DIF (kWh/m?) 561,8 5447 558,3

FV Modiil Egimi 32/180° 32/180° 31/180°

Ortalama Sicaklik (C) 19,0 173 C 18,6

Topografik  Yiikselti 136 529 153

(m)

Su Derinligi - Isletme 336-340 526-542 340-385

Su Kotu (m)

Yerlesim Yerlerine

Uzaklik (Km) 6.8 24 3

Yerel Ortalama Riizgar 416 497 5.51

Hiz1 (m/s)
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Baraj Gl Alani (km?) 28,4 817 56,25
Ortalama Yagis Miktart 45.05 33,66 45.05
(m*)

Max. Sicaklik (C) 38,2 41,3 38,2
Min. Sicaklik (C) -1,1 1,3 -1,1

Giineslenme Saati 52 6,5 52

Bu calismada temel amag, se¢ilen hidroelektrik santraller
iizerinde YSP kurulumu i¢in CKKV ydntemleriyle optimal
yer belirlenmesidir. Dolayisiyla analiz, yalnizca barajlarin
uygunluk diizeylerinin karsilastirmali degerlendirilmesine
odaklanmustir. Enerji iiretim potansiyelinin (6rnegin, %10
veya %20 kurulum yapilmasi durumunda beklenen iiretim
miktart) dogrudan hesaplanmamasi ¢alismanin  bir
sinirliligidir. Bunun nedeni, her bir baraj i¢in ayrintili su
yilizeyi kullanimi, barajlara iliskin veriler ve yerel iklim
kosullarina bagli iiretim simiilasyonlarinin bu ¢aligmanin
kapsami disinda tutulmus olmasidir.

Tablo 7, yalnizca ilk {i¢ sirada yer alan barajlara iliskin temel
verileri sunmak amactyla hazirlanmis olup, se¢im cetveli ya
da CKKV yontemleriyle yapilan siralama siireciyle
dogrudan iliskili degildir. Tiim kriterler Tablo 5’te sunulmus
olup karsilagtirmali olarak arastirmacilara se¢im cetveli
olarak tercih yapmalari i¢in sunulmustur. Uzman
arastirmacilardan se¢im cetveli araciligryla toplanan veriler
[28] nolu kaynakta el olarak sunulmustur.

Tablo 8. Kritere gore baraj siralamasi

Baraj Ad Siralama
Karkams Baraji ve HES 1
Birecik Baraji ve HES 2
Atatiirk Baraji ve HES 3
Ilisu Baraji ve HES 4
Batman Baraji ve HES 5
Kralkizi Baraji ve HES 6
Karakaya Baraji ve HES 7
Alkumru Baraji ve HES 8
Garzan Baraji ve HES 9
Dicle Baraji ve HES 10
Cetin Baraji ve HES 11

Yapilan analizlere gore Karkamis Baraji, yiiksek giines
1s1imi1 (DNI ve GHI degerleri), diisiik yerlesim yeri uzaklig
ve uygun su derinligi sayesinde ilk sirada yer almistir.
Birecik Baraji, riizgar hizi agisindan avantajli olup alan
biiyiikliigli bakimindan da orta seviyede oldugundan ikinci
sirada yer almistir. Atatiirk Baraj1 ise ¢cok genis gol alanina
sahip olmasina ragmen yiiksek topografik yiikselti, diisiik
GHI degeri ve yerlesim yerlerine uzakligimin fazla olmasi
sebebiyle iiclincii sirada kalmistir. Karkamis ve Birecik
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Barajlari, hem teknik hem de ekonomik olarak daha kisa
sirede yatirim geri doniis potansiyeli sunarken, Atatiirk
Baraji’nin biiyiik boyutlar1 uzun vadeli ve yiiksek maliyetli
bir yatirim gerektirebilir. Bu durum, barajlarin siralamasinda
yalnizca enerji potansiyelinin degil, erisilebilirlik ve
kurulum kolaylig1 gibi kriterlerin de belirleyici oldugunu
gostermektedir. Genel olarak, ilk ii¢ siradaki barajlarin hem
iklim hem de altyap: agisindan diger barajlara kiyasla YSP
sistemleri agisindan daha uygun kosullara sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8 olusturulurken, alternatiflerin degerlendirilmesinde
TOPSIS yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin se¢ilmesinin
temel nedeni, karar verme siirecinde 'ideal ¢oziime yakinlik'
prensibini esas almasi ve literatiirde en yaygin kullanilan
CKKYV tekniklerinden biri olmasidir. Ayrica, ¢alismada
kullanilan diger CKKV yontemleri (MABAC, COMET ve
SPOTIS) ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, ilk ii¢
sirada yer alan barajlarin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, kullanilan yontemlerin tutarliligini desteklemekte ve
ulasilan bulgularin giivenilirligini artirmaktadir. Caligmanin
amact en uygun kurulum yerinin belirlenmesi oldugundan,
yalnizca TOPSIS yontemi ile elde edilen sonuglarin
sunulmasi metodolojik agidan bir sorun teskil etmemektedir.
Bununla birlikte, farkli yontemlerle yapilan analizlerin de
benzer sonuglar iiretmis olmasi, bulgularin gecerliligini
giiclendiren 6nemli bir unsurdur.

Sonug¢

Bu c¢alismada, bilimsel arastirmalarda yaygin olarak
kullanilan ve giivenilirligi kanitlanmig ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden AHP, TOPSIS, MABAC, COMET
ve SPOTIS yontemleri kullanilarak YSP sistemlerinin
kurulum potansiyeli degerlendirilmistir. Bu degerlendirme,
karar vericinin 6znel goriisleri yerine, bilimsel verilere ve
belirlenen kriterlerin agirlik oranlarina dayanmaktadir. YSP
kurulumuna etki eden kriterler, cogunlugu alaninda uzman
akademisyenler ve saha tecriibesine sahip profesyonellere
danigilarak  hazirlanan  se¢im  cetveli  araciligiyla
belirlenmistir. Toplanan se¢im cetveli verileri, belirtilen
CKKV yontemleri ile analiz edilmistir. YSP kurulmasi
planlanan her bir baraj bolgesi igin teknik, cografi ve
meteorolojik veriler basta olmak iizere kurulumu etkileyen
kriterlerin tespiti amaciyla kamu kurum ve kuruluslar ile
birgok santralle dogrudan iletisime gecilerek kapsamli bir
veri toplama siireci yiiriitilmistir. CKKV yontemleri
sonucunda, karar vericiler tarafindan en 6nemli kriter olarak
belirlenen “Giines 1smim1” faktoriine gore, Gilineydogu
Anadolu Bolgesi'ndeki barajlarimizdan  Gaziantep ili
sinirlar1 i¢inde yer alan Karkamis Baraji'min rezervuar
alanna YSP santrali kurulmasi1 gerektigi sonucuna
ulagilmistir.  Ayrica, Karkamis  Baraji’'na  yakin
lokasyonlarda bulunan ve benzer giines 1s1mim degerlerine
sahip Atatiirk Baraj1 ve Birecik Baraji rezervuar alanlarima
da YSP kurulmasinin, mevcut bulgular 1s181inda tilkemize ve
bolgemize onemli katkilar saglayacagi
degerlendirilmektedir.
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Ilerleyen aragtirmalarda, baraj yiizeylerinin farkli bélgeleri
icin mikro-uygunluk analizleri yapilmas: ve Cografi Bilgi
Sistemleri ve CKKV entegrasyonunun kullanilmasi
Onerilmektedir. Enerji iiretim potansiyeli tahminlerinin
calismaya dahil edilmesi, daha kapsamli ve uygulanabilir
sonuglar saglayabilir. Ayrica barajlara iliskin bulutluluk
indeksi  hesaplanarak  sunulan  analizler  yeniden
degerlendirilebilir.
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