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OZET

FOTOVOLTAIK ENERJI TAHMINI iCIN BINA CATI DUZLEMI CIKARIMI

Selin CEYLAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Emin Ozgiir AVSAR
23/08/2022, 67

Diinya niifusunun her gegcen giin ¢gogalmasi ile beraber enerji ihtiyaci agiga ¢ikmis,
buna bagli olarak da ¢evre kirliligi ve ekolojik zarar artmistir. Bu kapsamda; doga ve insan
iligkisinin siirdiiriilebilirligi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklari en iyi ¢oziimdiir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemlilerinden olan gilines enerjisi, diger kaynaklara
kiyasla ucuz, temiz ve daha uzun omiirlii bir kaynaktir. Sehirlerdeki yerlesim yogunlugu
sebebiyle giines enerjisi kurulumu i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden birisi catilara
yerlestirilen giines fotovoltaik (PV) sistemlerin kullanimidir. PV sistem, giines 1s1gin1
dogrudan elektrige doniistiirmekte ve ekstra yeni alana gerek duyulmadan binalarin
ylizeylerine, catilara, teraslara kurularak elektrik enerjisi liretebilme imkani vermektedir.
Ulkemizde bulunan yenilenebilir enerji potansiyeline karsi, ¢ati PV gelisim hizi
beklenenden azdir. Bu yiizden catidaki giines PV sistemlerinin saglayacagi potansiyel
enerjinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada Edirne ili Kesan ilgesinde belirlenen birden
fazla caligma bolgesinde insansiz hava araci goriintiilerinden yararlanilarak ortofotolar
iiretilmis, nesne tabanli smiflandirma yardimiyla bina catt diizlemleri ¢ikarilmistir.
Cikarilan ¢at1 diizlemleri ve nSYM yardimiyla ¢atilarin 6zellikleri belirlenmis, ¢atilara PV
enerji sistemi kurulumu i¢in uygun alan tahmini yapilmistir. Belirlenen PV alanlari,

gelecekte gilines enerji politikasinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilir enerji i¢in dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Siniflandirma, Giines Enerjisi, Ortofoto, Bina Cikarimui,

Fotovoltaik Sistem



ABSTRACT

ROOF PLANE IDENTIFICATION FOR PHOTOVOLTAIC ENERGY
ESTIMATION

Selin CEYLAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Surveying Engineering
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Emin Ozgiir AVSAR
23/08/2022, 67

As the world population increases over years, energy need has also increased in
parallel, which causes environmental pollution and ecological damage. In this context,
renewable energy resources are the best option to achieve more sustainable nature-human
interactions. Solar power is one of the most important renewable energy resource, and has
some advantages such as lower costs and longer life span over the other options. Among a
variety of installation options for solar systems, rooftop photovoltaic (PV) systems is the
best option due to crowded building density in big cities. PV systems convert solar power
directly to electricity without the need of a specialized place except for a rooftop area. In
spite of the vast potential of our country for rooftop PV systems, the new developments are
slower than expected. Thus, it is important to determine the potential energy resources
coming from rooftop PV systems. In this study, orthophotos were produced using
unmanned aerial vehicle images in more than one study area determined in Kesan district
of Edirne province, and building roof planes were extracted with the help of object-based
classification. With the help of the extracted roof planes and nDEM, the characteristics of
the roofs were determined, and the appropriate area for the installation of PV energy
system on the roofs was estimated. Identified PV areas are important for future solar policy

formation and sustainable energy.

Keywords: Classification, Solar Energy, Ortophoto, Building Identification,
Photovoltaic systems
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Niifus artis1 ile birlikte enerji ihtiyaci artmis, bu durum toplum igin énemli bir sorun
haline gelmistir. Enerji ihtiyact ¢cogunlukla fosil yakitlar gibi sonlu ve kiiresel 1sinmay1
hizlandirarak cevreye zarar veren enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Diinya Enerji
Formu’na gore oniimiizdeki yiizyil igerisinde enerji kaynaklari tiikkenecek ve ortaya ¢ikan
zehirli gazlar geri doniilemeyecek zararlar yaratacaktir (Cengiz ve Mamis, 2016). Fosil
yakitlarin sonlu olmasinin yani sira enerjide disa bagimlilik ve kaynak fiyatlarinin artisi,
diinyada iklim degisikliklerine sebep olan kiiresel 1sinma sorunlari gibi problemler
yenilenebilir enerjinin 6nemini artirmistir (Kogaslan, 2014). Birden fazla iilkenin
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yatirimlar yapip antlasmalar imzalandig1 goriilmektedir
(Kogaslan, 2014). 2015 yilinda imzaladig1 Paris Antlagmasi’na gore Tiirkiye, 2030 yilinda
sera gazlari emisyonunu %21 oraninda azaltmay1 ongormiistiir (Tiirkiye Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022). Yine kabul edilen Paris Antlagsmasi’na gére giines
enerjisinden elektrik tiretiminin 2030 yilinda 10 GW kapasiteye ulasacagini kabul etmistir

(Damar, 2016).

Bu hedef dogrultusunda kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiylik dnem
tasimakta, gilines enerjisi temiz, uzun Omiirlii ve diisiik maliyeti sebebiyle en Onemli
kaynaklardan biri olarak goriilmektedir. Ulkemizde giines enerjisi genellikle sicak su igin
kullanilmakta, elektrik iiretimi icin istenen yayginliga ulasmamaktadir. Tiirkiye’de 9.1
milyon adet bina bulunmakta ve her yil 100.000’den fazla yeni bina eklenmektedir
(Keskin, 2019).

Glines enerjisinin verimli kullanimi i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden birisi
fotovoltaik (PV) panellerdir (Green Solar Network, 2022). Sehirlerdeki alan smirlilig
yiiziinden paneller i¢in en uygun alanlardan biri bina ¢atilar1 (Karthick vd., 2018) olarak
goze ¢arpmakta ancak iilkemizin sahip oldugu yiiksek potansiyele ragmen Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi verilerine bakildiginda g¢at1 uygulamali GES bagvurulart konut igin



hala istenen diizeye ulasmamistir. Bu yiizden cati iistii fotovoltaik potansiyelin tahmin

edilmesi ve belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Fotovoltaik panellerin (PV) kurulumunda dagitimi modellemek i¢in diizlem igi
radyasyon ve PV enerji iretiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en sik
kullanilan fticretsiz araglar PVGIS (Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi - Photovoltaic
Geographical Information System) (PVGIS, 2022) ve PVWatt hesaplayicidir (PVWatts,
2022). Bu araglardan sonug almak igin sisteme egim ve azimut bilgilerinin girilmesi veya
optimum degerlerin kullanilmas1 gerekir. Tiirkiye gerekli bilgilerin saglanabilecegi ulusal
bir veritabanina sahip degildir. Bu yiizden kullanilan yontemde sadece girdi olarak

Ortofoto, DEM ve DTM verileri yeterli olacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, insansiz hava goriintiileri yardimiyla bina cat1 ¢ikarimi
yapilmast ve catilarin egim, yon, alan gibi paramatrelere gore incelenerek binanin belli
zaman dilimindeki fotovoltaik enerji potansiyelinin tahminini gerceklestirmektir. Yapilan
enerji tahmini yardimiyla binanin enerji verimliligi icin yeterliligi test edilmistir. Bu
potansiyel tahmin ortalama olup ¢evresel faktorlerden dolayr olusacak enerji kayiplar1 goz
ard1 edilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen bolgelerin iilkemizdeki enerji verimliligi
konusunda belirlenen stratejik amaglar ve hedefler dogrultusunda, bdlgedeki binalarin
enerji verimliliklerinin ne Olclide artacagi, mali analizlerle gilinlimiiz kosullarinda
yapilabilirlik oran1 ve uzun vadade saglayacagi potansiyel fayda gosterilmistir. Hesaplanan
tahmin siirdiiriilebilir enerji ve gelecekte giines enerji politikasi olusturulmasi igin referans

olabilecek niteliktedir.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Ge¢mis Calismalar

Uzaktan algilama goriintiileri kullanilarak otomatik veya yar1 otomatik bina
cikarimi i¢in U¢ grup seklinde veri kullanildigi goriilmiistiir. Bunlar; sadece yliksek
¢oziiniirliiklii goriintii verisi, sadece LIDAR nokta bulutu verisi ve hem LIDAR nokta
bulutu verisi hem de yiiksek ¢oziintirliiklii gortintti verisi kullanilarak yapilan ¢aligmalardir.
Bu boliimde bina catisi ¢ikarimi igin yapilan c¢alismalara ve c¢ikarilan binalar ile
olusturulmus potansiyel fotovoltaik (PV) glines enerjisi tahmini c¢alismalarina

deginilecektir.

2.1.1. Uzaktan Algilama Verilerinden Bina Cikarimi

Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintii Kullanilarak Yapilan Calismalar

Acar (2018) yaptigi calismada; yiiksek ¢Oziiniirliikli gorintilerden firetilen 3B
nokta bulutu igindeki verilerin otomatik siniflandirilmasi amaciyla 6zgiin bir algoritma
tretmigtir. Goriintiilerden nokta bulutu {retiminde SURE, LAStools programlarini
kullanarak piksel tabanli eslestirme gergeklestirmistir. Nokta bulutu verisinden bitki ortiisii
cikarimi icin NDVI ve VARI esitliklerini, zemin ¢ikarimi igin de TIN algoritmasini
kullanmistir. Kalan nokta bulutu verisinden diizlem olusturan noktalarin tespiti i¢in Ransac
algoritmasindan yararlanmigtir. Belirledigi diizlemlerden sadece c¢atilar1 ¢ikarmak igin
Ransac algoritmasini gelistirerek diizlem alani, kalinlig1, yogunlugu, zenitle yaptig1 ag1 vb.
kosullar yardimiyla catilar1 c¢ikartmistir. Elde ettigi catilarda bazi sekiller gercegi
yansitmadigi i¢in Awrangjeb (2016) tarafindan gelistirilen yaklasim kullanilmistir.
Calisma sonucunda golge, baca vb. bazi problemler goz ardi edilerek zemin, bina ve bitki

ortiisii obje yiizeylerine ait noktalar ayrilarak 6zgiin bir algoritma tiretilmistir.



Limandal (2019) calismasinda; hava fotograflarin1 eslestirip trettigi nokta bulutu
verisini kullanarak bina ¢ikarimi islemi yapmustir. Calisma igin iki farkli 6zellikte hava
fotograflar1 kullanarak Pix4D ve Context Capture yazilimlar1 yardimiyla nokta bulutu elde
etmistir. Nokta bulutu verisinden yer ve yer {istli noktalarin ayrimi i¢in belirli bir degerde
esikleme kullanmistir. Bu esikleme degerine goére minimum ve maksimum degerleri
girerek muhtemel yer ve yer istii noktalar1 ayirmistir. Bina diizlemlerini belirlemek igin
Global Mapper yazilimiyla profil ¢izerek bina sinirlarini elde etmistir. Bina sekillerine gore
degisen kirik sayisina gore profil atilarak bina ¢izimi gergeklestirilmistir. Global Mapper
yaziliminda {iretilen verinin {izerine Microstation yazilimi yardimiyla ¢izimi yapilan veri

cakistirtlmstir.

Tekir (2019) yaptig1 calismada; farkli yer ornekleme araligindaki THA gériintiilerini
kullanarak Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Rastgele Orman (RO) algoritmalarini
kullanarak bina catilar1 ¢ikarilmistir. Bunun i¢in ilk olarak gerekli arazi calismalar
yapilmig, elde edilen dijital goriintiiler ile her bir yer ornekleme araligi i¢in Pix4D
yardimiyla nokta bulutu, ortofoto, sayisal yiizey modeli lretimi gergeklestirilmistir.
Calisma alani igindeki alanlar1 siniflandirmak i¢in RO ve DVM algoritmalari yardimi ile
kontrollii siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Calisma igerisinde c¢at1 sinirlarinin
cikarimi i¢in ArcGIS yaziliminda egim analizi yontemi yardimiyla uygun esik deger
belirlenerek ikili goriintiiler elde edilmistir. Gergeklestirilen kontrolli siniflandirma ve
egim analizi yontemleri iliskilendirilerek 2 boyutlu bina ¢ati ¢ikarimi yapilmigtir. Nokta
bulutu ve bina smir verileri ¢akistirilarak 3 boyutlu ¢at1 modelleri ¢ikarilmistir. 5 cm YOA
verinin DVM yontemiyle alansal olarak basarili oldugu, 3 cm YOA verinin DVM

yonteminde noktasal konum olarak basarili oldugu goriilmiistiir.



LiDAR Nokta Bulutu Verisi Kullamlarak Yapilan Calismalar

Giiler (2018) yaptiz1 ¢alismada; 3B LIDAR nokta bulutu verisinden ilk olarak yer
filtrelemesi islemi yapmis, TIN yogunlagtirilmis filtreleme yontemini kullanarak yer ve yer
st noktalarini yiikseklik farki yardimiyla ayirmistir. Yer tistii noktalardan bolge biiytime
bolitleme (Region Growing Segmentation) algoritmasi yardimiyla binalarin her birinin
nokta gruplar1 ayrilmistir. Bulunan bina noktalarindan diizlemsel olarak ¢at1 ylizeylerinin
cikartlmast icin RANSAC algoritmast kullanilmistir. Bina cati1 diizlemlerinde olusan
gliriiltileri belirlemek ve gidermek igin DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) algoritmasi kullanilmistir. Sinirlardaki kayikliklar ve diizenleme
icin Douglas-Peucker algoritmasi kullanilmistir. Ayn1 parametrelerin daha az sayida bina
iizerinde uygulandigr calisma alaninda giiriiltiiniin daha az oldugu ve RANSAC

algoritmasinin daha basarili bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Polat (2018) yaptig1 ¢alismada; Light Detection and Ranging (LiDAR) sistemi ve
insansiz hava araglarindan (IHA) elde edilmis hava fotograflar1 kullanilarak iirettigi nokta
bulutu verileri ile bina c¢ikarimi yapmistir. Calismada Istanbul test alani ele alindiginda
yontem olarak LIDAR verisi giiriiltiilerden temizlenmis, hava fotograflari Pix4D
yaziliminda islenmistir. LIDAR nokta bulutu verisi ile yer ve yer {istii objeler CSF
algoritmas1 yardimiyla ayristirilmistir. En yakin komsuluk enterpolasyonu yardimiyla
Sayisal Yiizey Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretilmistir. SYM ve SAM
farkindan iretilen nSYM verisine asinma operatorii uygulanarak bitkiler ile binalar
ayristirtlmistir. Benzemezlik doku parametresi kullanilarak binalarin izdiistimleri elde
edilmistir. Calismanin LIDAR verisi iizerinden genel dogrulugu %88 olarak belirlenmistir.
Calisma benzemezlik doku parametresinin bina cati1 ¢ikariminda birden fazla farkli veri

setinde kullanilabilecegini gosterilmistir.



Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintii ve LiDAR Nokta Bulutu Verisi Birlikte

Kullanilarak Yapilan Calismalar

Uzar ve Yastikli (2011) yaptiklari ¢alismada; LIDAR ve sayisal hava fotografi
verileri ile bina ¢ikarimini arastirmislardir. LIDAR verisinden sayisal yiizel modeli (SYM)
iretmistir. SYM, yapay renkli goriintii (CIR) ve dis yoneltme elemanlar ile ortogdriintii
tiretmislerdir. Otomatik bina ¢ikarimi i¢in nesne tabanli siniflandirma kullanmiglar, farkl
segmentasyon yontemlerini denemislerdir. Bina ve diger nesnelerin karistigi durumlarda
binayr ayirmak i¢in egim analizi, normalize edilmis fark bitki Ortlisii indeksi (NDVI),

Hough doniisiimii ile yardime1 veri setleri kullanmiglardar.

Grigillo ve Kanjir (2012) yaptiklar1 ¢alismada; ALS (Airborne Laser Scanner)
verisi ve goriintiilerden yararlanmistir. Binalara karigan bitki Ortiisiinii ayirmak i¢cin SAM
ve SYM verisi iiretip NSYM verisi elde etmistir. NSYM verisi i¢in SAM verisinden SYM
verisini ¢ikarmistir. Elimine edilmis binalar iyilestirmek i¢in morfolojik islemler
kullanmigtir. Hough doniisiimii yardimiyla da binalar1 ¢ikarmigtir. Bitki Ortiisii i¢in nesne
tabanli siniflandirma yontemi kullanmis burada ek bant olarak NnSYM verisini eklemistir.
[k olarak gdlgesiz daha sonra gdlgeli bolgeleri belirleyerek dogruluk oram %90’a varan

bir bina ¢ikarimi yapmaistir.

Demir (2016) yaptigi c¢aligmada; LIDAR verisinden otomatik siniflandirma
yardimiyla ¢ikarilan binalara ait segmentasyon islemi sonrasi ¢ati diizlemlerinin otomatik
tespit edilmesini amaglamistir. Test alaninin egimi az oldugu icin yiikseklik esik degeri
yardimiyla yer ve yer {istii nesneleri birbirinden ayirmistir. Cat1 diizlemi tespiti i¢in ilk
olarak genisletme islemini uygulamig, her bir noktanin bir diizleme ait oldugunu
varsayarak normal vektorleri hesaplamistir. Diizlem tespiti ig¢in RANSAC algoritmasi
kullanilmis, algoritma ile tespit edilen diizlemlerde iist ve alt boliitleme hatalarindan dolayi
bir iyilestirmeye ihtiya¢ duyulmustur. Noktalar en uygun diizleme atanmis, daha sonra
bolge genisletme ile alt boliitleme hatalarinin ortadan kaldirilmistir. Olusan diizlemlerin i¢

cati c¢izgisi ¢ikarilmis ve cati diizlem sinirlari  Alpha-Shapes Algoritmasi ile



modellenmistir. Diizgiin olusmayan siirlar i¢in tekrar RANSAC algoritmasi1 kullanilmis

ve sinirlar keskinlestirilmistir.

Karakas (2018) yaptig1 ¢alismada; otomatik bina sinir1 ¢ikarimi igin ortofoto ve
LIDAR nokta bulutu verisinden yararlanmistir. LIDAR verisinden giiriiltiiler giderilmis,
yer ve yer istii noktalar ayrilmigs, SAM, SYM, nSYM bantlar1 olusturulmustur. Mevcut
ortofoto verisi kiziltesi bant igermediginden yesil ve mavi bantlarin kullanildig: visible
atmospherically resistant index (VARI) esitligi kullanilmistir. nSYM verisi ve VDVI
esitligi ile bitki alanlar1 elimine edilmis ve ¢esitli morfolojik iyilestirmeler yapilarak bina
alanlar1 elde edilmistir. Bina alanlar1 bulunduktan sonra ortofotodan kenarlar DoG
(Difference of Gaussian) filtresi ile ¢ikarilmistir. Bina ¢izgileri Hough doniistimii ile
cikarilmis ve gelistirilen algisal gruplama kurallar1 ile bu ¢izgi segmentlerinden bina
sinirlart  catilmistir.  Tohum bdlge biliylitme segmentasyonu kullanilarak binalar
belirlenmistir. Uygulanan nesne tabanli dogruluk analizi sonuglari ile bina belirleme

biitiinliigli %84 bina belirleme dogrulugu %100 olarak hesaplanmuistir.

2.2. Fotovoltaik (PV) Potansiyel Tahmini

Jochem vd., (2009) yaptiklar1 calismada; LIDAR nokta bulutu verisi ve DTM
(sayisal yiikseklik modeli) kullanarak giines potansiyeli degerlendirmesi yapmak igin
otomatik cat1 diizlemi algilayan bir calisma gelistirmislerdir. Bina catilarin1 nokta
bulutundan ayirmak i¢in yiikseklik esigi belirlemis ve homojen alanlara boliinmiistiir. Ayni
diizlemsel bolgeye ait noktalar benzer normal vektore sahip oldugu i¢in noktalarin normali
almarak cat1 diizlemleri bulunmustur. Segmentasyon islemi ig¢in piriizlilik degerleri
incelenerek, tanimlanmis esigin altindaki noktalar bdlge biiylitme algoritmasi igin
potansiyel noktalar kabul edilmistir. Cikarilan bina catilar1 nesne tabanli bir dogruluk
analiziyle degerlendirilmis ve %88,4 dogruluk ile bina ¢atilar1 ¢ikarilmistir. Tespit edilen
her cat1 diizlemi noktas1 i¢in giines potansiyel analizi yapilmistir. Her ¢ati diizlemi i¢in
egim, yon ve aci parametreleri hesaplanmigtir. Bu islemler uygulanirken gilinesin

golgeleme etkileri ve bulut etkileri dikkate alinmistir. Sunulan yontemle 3B nokta bulutu



kullanilarak her cati diizlemi i¢in dogrudan ve yayilmis radyasyonun yillik toplami

iretilmistir.

Hofle vd., (2009) yaptiklari calismada; LIDAR verileri kullanarak bina gat1
diizlemlerini ¢ikarip gilines potansiyel analizini incelemistir. Bir aday bolge algilama
algoritmasi kullanarak potansiyel bina alanlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in nokta bulutundaki
her noktanin yiizey normali bulunmus ve kontrol i¢in yiizey piiriizliilliigii hesaplanmigtir.
Belirlenen esik degerin altindaki noktalar potansiyel tohum noktalari kabul edilmistir.
Aday bolgelerin komsuluk iligkileri g6z Oniine alinarak {i¢ boyutlu ¢ati diizlemleri
cikartlmistir. Her cati diizlemi i¢in ac1 ve egim hesab1 yapilmistir. Cati diizlemleri igin
hesap yapilirken binalarin etrafindaki canli ve cansiz nesnelerin yarattigi gélgeleme etkileri
dikkate alinmistir. Bitki Ortiisiiniin yansima orami farklihigi dikkate alinarak normalize
edilmis sayisal ylizey modeli (nSYM) kullanilmistir. Boylece her boliim i¢in seffaf golge
degerleri bulunmustur. Giines potansiyel analiz degerlendirmesi icin ¢at1 diizlemlerindeki
egim ve gorlniislin tiim noktalarda esit olmasina dayanarak giiriiltii giderilmistir. Giines
radyasyon hesabi giin dogumundan batimina kadar yilin her giinii her saati igin
hesaplanmistir. Nokta golgeli alan i¢indeyse dogrudan radyasyon karsilik gelen seffaflik
degeriyle carpilmig, bdylece her bir noktanin yillik kiiresel giines radyasyonu

hesaplanmustir.

Melius vd., (2013) yaptiklar1 ¢alismada; PV ¢ati iistii uygunlugunu tahmin etme
yontemlerini Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’na (NREL - National Renewable
Energy Laboratory) gore sabit deger yontemi, manuel se¢im yontemi ve CBS tabanlh
yontemler olarak iice ayirmistir. Sabit deger yontemi hizli ve hesaplanmasi kolay bir
yontem olmakla birlikte sonuca ulasirken ¢at1 6zelliklerini dikkate almamaktadir. Manuel
secim yontemi belirli bir bolgeye ve ayrintilara 6zgiidiir ancak manuel olarak islem
yapildigindan vakit almaktadir. CBS tabanli yontemler ise ayrintilara 6zgiidiir ve birden

fazla bolgede otomatik olarak tekrarlanabilmektedir.

Li vd., (2015) yaptiklar1 calismada; LIDAR verilerini kullanarak San Francisco

sehrindeki binalar1 ¢ikararak fotovoltaik enerji potansiyelini tahmin eden bir yaklasim



sunmuslardir. Bu yaklasimla LIDAR verisinden SYM ve SAM olusturulmus, nesne tabanl
siiflandirma uygulanarak bina verisi vektorel olarak ¢ikarilmistir. Bunun igin ilk olarak
coklu c¢oziiniirliklii segmentasyon yontemi kullanilmistir. Olusan yap1 segmentleri
birlestirilerek binalar olusturulmustur. Cikarilan binalarin cografi PV potansiyelini
hesaplamak i¢in GRASS vyerlesik giines 1sinlama modeli (r.sun) kullanilmistir. Bina
yiiksekligi, egim, bulaniklik faktorleri girdi olarak kullamilmistir. Elde edilen PV
potansiyel tahmin sonuglar1 3 boyutlu model {izerinde gosterilmistir. PV tahmin sonuglari
aylik ve yillik olarak incelenmis, en yiiksek verimin Temmuz ayinda oldugu belirlenmistir.
Calismadaki belirsizlikler ¢cogunlukla ¢alisma alami disinda kalan sinirda bulunan bina
golgelerinin ¢alisma alanindaki binalara etkisinden ve olusturulan bina ayak izinden
kaynaklanmaktadir. Bu c¢alisma da sadece agik gokylizii kosullarinda yatay yilizeydeki

giines radyasyonu cografi PV potansiyelini 6l¢mek i¢in tasarlanmistir.

Yesilmaden (2017) yaptig1 ¢alismada; belirledigi yontemle PV kurulumu igin ¢atida
bulunan en uygun alanlart Cok Kriterli Karar Verme yontemi (CKKYV) kullanarak
belirlemistir. Bunun i¢in nokta bulutu verisinden ve ortofoto {izerinden sayisallastirilmis
cografi bilgi sistemlerinden yararlanmistir. Veri olarak nokta bulutundan olusturulmus
SYM verisi ve ortofotodan sayisallastirilmis bina ¢ati1 taslagi vektor veri olarak
kullanilmigtir. PV uygunlugu i¢in c¢ati boyutu, egimi, yonii ve giines radyasyon
parametrelerini kullanmistir. Agirhikli cakistirma yontemi kullanarak her bir parametrenin
sonuca etkisini belirleyerek tek bir veri elde etmistir. Yiiksek oranda uygun ¢ikan
fotovoltaik panel kurulum alanlarinin toplam uygun alanlarin %25’ini olusturdugunu

belirlemistir.

Palmer vd., (2018) yaptiklari ¢alismada; LIDAR verileri, Google Earth goriintiileri
ve bina vektorel verisi kullanilarak CBS araglar1 ve yardimiyla egim ve agiya dayali bir
yaklagim gelistirmistir. Belirtilen yontem kullanilarak fotovoltaik panel kurulumu igin
minimum uygun alanlarin bulunabilirligine bakilmistir. Bunun icin bir cati haritasi
tiretilmis ve egim, yon degerlerinden yola ¢ikarak gridleri gruplandirilmistir. Yontemde
15°-60° egim araligi PV kurulumu i¢in uygun kabul edilmistir. Yontemin dogrulugunu

kanitlamak igin iki teknik kullanilmistir. ilk olarak Wollaton Park'ta bulunan catilari



Google Earth gériintiileri ile cakistirmistir. ikinci olarak benzer bir ¢calismada kullanilan en

biiyiik kurulum veri tabani ile olusturulmus uygun catilarla kiyaslanmastir.

Song vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada; uzaktan algilama goriintiillerinden c¢ati
ozelliklerinin ¢ikarimina dayali, catilarda aylik ve yillik giines PV potansiyelini tahmin
eden bir calisma yapmistir. Bu calismada SYM verisi ile uzaktan algilama goriintiileri
kullanilarak cat1 {istii Ozellikler cikarilmigtir. Bunun i¢in ilk olarak nesne tabanli
siniflandirma kullanilarak iki boyutlu ¢at1 ana hatti ¢ikarilmigtir. Segmentasyon isleminden
sonra Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) kullanilarak bitkiler ve binalar
birbirinden ayrilmistir. Bina sekillerinin diizeltilmesi i¢in Hough déntisimii kullanilmis,
Sayisal Yiizey Modeli (SYM) verisinden egim ve yon bilgileri alinarak c¢ati 6zellik
parametreleri (gat1 tipi, c¢ati egimi, ¢att alani) alinmigtir. PV potansiyelini
degerlendirebilmek icin ¢atilar 6zelliklerine gore siiflandirilmistir. Mevceut cati, kurulum
egim agis1, kurulum yonii ve cati alam1 hesaplanarak fotovoltaik giines enerji potansiyeli
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, bu caligma tarafindan Onerilen yontemin belirli
catilarin PV gii¢ iiretimini etkili bir sekilde tahmin edebildigini ve giines enerjisi potansiyel

degerlendirmesi i¢in etkili oldugu gosterilmistir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Bdolgeleri

Belirlenen uygulama i¢in 3 adet c¢aligma bolgesi belirlenmistir. Uygulama
alanlarmin sec¢iminde farkli sayida konut iceren, farkli ¢ati tiplerine sahip, farkl
biiylikliikte, egimde ve bakida catilar bulunmasina, binalarin farkli enerji ihtiyacina ve
performansina sahip olmasina dikkat edilmistir. Belirlenen ¢aligma bélgeleri Sekil 1°de

verilmistir.

Calisma Bolgeleri

KIRKLARELI |

PINARHISAR
7

" MARMARA
MARNERA

Sekil 1. Calisma bolgeleri
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3.1.1. Calisma Bolgesi 1

Calisma bolgesi 1’de; genel olarak yiiksek katli konut amacli binalar ve algak katli
diger amaclh binalar mevcuttur, ¢at1 tipi olarak kirma ¢at1 ve besik ¢ati daha baskindir.
Calisma bolgesi 1 i¢in hava fotograflar1 Phantom 3 Professional marka drone (insansiz
hava araci) kullanilarak 70 m ugus yiiksekliginde double grid yapilarak elde edilmistir.
Goriintii aliminda yer 6rneklem araligi (GSD) 3.07 cm olarak gerceklesmistir. Bindirme
orant % 60 kullanilarak 228 resim goriintii elde edilmistir. Calisma bolgesindeki ortalama
bina ytiksekligi 15 m, maksimum bina yiiksekligi 16 m, minimum bina ytiksekligi 6 m’dir.
Calisma bolgesi 1’in biiyiikliigii 80.165 m?’dir. Calisma bolgesi 1 igin olusturulan ortofoto

goriintiisti Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Calisma bolgesi 1 ortofoto
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3.1.2. Calisma Bolgesi 2

Calisma bolgesi 2’de; genel olarak algak katli konut amacli miistakil binalar ve
bitki Ortiisti alanlart bulunur, gati tipi olarak besik ¢at1 daha baskindir. Calisma bdlgesi 2
icin hava fotograflar1 DJI mavic mini marka drone (insansiz hava araci) kullanilarak 20 m
ucus yiiksekliginde double grid yapilarak elde edilmistir. GOriintii aliminda yer 6rneklem
araligl (GSD) 3.5 mm olarak ger¢eklesmistir. Bindirme orant % 60 kullanilarak 704 resim
goriintli elde edilmistir. Calisma bolgesindeki ortalama bina yiiksekligi 10 m’dir. Caligsma
bolgesi 2’nin biiyiikliigii 8767 m?’dir. Calisma bolgesi 2 icin olusturulan ortofoto

goriintiisii Sekil 3°te gosterilmigtir.

Sekil 3. Calisma bolgesi 2 ortofoto

3.1.3. Calisma Bolgesi 3

Calisma bolgesi 3; daha algak katli binalara ve bitki ortiisii alanlarina sahiptir, ¢ati
tipi olarak diiz cat1, liggen cat1, kirma gat1 ve besik ¢ati barinmaktadir. Caligma bolgesi 3
icin hava fotograflar1 Phantom 3 Professional marka drone (insansiz hava araci)
kullanilarak 75 m ugus yiiksekliginde double grid yapilarak elde edilmistir. Yer 6rneklem
aralig1 ve bindirme orani ¢alisma bdlgesi 1 i¢in gergeklestirilen ugusla ayni segilmis ve 208
goriintii elde edilmistir. Calisma bolgesindeki ortalama bina yiiksekligi 10 m, maksimum

bina yiiksekligi 14 m, minimum bina yiiksekligi 7 m’dir. Calisma bdolgesi 3’lin biyiikligii
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237.364 m? oldugu igin verilerin isleme siiresini kisaltmak amaciyla Sekil 4’te verildigi

tizere alt bolgelere (a, b, ¢) ayrilmistir (Sekil 5).

Jad P

ran
—

ye B _’-;:‘ i o)

e
[

Sekil 5. Calisma bolgesi alt bolgeleri (a, b, ¢)
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3.2. Yazihm ve Donanim Ozellikleri

Caligmada verilerin hazirlanmasi ve islenmesi i¢in Agisoft Metashape yaziliminin
1.7.4 sitrimi kullanilmistir. Siniflandirma igin  Ecognition Developer 9 yazilimi
kullanilmistir. Fotovoltaik (PV) sistem uygunlugu i¢in veriler ArcMap 10.8.1 yaziliminda
islenmistir. Donanim olarak Lenovo marka 700-15ISK diziistii bilgisayar kullanilmistir.

Bilgisayara ait 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1

Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri

Isletim Sistemi  Islemci RAM Grafik Kart1i Depolama
Windows 10 Intel ® Core ™ 16 GB 1Xgtx950M  SSD
(64 bit) i7-6700HQCPU
@2.60 GHz
3.3. Yontem

Yontem, PV uygulamasi i¢in ¢aligma bolgesindeki catilarin mevcut ve kurulum igin
uygun alanlarini tahmin etmektedir. Bu analizde ¢atilarin giines enerji paneli uygunlugu
i¢in catinin egimi, yonii ve alan1 yontemi etkileyen temel parametrelerdir. Yontem igin ilk
olarak Agisoft Metashape 1.7.4 yaziliminda IHA gériintiileri islenmis ve ortofoto, SYM,
SAM verileri olusturulmustur. Arcmap 10.8.1 yaziliminda raster calculator yardimiyla
SYM goriintiisiinden SAM goriintiisii ¢ikarilarak nSYM verisi elde edilmistir. Daha sonra
simiflandirma asamasi icin ilk olarak segmentasyon adimi uygulanmistir. Segmentasyon
asamasinda nSYM verisi var olan bantlara ek bant olarak kullanilmistir. Boylece
uygulanan smiflandirma isleminde binalarin insan yapimi olan ve olmayan objelerden
ayrimi gergeklestirilmistir. Siniflandirma sonucu olusan veri vektér formatinda disari
aktarilmistir. Elde edilen vektor veri yardimiyla nSYM verisi kirpilmis sadece binalarin
yikseklik verisi kalmistir. Egim ve baki haritast olusturularak yapilan sorgulamalar
sonucunda PV uygun alanlart bulunmustur. PV uygun alan i¢in modiil boyutu 2 m? olarak

belirlenmis ve NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari) yontemine gore belirlenen
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en az 10 m? kurulum alan sart1 kabul edilmistir. Olusturulan yontemin is akis diyagrami

Sekil 6’da verilmistir.

@ina Cati Cikarimi

15<0rt Egim<60

F

90<MOD<270 0<MOD<90 270<MOD<360 0<MOD<90

Alan > 10 m?

Cati PV Uygu_r!_AIan —

Sekil 6. s akis diyagrami
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3.3.1. Cografi Bilgi Sistemleri

CBS; belirli bir amag¢ i¢in konumsal verilerin toplanmasi, depolanmasi,
sorgulanmasi1 ve goriintiilenmesini yerine getiren bir bilgi sistemidir. CBS karmasik konum
bilgilerinin etkin bir sekilde denetlenebildigi bir yonetim tarzi ve cografi verilerin daha

verimli kullanilmasina olanak saglayan bir sistemdir (Burrough, 1986).

Cografi bilgi sistemleri bir cografi varligin konumunu, seklini, biliyiikligi ve
ozelliklerini ve diger varliklarla iliskilerini bir biitiin olarak inceleyebilmemize imkan
verdigi i¢in Oncelikli bir bilgi sistemidir. Konuma bagl analiz tiirleri; konumsal
sorgulamalar, konumsal analizler, ag analizleri, geometrik islemler, sayisal yiikseklik

analizleri, grid analizleri, istatistiksel analizlerdir.

Grid, cografi veri setlerinin vektorel gosterimine bagli raster tabanli katmandir.
Grid yap1 i¢inde en kiigiik birim hiicre (piksel) olarak adlandirilir. Hiicre cografi bir detay1
kismen veya tamamen temsil eder. Hiicrelerin bitisik ve ayni boyutta olmasi siirekliligi
saglar. Farkli katmanlardaki farkli birim degerlere sahip hiicreler g¢akistirilarak her bir
hiicreye isabet eden birim deger hesaplanabilir. Farkli katmanlarindaki raster hiicrelerin
arasinda her tiirlii matematiksel islem (Log, Sin, Cos, Sqrt, and, or, not vb.) uygulanabilir.
Uygulamalarda Lokal Fonksiyonlar, Merkezi Fonksiyonlar, Bolgesel Fonksiyonlar ve

Global Fonksiyonlar olarak dort temel grid islemi uygulanir (Yomralioglu, 2015).

a) Lokal Fonksiyonlar

Tek bir hiicre bazinda gerceklesen ve komsu hiicrelerin etkilenmedigi

uygulamalardir. Lokal fonksiyonun girdi ve ¢ikt1 goriintiisii Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Lokal fonksiyonun girdi ve ¢ikti goriintiisii

b) Merkezi (focal) Fonksiyonlar

Hiicre degeri merkez olarak kabul edilir ve komsu hiicreleri dikkate alinarak
merkezi hiicreye deger atanir. Komsu hiicre dagiliminin sekli dikdortgen veya daire
olabilir. Temel istatistik fonksiyonlar: (ortalama, standart sapma, maksimum deger,
minimum deger vb.) hesaplanabilir. Merkezi fonksiyonun girdi ve ¢ikt1 goriintiisii Sekil

8’de verilmistir.

Sekil 8. Focal fonksiyonun girdi ve ¢ikt1 goriintiisii

c) Bdolgesel Zonal Fonksiyonlar

Aynm1  Ozellige sahip bolgesel hiicrelerin, ayni degerlere sahip hiicrelerle

cakistirilmasiyla olusturulur. Iki kategori seklinde girdi verisi uygulanir. Aym 6zellige
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sahip hiicrelerin konum dagilimini gosteren bolge gridi ve yeni ¢ikt1 verisine uygulanacak

degerleri tasiyan deger gridi olarak ayrilir. Temel istatistik fonksiyonlar1 hesaplanabilir.

Sekil 9. Zonal fonksiyon ikili girdi verisi ve ¢ikt1 goriintiisii

d) Global Fonksiyonlar

Olusacak hiicre degeri tiim grid katmaninin fonksiyonu seklinde olur. iki ana grubu

vardir; Oklid mesafesi ve agirlikli mesafe.

CBS’de veri toplama islemi zaman ve maliyet olarak yorucu siireclerdir. Veri
toplama islemi degisik veri kaynaklarindan farkli uygulamalarla gergeklestirilebilir.

Konumsal olarak en ¢ok kullanilan veri toplama ¢esitleri;

o Yersel 6lgme yontemleri
o Fotogrametrik yontem
o Uzaktan algilama teknigi

o GPS Teknigi

o Mevcut haritalarin manuel sayisallagtirilmasi
. Otomatik sayisallastirma
. Hazir veri tabanlarinin transferi

olarak bilinir.
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3.3.2. Fotogrametri

Fotogrametri; resimler tizerinden oOlgiiler ve bilgiler elde etme sanatidir (Kocaman,
1988). Fotogrametrik 6l¢me ve degerlendirme sonucu objelerin koordinatlart belirlenir,
topografik harita ve planlar yapilir, fotograflardan harita tiretilir. Fotogrametrik olarak elde

edilen veriler temas etmeksizin belirlenir.

Fotogrametrik degerlendirme aletleri plangete, analog, analitik ve dijital
fotogrametrik olarak dort gruba ayrilmistir. Plangete fotogrametrisinde yersel dl¢ii aletleri
ve kamera birlikte kullanilmistir. Analog fotogrametri, analog kameralarla gekilen ve optik
mekanik aletlerde degerlendirmelere devam edilen uygulamalardir. Analog goriintiilerin
kullanildig: ve bilgisayar destekli optik mekanik aletler yardimiyla ¢cogu degerlendirmenin
bilgisayar ortaminda elde edildigi ¢esidine analitik fotogrametri denir. Analog goriintiilerin
yerini dijital fotograflara biraktigi biitiin 6lgme iglemlerinin bilgisayar ortaminda dijital

olarak gerceklesmesine dijital fotogrametri denilmektedir (Krause, 2004).

Ortofoto

Ortofoto farkli optik sensdrler yardimiyla elde edilmis goriintiilerin kamera egiklik,
doniikliik ve arazi yiikseklik farklarindan kaynaklanan hatalarinin  giderilmesi
fotogrametrik islemleri sonucunda elde edilen diizeltilmis goriintiilerdir. Ortofoto iiretimi
i¢cin goriintiiler yoneltilir, sayisal arazi modeli ile yeniden degerlendirilir ve mozaiklenerek
sonuca vartlir (Barazzetti vd., 2014). Ortofoto haritalar, ¢izgisel ya da grafik haritalara
kiyasla arazi lizerindeki biitiin bilgileri icerir. Ortofoto haritalar, goriintliniin yiikseklik
farkindan ve egikliginden kaynaklanan hatalarin giderildigi 6lgegin her noktada sabit

oldugu haritalardir (Kraus, 2007).
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3.3.3. SYM, SAM, nSYM Olusturma

Fotogrametrinin temel fonksiyonlarindan biri Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
iiretilmesidir. X, Y, Z koordinatlar bilinen birden ¢ok noktayla yiizeyin temsil edilmesine
denir (EI-Sheimy vd., 2005). Sayisal yiikseklik modelleri iginde barindirdiklar1 yiizeylere
gore farkli isimlerde adlandirilirlar. SYM, arazi yiizeyi, bitki ortiisii, insan yapimi objeleri
barindiran bir model iken Sayisal Arazi Modeli (SAM) sadece arazi yiizeyini temsil eden
matematiksel bir modeldir. Konum ve yiikseklik verilerinden elde edilen SYM verisinden
SAM ¢ikarilmasiyla normalize edilmis sayisal yiizey modeli (nNSYM) verisi olugsmustur.
NSYM verisi sadece bitki Ortiisii ve insan yapimi objeleri barindiran matematiksel bir
yiizeydir. Boylece NSYM verisi SYM verisine gore daha kontrast ve belirgindir (Chen vd.,
2022).

Sekil 10. SAM ve SYM gosterimi
(Kaynak: San, 2009)

Calisma bolgeleri icin tretilen SYM, SAM, nSYM verileri sirasiyla asagida
Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmektedir.
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Calisma Bolgesi 1

Calisma Bolgesi 3 (a)

Calisma Bdlgesi 3 (b)

Sekil 11. Calisma bolgeleri SYM verileri
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Calisma Bélgesi 1

Calisma Bdlgesi 3 (a)

Calisma Bdlgesi 3 (b)

Caligma Bolgesi 2

Caligma Bélgesi 3 (c)

Sekil 12. Calisma bolgeleri SAM verileri
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Calisma Bolgesi 1 Caligma Bolgesi 3 (a)

Calisma Bolgesi 3 (b)

Calisma Bolgesi 2 Caligma Bolgesi 3 (c)

Sekil 13. Calisma bolgeleri nSYM verileri

3.3.4. Siniflandirma

Smiflandirma isleminin temel amaci goriintiiden bilgi ¢ikarimi yapabilmektir.
Dijital gortntiller farkli spektral yansima degerlerine sahiptir. Bu farkliliklardan
faydalanarak ayni spektral Ozelligi tasiyan benzer objelerin belirli bir kural iginde
gruplandirilmasidir (Ridd vd., 2006). Siniflandirma piksel tabanli siniflandirma ve nesne
tabanli siniflandirma olarak ikiye ayrilir. Goriintiide bulunan temel yapi piksellerdir ancak
sonu¢ verinin ger¢ek diinya nesneleriyle baglantili olmasi nedeniyle nesne tabanli
siiflandirma avantajli hale gelmistir. Nesne tabanli siniflandirma yontemi insanin goriintii

islemesi kopya edilerek olusturulmus dogal bir yontemdir (Navulur, 2007).
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Bu tez calismasinda sonug¢ verisi bina c¢ati sekilleri oldugu i¢in nesne tabanl
siiflandirmadan yararlanilmistir. Nesne tabanli simiflandirma i¢in ilk olarak c¢alisma
bolgesinde anlamli bolgeler olusturulmalidir bu asamaya segmentasyon asamasi denir.
Segmentasyon asamasinda Olgek ¢Oziliniirliige ve sonug goriintiide olmast diisiiniilen

detaylarin 6l¢egine gore belirlenmelidir (Baatz, 2004).

Segmentasyon asamasinda ¢oklu-¢ozintrlik (multi resolutions) segmentasyon
algoritmast kullanilmistir. Coklu ¢oziiniirliikli segmentasyon nesnelerin homojenligini
artiran bir optimizasyon islemidir (Dorninger ve Pfeifer, 2008). Segmentasyon igin ilk
olarak goriintli nesneleri belirlenir, ikinci adim olarak goriintii nesnelerinin heterojenligi
azaltilir (Baatz, 2000). Segmentasyon asamasinda Olgek, sekil, biitiinliik parametreleri
olmak iizere ii¢ farkli parametre iizerinden islem yapilir. Parametreler kullanilarak
belirlenen segmentlere gore uygun fonksiyonlar kullanilarak simiflandirma asamasi

olusturulmaktadir.

Calisma bolgesinde c¢ati ana hatlart ¢ikarimi i¢in Ecognition Developer yazilimi
yardimiyla nesne tabanli siniflandirma yontemi kullanilmistir. Nesne tabanl
siniflandirmanin ilk adimi olan segmentasyon asamasi i¢in c¢oklu ¢oziiniirlikli
segmentasyon kullanilmistir. Segmentasyon asamasinda nSYM verisi ek bant olarak
eklenmis ortofoto bantlarina 1, nSYM bandina 2 agirlik katsayist verilmistir. Boylece
simiflandirmada bina ¢ikarimi kolaylagtirilmistir.  Segmentasyon asamasinda farkl
parametreler denenmis ve en uygun 6lgek, sekil ve biitiinlikk parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen parametreler Tablo 2’de verilmektedir. Nesne tabanl siniflandirma sonucu
binalarla ilgili diizeltmelerde ilk olarak bina catisi ile bitki Ortiisii ayrimi saglanmig daha
sonra ¢at1 segmentlerine karigan yol, toprak alan, bina gibi segmentlerin ayrimi i¢in kural
setleri olusturulmustur. Katman degerleri icin nSYM, parlaklik, standart sapma,
maksimum fark kurallar ile esikleme yapilmistir. Geometrik olarak ise sekil indeksi ve
alan degerlerine bakilarak esik parametresi uygulanmistir. Siniflandirma sonucu olusan
bina gat1 anahatlari biitiin ¢alisma bdlgeleri i¢in vektor veri olarak disar1 aktarilmis ve Sekil

14’te gosterilmistir.
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Tablo 2
Calisma bolgeleri i¢cin uygulanan segmentasyon parametreleri
Olcek Sekil Biitiinliik
Calisma Bolgesi 1 200 0.5 0.5
Calisma Bolgesi 2 100 0.1 0.5
Calisma Bolgesi 3(a) 200 0.3 0.7
Calisma Bolgesi 3(b) 200 0.3 0.7
Calisma Bolgesi 3(C) 200 0.3 0.7
Calisma Bélgesi 3 (a)

Calisma Bolgesi 1

Caligma Bolgesi 2
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Sekil 14. Calisma bolgelerindeki binalar
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3.3.5. Giines Enerjisi

Siirdiiriilebilir yasam i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari biiylik 6énem tasimaktadir.
Yenilenebilir enerji dogal bir kaynaktan elde edilebilen ve kendi kendini yenileyebilen,
tikenmeyen bir enerji kaynagidir (Austiralian Renewable Energy Agency, 2022).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yeryiiziinde en yaygin bulunan enerji kaynagi giinestir.

Giines enerjisi; temiz ve yenilenebilir, enerji kaynagi olarak verimi yiiksek, uzun
vadede kullanildiginda ucuz olarak nitelendirilebilecek bir yenilenebilir enerji kaynagidir
(Cebeci, 2017). 2017 yil1 itibariyle diinya giines enerjisi santrali kurulu giictiniin %43.7’si
Avrupa’da bulunmaktadir (World Energy Council, 2018). Avrupa Bolgesinde fotovoltaik
enerji potansiyeli en yiiksek olan tilkelerden biri Tiirkiye’dir (Sekil 15. a, b).

a) b)
PHOTOVOLTAIC POWER PRODUCTION EUROPE GUNFS KAYRAGI HARITASI @y
- - N . " - - & 3 2 o WORLD BANK GI
‘ : FOTOVOLTAIK ENERJi POTANSIYELI
£ TURKIYE ESMAP X

Jstanbul

[R—

1994 (doguda 1999)ile 2018 yllan arasdaki dinemde. uzun vadeli ortalarma fotovoltaix enerji potansiyel

Ganlik toplamlar. 3.0 34 38 42 46 50
HWh/kNp

Yl voplamiar 1005 wa 13a7 536 1660 1826

Sekil 15. (a) Avrupa PV enerji potansiyeli, (b) Tiirkiye PV enerji potansiyeli

Glines enerjisi genel anlamda elektrik {iretimi ve 1s1 iretimi i¢in kullanilir.
Ulkemizde giines enerjisi yogunluk olarak sicak su iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Elektrik
iiretimi i¢in ise genel anlamda en yogun komiir ve dogalgaz kaynaklar1 daha sonra barajlar
ve hidroelektrik santraller kullanilmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
Tiirkiye’de giines enerjisi santralleri devlet tarafindan desteklenmeye baslamis, tesvikler

sayesinde mevcut enerji santrallerinin giicii MW lar seviyesine ulasmistir (Cebeci, 2017).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de bulunan ortalama 9.1
milyon adet binaya her yil 100.000’den fazla yeni bina eklenmektedir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2022). Siirekli artan bina potansiyeline karsi bina ¢at1 PV gelisim
hiz1 beklenenden diistiktlir. 2010 ve 2020 yillar1 arasinda glines enerjisi potansiyelindeki
artis sadece %6,95 olarak belirlenmistir (Sekil 16).

GRAFIK 1.1I- 2010 VE 2020 YILLARI iGiN BiRINCIL ENERJI
KAYNAKLARINA GORE TURKIYE KURULU GUCU
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Sekil 16.2010 ve 2020 Yillar: Igin Birincil Enerji Kaynaklarma Gore Tiirkiye Kurulu
Giicii

(Kaynak: Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Istatistikleri, TEIAS, 2022)

Fotovoltaik Paneller

Giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in fotovoltaik (PV) sistemler kullanilmaktadir.
Fotovoltaik sistemler genel olarak akii, inverter, bataryalar ve sarj kontrol cihazindan
olusur (Green Solar Network, 2022). Fotovoltaik (PV) 151k fotonundan elektrik tiretimi
anlamina gelir. Boylece sistem dogada var olan gilines enerjisini elektrik enerjisine

cevirerek kullanilabilir duruma getirir.

Giines panelleri birden c¢ok hiicrenin bir araya gelmesiyle olusur. Hiicreler
silisyumun iiretim sekline gore monokristal veya polikristal olarak ayrilmaktadir. Tek bir
silikon kristalinden olusturulmus hiicrelere monokristal, birden ¢ok silisyum maddesinin
karisimindan olusmus hiicrelere polikristal hiicre denir. Monokristal hiicrelerin verimliligi

polikristal hiicrelere gore daha yiiksektir (IRENA, 2012). Fotovoltaik paneller giines 1s18in1

28



DC (dogru akim) elektrik enerjisi iirettiginden ¢eviriciler yardimiyla AC (alternatif akim)

giice ¢evirerek kullanilir duruma getirir (Cezim, 2013).

PV sistemler arazilere ve konutlara kurulabilmektedir. Niifus artis1 ile beraber
sehirlerdeki alan sinirliligi yiiziinden paneller i¢in en uygun alanlardan biri bina ¢atilar
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fotovoltaik (PV) paneller, modiillerin yapis1 nedeniyle binalarin

yiizeylerinde kullanilmak i¢in de uygundur (Yesilmaden, 2017).

Binalarda PV kurulumunun az olmasindaki sebeplerden biri de kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi oldugundan maliyette diisiis yasandigt zaman kurulumun
artacagi diisiiniilmektedir (Frontini vd., 2013). Temiz enerjiye ulagim i¢in fotovoltaik
sistemlerin kurulum maliyeti son yillarda azalis gostermektedir. Son 10 yilda giines
fotovoltaik maliyetinin diisiisii %90 oranlarini bulmustur (International Renewable Energy
Agency, 2022). Maliyetlerin diismesi kurulumu kolaylastirmistir. Bu yiizden PV kurulumu

stirdiiriilebilir bir diinya i¢in 6nemlidir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Smiflandirma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde c¢at1 ana hatlar1 ¢ikarimi i¢in Ecognition Developer yazilimi
yardimiyla nesne tabanli siniflandirma yontemi kullanilmistir. ilk olarak gériintiiler coklu
¢oOziiniirliklii segmentasyon yardimiyla segmentlerine ayrilmis daha sonra birden fazla
smif belirlenerek siniflandirilmigtir. Elde edilen simiflandirma sonuglarindan sadece bina

catilarinin ayrilmis goriintiisii Sekil 17°de verilmektedir.

Calisma Bolgesi 1 Calisma Bolgesi 3 (a)

/A

Sekil 17. Calisma bolgeleri siniflandirma sonuglari
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Smiflandirma sonuglar1 ile dogru oldugu varsayilmis verinin karsilastirilmasi
islemine dogruluk analizi denir (Sabuncu ve Sunar, 2017). Calisma bolgelerinde elde
edilen siniflandirma sonuglarinin dogruluk analizi i¢cin Ecognition Developer yazilimi
kullanilmigtir. Bunun i¢in segilen egitim alanlar1 disinda her sinif i¢in en az 15 tane 6rnek
segment olucak sekilde belirlenmistir. Bu yontemle belirlenen her siif i¢in segilen 6rnek
egitim alanlar1 (segment) ile ortofotodaki siniflandirmadan sonra elde ettigimiz sonug
segmentlerin uyumu test edilmistir. Dogruluk degerlendirilmesi i¢in hata matrisi seg¢ilmis
ve egitim alanlar1 i¢in hata matrisleri hesaplanmistir. Calisma boélgeleri i¢in olusturulan

hata matrisi sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3

Calisma bolgeleri icin genel dogruluk ve kappa katsayisi

Genel Dogruluk (%) Kappa
Calisma Bolgesi 1 0.89 0.86
Calisma Bolgesi 2 0.93 0.91
Calisma Bolgesi 3(a) 0.84 0.81
Calisma Bolgesi 3(b) 0.83 0.80
Calisma Bolgesi 3(c) 0.87 0.83

31



4.2. Fotovoltaik PV Uygun Alan1 Bulma

Calisma bolgelerinin fotovoltaik (PV) sistem uygunlugu igin veriler ArcMap
yaziliminda islenmistir. Simiflandirma sonucu elde edilen vektér veri kullanilarak
olusturulan normallestirilmis Sayisal Yiikseklik Modeli (nSYM) sadece binalar kalacak

sekilde kesilmis boylece sadece binalarin yiikseklik verisi elde edilmistir.

4.2.1. Egim Haritas:

Yontem i¢in ilk olarak elde ettigimiz binalarin yiikseklik verisi iizerinden cati
piksellerinin egimi hesaplanmistir. Bunun i¢in ArcMap yaziliminda Slope aract
kullanilmigtir. Tim bolgeler i¢in olusturulan egim haritalar1 ve lejantlart Sekil 18’de

verilmektedir.

EGIM HARITALARI

Calisma Bélgesi 1 Calisma Bélgesi 3 (a)
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Sekil 18. Egim haritalari
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Daha sonra tiim ¢atinin ortalama egimi hesaplanarak tiim g¢atiya ayni egim atanmis
ve egim olarak 15° az ve 60° fazla catilar verilerden ¢ikarilmistir. 15°°den az egime sahip
catilar diiz cat1 olarak varsayilir ve baki tahminleri i¢in yeteri kadar dik degildir. 60°’den
fazla egime sahip catilar NREL metoduna gore PV kurulumu ig¢in uygun kabul
edilmediginden (Melius vd., 2013) calismaya dahil edilmemistir. Tim bolgeler igin
olusturulan ortalama egimler ve uygun egime sahip catilar sirasiyla Sekil 19°da ve Sekil

20°de verilmektedir.

ORTALAMA EGIMLER

Calisma Bolgesi 1 Calisma Bolgesi 3 (a)

Caligma Bolgesi 3 (b)

B 0-15

[715- 60
I 60- 90 '
|

Calisma Bolgesi 2 Calisma Bolgesi 3 (c)

g ¥ :

*»

o

Sekil 19. Ortalama egim degerleri
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15° - 60° ARASINDA EGIME SAHIP GATILAR
Calisma Bélgesi 1 Calisma Bdélgesi 3 (a)
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Sekil 20. Egim i¢in uygun alanlar

4.2.2. Yon (Baki) Haritas1

Bina yiikseklik verilerinden her catiya ait piksellerin yon (aspect) degeri
hesaplanmistir. Bunun i¢in ArcMap yazilimda Aspect araci kullanilmistir. Elde edilen baki
degerlerinin modu alinarak her ¢at1 degerinin en ¢ok tekrar eden degeri yeni deger olarak
atanmistir. Catilarin yon degerleri Sekil 21°de ve aspect icin belirlenen mod degerleri Sekil

22’de gosterilmigtir.
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BAKI HARITALARI

Calisma Bolgesi 1

Calisma Bolgesi 3 (a)
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Sekil 21. Yon haritasi

MOD DEGERLERI
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Sekil 22. Mod degerleri
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4.2.3. Giiney Yonlerinin Bulunmasi

Olusturulan ortofoto goriintiisii tizerinden ¢at1 tipleri incelenmis besik catilar ve kare
kirma cgatilar tespit edilmistir. Belirlenen cati tipleri vektor veri iizerinden isaretlenerek,
raster cat1 tiplerine gore kirpilmistir. Boylece farkli cati tiplerini farkli yon araliklarinda
inceleme firsat1 elde edilmistir. Glines 1s1¢indan maksimum derecede faydalanmak igin
eger giinesi izleyen sistemler kurulamiyorsa, kurulacak sistemin yonii giineye bakacak

sekilde segilmelidir (Home Power Magazine, 1997).

Bu bilgiden yola ¢ikarak; ilk olarak besik catilar kirpilmistir. Kuzeyin 0 oldugu
varsayildiginda, besik catilarin modu 90° ile 270° derece arasindaysa giiney yonlerini
verdigi i¢in degerler ayni kabul edilir. Modu 0° ile 90° arasinda olan c¢atilar i¢cin 180°
eklenir, modu 270° ile 360° arasindaki degerlere sahip catilar icin 180° ¢ikarilir ve bdylece
giiney yoniinde pikseller elde edilmis olur (Palmer vd., 2018). Bulunan aralik degerleri
toplanarak besik catilar i¢in bir fotovoltaik (PV) mod degeri belirlenmistir.

Calisma bolgesinde bulunan kare kirma ¢atilar da vektor veri yardimiyla kirpilmastir.
Kare kirma c¢atilarda batiya bakan piksellerin miktar1 doguya bakan piksellerden fazla
oldugu durumlarda batiya bakanlar se¢ilmistir. Iki yone de kurulum maliyet olarak zordur
ve bat1 kism1 doguya gore daha cok giines alir. Bu yiizden modu 90° ile 180° arasinda olan
kare kirma catilara 90° eklenmis ve bu sekilde dogudan batiya gecis yapilmistir. Ayri ayri
incelenen dortgen ve besik catilar birlestirilerek toplam mod degerleri Sekil 23’te
verilmistir. Daha sonra elde edilen mod degerleri degerlendirilerek sadece giliney ana

pusula yonleri (giiney, giiney dogu, giliney bat1) secilmistir.
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HESAPLANAN YENi MOD DEGERLERI
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Sekil

23. Belirlenen yeni mod degerleri

4.2.4. Uygun Alanlarin Belirlenmesi

Daha sonra toplam mod degerlerinin standart sapmasi hesaplanmigtir. Standart
sapma verisinin yarisina gore 1 ve 0 olarak piksellere deger atamasi yapilmistir (Sekil 24).
1 degerine sahip pikseller Sekil 25°te verilmistir. Region Group araci kullanilarak koselerle
baglantili cati yamalar1 silinmistir. Bolgeyi tanimlayan hiicreler arasindaki baglanti
degerlendirilirken her giris hiicresinin en yakin dort komsusu icin degerlendirilmistir.

Boylece en az bir tarafi paylasan ayn1 degere sahip hiicreler tek bir bolgeye katilacaktir.
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Sekil 24. Standart sapmanin yarisina gore olusturulmus 1 ve 0 degerine sahip alanlar
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Calisma Bolgesi 2

Sekil 25. Fotovoltaik panel kurulumu i¢in uygun ¢ati alanlari

4.2.5. Simir Temizligi

Bolgesel gruplamadan sonra minimum 10 m? alani saglamayan PV alanlar1 veri
setinden ¢ikarilmistir. Bunun i¢in Reclassify komutu kullanilarak 10 m? alt1 ve iistiindeki

veriler siniflandirilmis uygun olmayan grup silinmistir. Belirlenen alanlardan Boundary

Clean araci yardimiyla sinir temizligi yapilarak uygun alanlar bulunmustur. Elde edilen

uygun alanlar sirastyla olusturulan ortofoto iizerinde ¢alisma bolgesi 1, 2, 3(a), 3(b), 3(c)
icin sirastyla Sekil 26, Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30 da gosterilmistir.
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Sekil 26. Calisma bolgesi 1 uygun alanlar
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Sekil 28. Calisma bolgesi 3 (a) uygun alanlar
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Sekil 30. Calisma bolgesi 3 (c) uygun alanlar
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4.3. Sonuc¢ Haritalarinin Degerlendirilmesi

Calisma sonuglari; uygulama yapilan biitiin ¢alisma bélgeleri i¢in elde edilen PV
uygun alan bilgisi, alana kurulacak panel sayisi, olusacak sistemin kilowatt bilgisi,
ortalama yillik enerji tiretimi ve enerji fazlaligi var ise dagitim sirketlerine ortalama birim
fiyattan satis yapilarak elde ettigimiz kar ve bu Kar oraniyla kurulum maliyetinin kag¢ yilda
karsilanabilecegi agilarindan degerlendirilmistir. Calisma bolgelerinde hesaplanan
tablolarda yiizde yiizden fazla enerji elde edilmeyen durumlarda maliyet hesabi

yapilmamigtir.

Bu uygulamada agag, gélgeleme vs. etkisiyle olusan PV kayiplar1 gz ardi edilerek
calisma bdlgesinin Solar GIS haritast yardimiyla enerji tiretim degeri hesaplanmistir.
Modiil boyutu 2 m? olarak varsayilmis ve 10m? alan sartin1 saglamayan bdlgeler uygun
kabul edilmemistir. Kurulacak modiiliin giici giincel paneller arastirilarak 455 watt
monokristal glines paneli kabul edilmistir. Kurulum maliyetini hesaplamak icin giincel

panel fiyatlar: kiyaslanarak ortalama 4500 TL olarak kabul edilmistir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun 03/02/2022 tarihli kararinda belirtildigi gibi
enerji satis fiyati tipki elektrik alig fiyat1 gibi kademeli hale getirilmistir (Kurul Kararlari,
2022). Bu ylizden dagitim sirketlerine elektrik satis fiyati degisken olup bu tez

caligsmasinda ortalama birim fiyat 1.21 TL kabul edilerek yillik kar oran1 hesaplanmustir.

Uretilen enerji miktarmin tiiketimi karsilama orani hesaplanirken; tiiketim miktar
icin 1 Mart 2022 tarihi itibariyle elektrik tiiketim degerindeki yeniden {icretlendirmeye
tabii tutulan tarifede belirlenen sinir deger olan giinliik 8 kWh, aylik 240 kWh kabul
edilmistir (Elektrik Faturalarinda indirim, 2022).

Glines enerjisi ile elektrik tiretimi yapilarak yillik olarak kag ton CO: saliniminin

ontine gegilebilecegi hesaplanirken CO. salinim katsayisi 0,492 ton kabul edilmistir.
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4.3.1. Calisma Bolgesi 1

Calisma bolgesi 1 igin belirlenen ID numaralar1 Sekil 31’de ve hesaplamalar Tablo
4’te verilmistir. Yontem dogrultusunda uygulama yapilan 40 binadan 20 tanesi kurulum
icin uygun olarak belirlenmistir. Calisma bolgesinde ortalama 9 yilda kurulum maliyeti
geri kazanilabilmektedir. Bolgedeki PV iiretimi ile yillik olarak 31.173 ton CO: saliniminin
Oniine gegilebilecektir. Calisma bolgesinde 19 ¢ati numarasina sahip bina kamu alani olup
cat1 alan1 bolgedeki diger catilara kiyasla daha biiyiiktiir. 5 ve 20 ¢att numarasina sahip
alanlarda birden fazla uygun alan ¢iktig1 i¢in 5-1, 5-2, 20-1, 20-2 olarak

numaralandirilmistir.

Sekil 31. Calisma bolgesi 1 i¢in ID numaralari
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Tablo 4

Calisma bolgesi 1 i¢in hesaplamalar

— @ =
s = 2 = = =
co |27 s ,§§’E§§’E Zg 25 g%
<E B8 |22 |223E£28 |58 |S2E |eEx
ID S g > | 5> = = > =
= 5 g 2 g =)
= ) Q §

1 39.33 19 8 11,187 2880 8307 | 110,051.47 8.5
2 46.31 23 10 13,984 2880 11104 | £13,435.84 7.7
3 37.19 18 8 11,187 2880 8307 | 110,051.47 8.1
4 27.6 13 5 6,992 2880 4112 14,975.52 11.8
51 | 39.92 | 19 8 | 11,187 | 2880 | 8307 |10051.47 | 85
5-2 | 75.99 37 16 22,375 2880 19495 | 1£23,588.95 7.1
6 | 2658 | 13 5 | 6992 | 2880 | 4112 | $497552 | 118
7 35.36 18 8 11,187 2880 8307 | 110,051.47 8.1
8 | 2942 | 14 6 | 8390 | 2880 | 5510 | 16,667.10 | 9.4
9 25.1 12 5 6,992 2880 4112 14,975.52 10.9
10 | 29.65 14 6 8,390 2880 5510 16,667.10 9.4
11 | 2398 | 11 5 | 6992 | 2880 | 4112 | $497552 | 9.9
12 | 29.95 14 6 8,390 2880 5510 16,667.10 9.4
13 | 3344 | 16 7 | 9789 | 2880 | 6909 | $8,359.89 | 8.6
14 | 29.04 14 6 8,390 2880 5510 16,667.10 9.4
15 | 35.27 | 17 7 | 9789 | 2880 | 6909 | $8,359.89 | 9.2
16 | 30.31 | 15 6 | 8390 | 2880 | 5510 | 16,667.10 | 10.1
17 | 27.79 13 5 6,992 2880 4112 14,975.52 11.8
18 | 39.34 | 19 8 | 11,187 | 2880 | 8307 | 1005147 | 85
19 | 152.63 76 34 47,546 2880 44666 | 154,045.86 6.3
20-1 | 18.75 9 4 5,594 2880 2714 13,283.94 12.3
20-2 | 36.43 18 8 11,187 2880 8307 | 110,051.47 8.1
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4.3.2. Calisma Bolgesi 2

Calisma bolgesi 2 igin belirlenen ID numaralar1 Sekil 32’de ve hesaplamalar Tablo
5’te verilmistir. Yontem dogrultusunda uygulama yapilan 37 binadan 28 tanesi kurulum
icin uygun olarak belirlenmistir. Calisma bolgesinde ortalama 17 yilda kurulum maliyeti
geri kazanilabilecektir. Hesaplamada iiretilen enerji ortalama tiiketim enerjisini
karsilamadigi durumlar i¢in tabloda hesap yapilmamistir. Bu calisma bdlgesinde diger
bolgelere gore kurulum alanmin daha az saglanabilmesinin sebebi ¢ati {istlerinde su
isitmak amaciyla kurulmus gilines enerji 1s1 sistemlerinin olmasi ve ¢ogu catinin birden
fazla baca barindirmasidir. Anlatilan duruma ornek bazi catilar Sekil 33’te verilmistir.

Bolgedeki PV iiretimi ile yillik olarak 39.675 ton CO; salinimimnin 6niine gegilebilecektir.

Sekil 32. Calisma bolgesi 2 i¢in ID numaralari
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Tablo 5

Calisma bolgesi 2 i¢in hesaplamalar

— @2 £
I~ o= - L =
so |48 |5 |£3g 32 |2 (E50 |E%a
<E |28 |28 (225522 |52 |S2E |eiF

ID S o > o> = = > 3=

= (0 = = £ =
1 9.19 4 1 1,393 2880 - - -
2 17.26 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
3 21.60 11 5 6,963 2880 4083 | 1©4,940.43 10.0
4 21.43 10 4 5,570 2880 2690 | ©3,254.90 13.8
5 17.88 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
6 9.80 4 1 1,393 2880 - - -
7 21.49 11 5 6,963 2880 4083 | 1©4,940.43 10.0
8 19.55 9 4 5,570 2880 2690 | ©3,254.90 12.4
9 15.80 7 3 4,178 2880 1298 11,570.58 20.1
10 | 18.69 9 4 5,570 2880 2690 | 13,254.90 12.4
11 | 17.83 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
12 | 16.66 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
13 | 22.57 11 5 6,963 2880 4083 14,940.43 10.0
14 | 20.27 10 4 5,570 2880 2690 | 13,254.90 13.8
15 | 10.56 5 2 2,785 2880 - - -
16 | 11.61 5 2 2,785 2880 - - -
17 | 13.64 6 2 2,785 2880 - - -
18 | 11.70 5 2 2,785 2880 - - -
19 | 17.46 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
20 | 11.20 5 2 2,785 2880 - - -
21 | 20.60 10 4 5,570 2880 2690 | 13,254.90 13.8
22 | 10.32 5 2 2,785 2880 - - -
23 | 17.67 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
24 | 10.37 5 2 2,785 2880 - - -
25 | 14.78 7 3 4,178 2880 1298 11,570.58 20.1
26 | 17.49 8 3 4,178 2880 1298 11,570.58 22.9
27 | 18.64 9 4 5,570 2880 2690 | 13,254.90 12.4
28 | 14.77 7 3 4,178 2880 1298 11,570.58 20.1
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Sekil 33. Giines enerji sistemi bulunduran bazi catilar

4.3.3. Calisma Bolgesi 3(a)

Calisma bolgesi 3(a) i¢in belirlenen ID numaralar1 Sekil 34°te ve hesaplamalar Tablo
6’da verilmistir. Yontem dogrultusunda uygulama yapilan 72 binadan 27 tanesi kurulum
icin uygun olarak belirlenmistir. Genel anlamda g¢alisma bolgesi 3(a), 3(b), 3(c) igin
yapilan smiflandirma sonuglarinin dogrulugu azdir. Siniflandirma i¢in kullanilan ortofoto
goriintiilerinde kayiklik oraninin fazla olmasi dogrulugun azalmasina ve saglikli sonuglar
alimamamasina neden olmustur. Calisma bdlgesi 3(a) i¢in baz1 ortofoto bozukluklar1 Sekil

35’te verilmistir. Bu nedenle elde edilen PV uygun alanlar beklenenden diisiiktiir. Calisma
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bolgesinde bulunan 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 24 ¢at1 numarasina
sahip binalar siniflandirma sonucu ve yapilan sorgulamalar sonucu bir biitiin halinde
algilanmis, hesap yapilirken bu sekilde kabul edilmistir. Bu ¢atilarin ¢ogu igin %100’den
fazla oranda enerji verimi elde edilmistir. Bunun nedeni ¢atilarin karisarak tek bir cati
olarak hesaplanmasidir. Birbirine karismis c¢ati bolgeleri i¢in 6rnek alanlar Sekil 36’da

gosterilmistir.

Calisma bolgesinde ortalama 10 yilda kurulum maliyeti geri kazanilabilecektir.

Bolgedeki PV firetimi ile yillik olarak 38.258 ton CO: saliniminin 6niine gegilebilecektir.

Q:?Z'T

Sekil 34. Calisma bolgesi 3(a) i¢in ID numaralari
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Tablo 6

Calisma bolgesi 3(a) i¢in hesaplamalar

— 2 £
s = b = = =
cc |5 |Es |23gi3c |22 |52 |E%o
p|<E |ER |28 |22& 528 |8 |S2E |eEZ
S 5 > = > = = > 33
= 5 = = g 2 =
3 ) 2 i =
1 34.07 17 7 9,647 2880 6767 18,188.07 9.3
2 36.53 18 8 11,025 2880 8145 19,855.45 8.2
3 53.09 26 11 15,160 2880 12280 | £14,858.80 7.9
4 49.64 24 10 13,782 2880 10902 | $13,191.42 8.2
5 38.33 19 8 11,025 2880 8145 19,855.45 8.7
6 15.43 7 3 4,134 2880 1254 11,517.34 20.8
7 56.23 28 12 16,538 2880 13658 | £16,526.18 7.6
8 19.15 9 4 5,513 2880 2633 13,185.93 12.7
9 97.81 48 21 28,941 2880 26061 | £31,533.81 6.8
10 | 15.03 7 3 4,134 2880 1254 £1,517.34 20.8
11 | 31.91 15 6 8,269 2880 5389 16,520.69 104
12 | 35.76 17 7 9,647 2880 6767 18,188.07 9.3
13 | 37.04 18 8 11,025 2880 8145 19,855.45 8.2
14 | 45.80 22 10 13,782 2880 10902 | £13,191.42 7.5
15 | 71.84 35 15 20,672 2880 17792 | £21,528.32 7.3
16 | 58.26 29 13 17,916 2880 15036 | £18,193.56 7.2
17 | 35.60 17 7 9,647 2880 6767 18,188.07 9.3
18 | 20.64 10 4 5,513 2880 2633 13,185.93 14.1
19 | 79.32 39 17 23,479 2880 20599 | £24,924.79 7.0
20 | 18.12 9 4 5,513 2880 2633 13,185.93 12.7
21 | 95.24 47 21 28,941 2880 26061 | £31,533.81 6.7
22 | 123.37 61 27 37,210 2880 34330 |141,539.30 6.6
23 | 24.23 12 5 6,891 2880 4011 14,853.31 11.1
24 | 70.25 35 15 20,672 2880 17792 | £21,528.32 7.3
25 | 19.45 9 4 5,513 2880 2633 13,185.93 12.7
26 | 43.01 21 9 12,403 2880 9523 | 111,522.83 8.2
27 | 20.58 10 4 5,513 2880 2633 13,185.93 14.1
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Sekil 36. Calisma bolgesi 3(a) birbirine karisan ¢atilar
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4.3.4. Calisma Bolgesi 3(b)

Calisma bolgesi 3(b) i¢in belirlenen ID numaralar1 Sekil 37°de ve hesaplamalar
Tablo 7°de verilmistir. Yontem dogrultusunda uygulama yapilan 39 binadan 34 tanesi
kurulum i¢in uygun olarak belirlenmistir. Genel anlamda c¢alisma bolgesi 3(a) igin gegerli
olan durumlar bu ¢alisma bolgesinde de gegerlidir. Caligma bdlgesi 3(b) i¢in bazi ortofoto

bozukluklar1 Sekil 38’de verilmistir. Ortofoto koselerinde bozukluklar genel anlamda

cogalmis ve daha kotii sonuglar vermistir (Sekil 39).

Calisma bolgesinde ortalama 9 yilda kurulum maliyeti geri kazanilabilecektir.
Hesaplamada {iretilen enerji ortalama tiiketim enerjisini karsilamadigi durumlar igin

tabloda hesap yapilmamistir. Bolgedeki PV iiretimi ile yillik olarak 48.177 ton CO:

salimiminin oniine gegilebilecektir.

FElq
By
rm3
4/ TH ey
L f{ [~ [
= Wk e
() of I3 \ s (B8
fof] L4 g
e ,7—‘,4".,_ f{ g11 m:u (L ]-= 10
- Ld {Ttm P i1
ik RN
2 T { 20 T
b Lo e ,f ?2 _%,,
i { r‘:J24 o
25 i L 26[@27

Sekil 37. Calisma bolgesi 3(b) ig¢in ID numaralari
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Tablo 7

Calisma bolgesi 3(b) i¢in hesaplamalar

— 2 £
s = 2 = ==
sc |45 |5s |E3g23c|2g |53 |Eig
<E B8 |28 228 528 |t (E2E |eE%

ID S g > > = = > 2
= S = 2 S 2=

&= ) 2 =

X

1 19.42 9 4 5,513 2880 2633 13,185.93 12.7
2 16.44 8 3 4,134 2880 1254 11,517.34 23.7
3 17.82 8 3 4,134 2880 1254 11,517.34 23.7
4 80.35 40 18 24,807 2880 21927 | £26,531.67 6.8
5 1107.33 53 24 33,076 2880 30196 | £36,537.16 6.5
6 89.33 44 20 27,563 2880 24683 | £29,866.43 6.6
7 93.74 46 20 27,563 2880 24683 | £29,866.43 6.9
8 |102.67 51 23 31,698 2880 28818 | £34,869.78 6.6
9 74.19 37 16 22,051 2880 19171 | £23,196.91 7.2
10 | 99.97 49 22 30,320 2880 27440 | £33,202.40 6.6
11 | 75.91 37 16 22,051 2880 19171 | £23,196.91 7.2
12 | 86.14 43 19 26,185 2880 23305 | £28,199.05 6.9
13 | 112.79 56 25 34,454 2880 31574 | £38,204.54 6.6
14 | 78.58 39 17 23,429 2880 20549 | £24,864.29 7.1
15 | 83.28 41 18 24,807 2880 21927 | £26,531.67 7.0
16 | 72.95 36 16 22,051 2880 19171 | £23,196.91 7.0
17 | 83.24 41 18 24,807 2880 21927 | £26,531.67 7.0
18 | 102.77 51 23 31,698 2880 28818 | 134,869.78 6.6
19 | 101.71 50 22 30,320 2880 27440 | £33,202.40 6.8
20 | 77.93 38 17 23,429 2880 20549 | £24,864.29 6.9
21 | 89.03 44 20 27,563 2880 24683 | 129,866.43 6.6
22 | 17.01 8 3 4,134 2880 1254 11,517.34 23.7
23 | 77.60 38 17 23,429 2880 20549 | £24,864.29 6.9
24 | 72.77 36 16 22,051 2880 19171 | £23,196.91 7.0
25 | 72.00 36 16 22,051 2880 19171 | £23,196.91 7.0
26 | 60.03 30 13 17,916 2880 15036 | £18,193.56 7.4
27 | 14.89 7 3 4,134 2880 1254 11,517.34 20.8
28 | 84.97 42 19 26,185 2880 23305 | £28,199.05 6.7
29 | 71.65 35 15 20,672 2880 17792 | £21,528.32 7.3
30 | 18.55 9 4 5,513 2880 2633 13,185.93 12.7
31 |102.98 51 23 31,698 2880 28818 | £34,869.78 6.6
32 | 86.50 43 19 26,185 2880 23305 | £28,199.05 6.9
33 | 65.61 32 14 19,294 2880 16414 | $19,860.94 7.3
34 | 66.76 33 15 20,672 2880 17792 | £21,528.32 6.9
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Sekil 39. Ortofoto kenarlarindaki bozulmalar
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4.3.5. Calisma Bolgesi 3(C)

Calisma bolgesi 3(c) igin belirlenen ID numaralar1 Sekil 40°ta ve hesaplamalar Tablo
8’de verilmistir. Yontem dogrultusunda uygulama yapilan 85 binadan 83 tanesi kurulum
icin uygun olarak belirlenmistir. Calisma bolgesi 3(a) ve ¢alisma bolgesi 3(b) i¢in gegerli
olan durumlar bu ¢alisma bolgesinde de gecerlidir. Calisma bolgesi 3(b) i¢in bazi ortofoto
bozukluklar1 Sekil 41°de verilmistir. Calisma bolgesi 3 igin elde edilen ortofoto normalde
biitiin olup verilerin isleme siiresini kisaltmak amaciyla boliindiigiinden ortofotonun kenar
kisimlarma yakin bolgelerde kayikliklar daha fazladir (Sekil 42). Calisma bolgesi 3 (b)’de
gecerli olan yan yana egimli ¢atilarin karisma durumu calisma boélgesi 3 (c) icin de

gecerlidir (Sekil 43).

Calisma bolgesinde ortalama 7 yilda kurulum maliyeti geri kazanilabilecektir.
Hesaplamada iiretilen enerji ortalama tiikketim enerjisini karsilamadigi durumlar igin
tabloda hesap yapilmamistir. Bolgedeki PV iiretimi ile yillik olarak 116.191 ton CO:

salimiminin oniine gegilebilecektir.

Sekil 40. Calisma bolgesi 3(c) i¢in ID numaralari
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Tablo 8

Calisma bolgesi 3(c) i¢in hesaplamalar

= = B =
Z 8 | g g | & 2¢
c ~ 59 £ = ?‘:%E%%E == =X c_és‘aj
8% |28 |22 |233E3F 5% 232 |L:3
ID B | @ S>> E>"| =7 | 2> S5
= = = = s S X
@ H ’D St S (34
< %%
1 | 7043 | 35 15 | 20,672 | 2880 | 17792 [121,528.32| 7.3
2 [ 99.41 | 49 22 30,320 | 2880 | 27440 |133,202.40| 6.6
3 | 8133 | 40 18 | 24,807 | 2880 | 21927 |126,531.67| 6.8
4 | 9120 | 45 20 |27,563| 2880 | 24683 |129,866.43| 6.8
5 | 90.63 | 45 20 | 275563 | 2880 | 24683 |129,866.43| 6.8
6 | 4066 | 20 9 [12403] 2880 | 9523 |[111,522.83| 7.8
7 | 2734 ] 13 5 6,963 | 2880 | 4083 | $4,940.43 | 11.8
8 | 41.00 | 20 9 [12403| 2880 | 9523 |111,522.83| 7.8
9 | 3590 | 17 7 9,789 | 2880 | 6909 | 8,359.89 | 9.2
10 | 27.94 | 13 5 6,063 | 2880 | 4083 | 14,940.43 | 11.8
11 | 3748 | 18 8 [11,187| 2880 | 8307 |110,051.47| 8.1
12 | 85.77 | 42 19 [26,185| 2880 | 23305 | £28,199.05| 6.7
13 | 14.06 7 3 4178 | 2880 | 1298 | $1,570.58 | 20.1
14 | 13.31 6 2 2,785 | 2880 - - -
15 | 8262 | 41 18 |24,807| 2880 | 21927 |#26,531.67| 7.0
16 | 4205 | 21 9 [12,403| 2880 | 9523 |$11,522.83| 8.2
17 | 36.42 | 18 8 |11,025| 2880 | 8145 | 19,855.45 | 8.2
18 | 16.50 8 3 4,178 | 2880 | 1298 | $1,570.58 | 22.9
19 | 2469 | 12 5 6,992 | 2880 | 4112 | ¥4,97552 | 109
20 | 12.10 6 2 2,785 | 2880 - - -
21 | 8498 | 42 19 [26,185| 2880 | 23305 | £28,199.05| 6.7
22 | 17.70 8 3 4178 | 2880 | 1298 | $1,570.58 | 22.9
23 | 18.00 9 4 5594 | 2880 | 2714 | £3,283.94 | 123
24 | 3205 | 16 7 0,647 | 2880 | 6767 | 18,188.07 | 8.8
25 | 10.06 5 2 2,785 | 2880 - - -
26 | 12.78 6 2 2,785 | 2880 - - -
27 | 4201 | 21 9 [12403| 2880 | 9523 |111,522.83| 8.2
28 | 4208 | 21 9 [12,403| 2880 | 9523 |111,522.83| 8.2
29 | 65.46 | 32 14 [19,294 | 2880 | 16414 |119,860.94 | 7.3
30 | 28.13 | 14 6 8,390 | 2880 | 5510 | ¥6,667.10 | 9.4
31 | 8251 | 41 18 [24,807 | 2880 | 21927 |126,531.67| 7.0
32 | 3499 | 17 7 9,789 | 2880 | 6909 | $8,359.89 | 9.2
33 | 3202 | 16 7 9,789 | 2880 | 6909 | 18,359.89 | 8.6
34 | 3315 | 16 7 9,789 | 2880 | 6909 | $8,359.89 | 8.6
35 | 7721 | 38 17 [23,429| 2880 | 20549 | £24,864.29 | 6.9
36 | 31.20 | 15 6 8,390 | 2880 | 5510 | 16,667.10 | 10.1
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Tablo &’ in devami

37 | 37.78 18 8 11,025 | 2880 8145 | 19,855.45 8.2
38 | 30.07 15 6 8,390 2880 5510 | 1$6,667.10 10.1
39 | 16.33 8 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 22.9
40 | 33.35 16 7 9,789 2880 6909 | 18,359.89 8.6
41 | 87.71 43 19 126,185 | 2880 | 23305 | $28,199.05 6.9
42 | 37.75 18 8 11,025 | 2880 8145 | 19,855.45 8.2
43 | 15.17 7 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 20.1
44 | 28.87 14 6 8,390 2880 5510 | $6,667.10 94
45 | 10.49 5 2 2,785 2880 - - -
46 | 17.76 8 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 22.9
47 | 14.89 7 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 20.1
48 | 34.33 17 7 9,789 2880 6909 | $8,359.89 9.2
49 | 53.36 26 11 11,025 2880 8145 | 19,855.45 11.9
50 | 32.13 16 7 9,789 2880 6909 | 18,359.89 8.6
51 | 12.83 6 2 2,785 2880 - 2 -
52 | 15.93 7 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 20.1
53 | 87.20 43 19 (26,185 | 2880 | 23305 | $28,199.05 6.9
54 | 30.07 15 6 8,390 2880 5510 | $6,667.10 10.1
55 | 60.92 30 13 17916 | 2880 | 15036 | $18,193.56 7.4
56 | 33.04 16 7 9,789 2880 6909 | £8,359.89 8.6
57 | 30.38 15 6 8,390 2880 5510 | $6,667.10 10.1
58 | 16.78 8 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 22.9
59 | 18.77 9 4 5,570 2880 2690 | £3,254.90 12.4
60 | 31.39 15 6 8,390 2880 5510 | $6,667.10 10.1
61 | 38.28 19 8 11,025 | 2880 8145 | 19,855.45 8.7
62 | 13.11 6 2 2,785 2880 - - -
63 | 80.33 40 18 24,807 | 2880 | 21927 | $26,531.67 6.8
64 |162.36 | 81 36 49,614 | 2880 | 46734 | 156,548.14 6.4
65 | 74.26 37 16 | 22,375 | 2880 | 19495 | $23,588.95 7.1
66 | 35.29 17 7 9,789 2880 6909 | £8,359.89 9.2
67 | 30.59 15 6 8,390 2880 5510 | 1$6,667.10 10.1
68 | 118.92 | 59 26 35832 | 2880 | 32952 | £39,871.92 6.7
69 | 33.40 16 7 9,789 2880 6909 | 18,359.89 8.6
70 | 20.05 10 4 5,570 2880 2690 | 13,254.90 13.8
71 | 86.07 43 19 126,185 | 2880 | 23305 | $28,199.05 6.9
72 | 15.89 7 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 20.1
73 | 3551 17 7 9,789 2880 6909 | £8,359.89 9.2
74 | 39.66 19 8 11,025 | 2880 8145 | 19,855.45 8.7
75 | 30.94 15 6 8,390 2880 5510 | 16,667.10 10.1
76 | 21.33 10 4 5,570 2880 2690 | $3,254.90 13.8
77 | 33.43 16 7 9,789 2880 6909 | £8,359.89 8.6
78 | 56.86 28 12 116,538 | 2880 | 13658 | $16,526.18 7.6
79 | 45.90 22 10 13,984 | 2880 | 11104 | $13,435.84 7.4
80 | 16.24 8 3 4,178 2880 1298 | $1,570.58 22.9
81 | 72.96 36 16 [ 22,051 | 2880 | 19171 | $23,196.91 7.0
82 | 60.35 30 13 17916 | 2880 | 15036 | $18,193.56 74
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Sekil 42. Ortofoto kenarlarindaki bozulmalar
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Sekil 43. Calisma bolgesi 3(c) birbirine karisan gatilar
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu caligsma ile iilkemizdeki enerji verimliligi konusunda belirlenen stratejik amaglar
ve hedefler dogrultusunda, calisma bolgelerindeki binalarin enerji verimliliklerinin ne
Olclide artacagi, mali analizlerle gilinlimiiz kosullarinda yapilabilirlik orani1 ortaya
konmustur. Belirlenen bolgelerdeki konut ve ticari bina sahiplerinin PV kurulumu ile
binalarin enerji ihtiyacin1 hangi oranda karsilayabilecegi ve elde edecekleri kar orani
degerlendirilmistir. Fotovoltaik enerji {iretim kapasitesinin elektrik tliketimini karsilama
orani hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan PV tahmini gelecekte lilkemizde giines enerjisi

politikasinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilir enerji i¢in 6nemlidir.

Bu calisma iki ana baslik etrafinda toplanmistir. ilk adim goriintiilerden binalarin
¢ikarimi ikinci adim ise fotovoltaik enerji kurulumu igin ¢atilarda uygun alan belirlenmesi
asamasindan olusmaktadir. Bina ¢at1 ¢ikarimi i¢in ilk olarak ortofoto, SAM, SYM, nSYM
verileri olusturulmustur. Elde edilen nSYM verisi segmentasyon agsamasinda ek bant olarak
kulllanilmis, siniflandirma dogrulugu arttirilmistir. Nesne tabanli siniflandirma yardimiyla
bina cat1 sekilleri ¢ikarilmistir. Fotovoltaik panel kurulumu igin ¢atilarda uygun alan bulma
kisminda nSYM verisi, siniflandirma sonucu elde edilen bina verileri yardimiyla
kirpilmigtir.  Bina verilerinin yiikseklik modeli yardimiyla egim ve yon haritalar
iiretilmistir. Egim haritalar1 degerlendirilerek ilk asama i¢in optimum ¢atilar belirlenmistir.
Belirlenen ¢atilar i¢in yon haritasinin modu bulunmustur. Mod sonucu belirlenen degerler
cati tiplerine gore besik ve kare ¢ati olarak siniflandirilarak hesaplamalar yapilmigtir. Mod
sonucu ¢atilar sadece giiney ana pusula yonlerinde olacak sekilde se¢ilmis, modun standart
sapmasi1 alinarak uygun piksellere 1 degeri atanmistir. Veriler yeniden smiflandirilarak

catinin en uygun PV alanlar1 belirlenmistir.

Uygulama yapilan ¢alisma bolgelerinde calisma bolgesi 1 ve ¢alisma bolgesi 3 ilk
ucusun yapildigr bolgelerdir. Caligma boélgesi 3 icin yapilan ugusta say1 olarak az resimle
biiyiik bir alan taranmigtir. Ugus yiiksekliginin fazla olmasi, alanin biiyiik olmasi, goriintii

miktarinin fazla olmasi ¢at1 ayrintilarini kotii etkilemis ortofotoda bozulmalar meydana
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getirmistir. 80.165 m*’den olusan c¢alisma bdlgesi 1’in alani i¢in yeterli fotograf sayisi
bulunmamakta, saglikli bir ortofoto olusturulamamaktadir. Buna ragmen Calisma bolgesi 3
icin taranan alan Caligma bolgesi 1’in neredeyse 3 katidir ancak ugusta elde edilen goriintii
sayis1 Ortalama aynidir. Bu gibi nedenlerden dolay1r Calisma bolgesi 3 igin elde edilen

ortofotoda bozulmalar yiiksek diizeydedir.

Calisma bolgesi 2 en kiiciik alana sahip ve en ¢ok goriintii elde edilmis bolgedir.
Bina koselerinde bozulmalar en minimum diizeyde bulunmakta, siniflandirma dogrulugu
arttirllmaktadir. Calisma bolgesi 2 igin elde edilen ortofoto yardimiyla siniflandirma
asamasinda bina catilarindan bacalar, giines enerjileri (su 1sitici) kolaylikla ayrilabilmistir.
Bina ¢atilarina en ¢ok karisan pergole catilart dahil nSYM verisi yardimiyla ayrilmistir.
Calisma bolgesi 2 icin belirlenen bolgede su 1sitimak amaciyla ¢ogu catida aktif olarak
giines enerji sistemleri bulundugundan catilarin fotovoltaik kurulum i¢in uygun alan

biiytikliigii diger ¢alisma bolgelerine gore daha diisiik bulunmugtur.

Genel olarak tez kapsaminda biiyiik alanlar ve az miktarda goriintiiyle elde edilmis
ortofotolarin bina ¢at1 ¢ikarimi igin saglikli sonuglar vermedigi, bu sekilde yapilan
siniflandirma ve uygun alan bulma asamalarinda saglikli sonuglar elde edilemedigi

gorilmiistiir.

Uygulanan yontem sonucu fotovoltaik sistemler i¢in uygun alanlar belirlenerek elde
edilen veriler dogrultusunda giines paneli kurulumunun uzun vadede saglayacagi
potansiyel fayda ve yenilenemeyen enerji sonucu olusan ¢evre kirliliginin hangi miktarda
azaltilabilecegi hesaplanmistir. Biitlin bolgelerdeki PV iiretimi ile yillik olarak 273.747 ton
CO: salmmminin Oniine gecilebilecektir. Bdoylece fosil yakit kullanimindan elde edilen
enerji Uiretimi de diisecegi i¢in ¢evreye verilen zarar azalacaktir. Ayrica iiretimde merkezi

olmak yerine yerel enerji tiretimi ile dagitim kayiplarinin 6nlenmesi saglanacaktir.

Gelecek ¢alismalarin gelistirilmesi adina daha lokal ve minimal alanlar i¢in daha
ayrintili bir ugus ile verilerin elde edilmesi Onerilmektedir. Boylece siniflandirma

dogrulugu yiikseltilerek yontemin sonuglari birden fazla bolge icin kiyaslanabilecektir.
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Catilardaki fotovoltaik alan uygunlugu kisminda elde edilen sonuglar degerlendirilirken
aylik ve yillik olarak gilineslenme stireleri dikkate alinarak en yiiksek verimin alindig1 ay
belirlenebilecektir. Bina ¢atilarinda gélgeleme vs. etkisiyle olusan enerji kayiplar1 goz ardi
edilmeyerek cesitli sorgulamalar yardimiyla sonuglar gelistirilebilecektir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda incelenen otomatik bina cati ¢ikarimi asamasinda yiiksek c¢oOziintirlikli
gorlintiilerden ¢at1 ¢ikarimi i¢in uygulanan yontem degerlendirilerek, gelecek calismalara

altlik olabilecektir.
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