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OZET
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hiisniye Ebru COLAK
2024, 94 Sayfa

Giliniimiiziin kiiresellegsen diinyasinda, enerji, insanligin temel ihtiyaclarindan biri olarak
teknolojik ilerlemeyle birlikte daha da 6nem kazanmustir. Enerji, iilkelerin gelismislik seviyelerinin
bir gostergesi haline gelmis olup, bu konu hakkinda yapilan alternatif arastirma ve ¢alismalarin sayisi
artig gostermektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin asin tiiketimi ve artan maliyetler, yeni
enerji kaynaklarinin kesfedilmesini zorunlu kilmistir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin riizgar enerjisinden
yararlanma agisindan uygun bir cografyada bulunmasi, 6zellikle riizgar enerjisinden elektrik tiretimi
yoluyla enerji ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla son yillarda 6nemli girisimlerde bulunulmustur.

Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi kullanilarak Giimiighane il sinirlart
icerisinde riizgar enerji santralleri icin en uygun yerlerin se¢imi konumsal analizler yapilarak
belirlenmistir. CBS ile en uygun yer secimi avantaji bilimsel olmasidir. Bu ¢ercevede, oncelikle
riizgar enerjisi santrali kurulmasi i¢in yer se¢im kriterleri tespit edilmistir. Bu kriterler riizgar hizi,
arazi kullanimu, yiikseklik, trafoya uzaklik, egim, yola uzaklik, fay hattina uzaklik, akarsuya uzaklik
ve yerlesim alanina uzaklik olarak saptanmistir. Belirlenen kriterlerin kendi igerisinde O6nem
derecesine gore agirliklart Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra kus
goc yollari, havaalanina uzaklik, korunan alanlar, orman arazileri, askeri bolgeler kisit kabul edilerek
degerlendirmeye alinmamistir. Yapilan CBS analizi ile en uygun yerler tespit edilerek sonug
haritasinda kisitli alanlar ¢ikarilmistir. Bu c¢alisma sonucunda Giimiishane’de RES kurulumu icin
uygun yerler tespit edilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklariin tesvik edilmesi igin altlik haritalar

uretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, riizgar enerjisi, Riizgar Enerji Santrali, yer se¢imi, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), Giimiishane
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In today's globalized world, energy has become increasingly important as one of humanity's
fundamental needs, particularly with technological advancements. Energy has turned into an
indicator of countries' levels of development, and the number of alternative research and studies on
this subject has been increasing. The excessive consumption of non-renewable energy sources and
rising costs have made the exploration of new energy sources necessary. In this context, Turkey's
advantageous geographical location for harnessing wind energy has led to significant initiatives in
recent years, especially aimed at meeting energy needs through electricity generation from wind
power.

In this study, Geographic Information Systems (GIS) technology was used to determine the
most suitable locations for wind energy plants within the borders of Giimiishane province through
spatial analyses. The advantage of using GIS in site selection lies in its scientific accuracy. Within
this framework, the site selection criteria’s for the establishment of a wind energy plant were first
identified. These criteria’s were determined as wind speed, land use, elevation, distance to the
transformer, slope, distance to the road, distance to the fault line, distance to the watercourse, and
distance to residential areas. The weights of these criteria, based on their importance, were
determined using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Subsequently, bird migration paths,
distance to airports, protected areas, forest lands, and military zones were considered constraints and
excluded from the evaluation. The GIS analysis identified the most suitable locations, and the
constrained areas were excluded from the resulting map. As a result of this study, suitable sites for
wind energy plant installation’s in Gliimiishane were identified, and base maps were produced to
promote renewable energy sources.

Key Words: Energy, Wind energy, Wind Power Plant (WPP), site selection, Geographic
Information Systems (GIS), Analytic Hierarchy Process (AHP), Giimiishane
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1. GENEL BILGILER

Insanlik var olusundan itibaren siirekli olarak enerjiye ihtiya¢c duymustur. Enerji
yasamin temel kaynagi olmus, ekonomik ve sosyal kalkinmanin temelini olusturmustur.
Teknolojinin gelismesi, sanayilesmenin artmastyla beraber enerji kullanimi yagamimizin her
alaninda yayginlagsmis ve enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin artmistir. Son yillarda tilkeler
de bu yonde yatirimlarini arttirmastir.

Gelismis ve mevcut gelismekte olan iilkelerde enerji, niifus artig1 ve sanayilesme
stireclerinde etkin bir rol oynar. Enerji {iilkelerin kalkinmasi bakimindan temel bir
gerekliliktir. Ciink{i bir {lilkenin yasam standardini, endiistriyel iiretimini ve teknolojik
ilerlemesini etkilemektedir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 ve kaynak
yoOnetimi, enerji talebini kargilamak ve g¢evresel etkileri azaltmak i¢in O6nemli bir rol
oynamaktadir (Banos, 2011). Ayrica iilkelerin gelismislik diizeyi arttik¢a da enerjiye olan
bagimlilik daha fazla olmaktadir.

Enerji bir iilke ekonomisini etkileyen en dnemli faktorlerden biri olmus ve iilkelerin
biiyiimesi icin olmazsa olmaz temel faktdr konumuna gelmistir. Ulkeler son yillarda kendi
enerjilerini tiretmeye oldukg¢a 6nem vermektedirler. Ciinkii enerjide disa bagimlilik ne kadar
az olursa diinya tlizerinde s6z sahibi iilke konumunda olunmasi o kadar fazla olmaktadir.
Ayrica lilkelerin ekonomik anlamda para akisi en fazla enerji sektoriine olmakta bu durum
ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji ithali fazla olmasi nedeniyle cari agigin artisina
sebebiyet vermektedir. Enerji politikalarinda iilkelerin temel hedefi, kullanilacak olan
elektrik enerjisini tiliketicilere uygun maliyetle, kaliteli, kesintisiz ve yeterli bir sekilde
sunulmasini saglamaktir. Bu durum sadece ekonomik biiylimeyi desteklemekle kalmaz, ayn1
zamanda yasam standartlarini yiikseltme ve sanayilesmeyi siirdiiriilebilir bir sekilde
giiclendirme amaglarini da icermektedir.

Insanlar enerjiye olan ihtiyaci karsilamak igin fosil yakitl kaynaklara yonelmis ancak
bu kaynaklarin kullanimu ¢esitli problemlere yol agmustir. Ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan
sera gazi etkisiyle kiiresel 1sinma baglamis ve bu kaynaklarin kullanimiyla beraber ¢evre
kirliligi problemleri daha da artmistir. Ayrica fosil kaynaklarin sinirli miktarda olmasi bir
giin tiikenebileceginin 6n goriilmesi sebebiyle alternatif enerji kaynagi arayisina girilmistir.

Fosil yakitlarin kullanimina alternatif olarak dogada kendiliginden bulunan ve cevre

kirliligine olan etkisi yok denecek kadar az olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 tercih



edilmektedir. Bu kaynaklarin kullanimi hem doganin korunmasina ve ¢evre kirliliginin
Ontline gecilmesine hem de yenilenebilir 6zelligi olmas1 nedeniyle sonsuz kaynaklar olarak
bir glin tiikenmeyecegi giivenini olusturmaktadir. Ayrica iilkemiz gibi gelismekte olan
ilkelerin enerjide olan disa bagimliligini azaltmada alternatif olusturmaktadir.

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi her gegen gilin daha da artmaktadir.
Bu durumu iilkelerin giin gectikge bu konuda daha fazla bilinglenmesi, teknolojinin
gelismesiyle beraber imkanlarin artmasi ve iilkelerin bulundugu cografi konumlarin bu
kaynaklardan yararlanmaya imkan saglamasi gibi nedenler olusturmaktadir.

Siirdiiriilebilir (yenilenebilir) enerji kaynaklari igerisinde en yaygin olarak tercih
edilen enerji kaynag riizgar enerjisidir. Ulkemizde riizgar enerji kaynagi acisindan zengin
bir lilkedir. Son donemlerde iilkemizde bu alanda yatirimlara 6nem verilmis, riizgar enerji
kullanim1 artirilmis ancak bu enerji kaynaginin {iretimi agisindan istenilen seviyeye
gelinememistir.

Riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulumlar ile birlikte ¢evre kirliligine olan zarar
en aza inmekte ve sera gazi etkisi azaltmaktadir. Cevre dostu olmasinin yaninda ticari olarak
uygun olmasi, siirdiiriilebilir olmasi ve kurulumunun kolay olmasi bu enerji santrallerinin
tercih edilme nedenleri basinda gelmektedir. Bu santrallerin kurulumu 6ncesinde en yiiksek
fayday1 elde edebilmek icin potansiyel yer analizini yapmak da dnem arz etmektedir. Bu
analiz dogrultusunda ilk olarak, riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu alanlarin belirlenmesi
ve sonrasinda verimi etkileyecek olan diger kriterlerin ele alinmasi gerekmektedir (Can ve
Yiicel, 2019).

Riizgar enerji santralleri yer secimi analizlerinde riizgar hizinin yiiksek olmasi yam
sira kuruluma etki eden farkli birgok konumsal etkenin birlikte analiz edilmesi
gerekmektedir. Son donemde hizla yayilan ve gelisimi artan, farkli bilim dallarimin ve
meslek gruplarinin bir arada kullandigi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), riizgar enerjisi
kurulum tesisi alaninda da tercih edilmektedir (Heimiller & Haymes, 2001). Ayrica CBS
yalmzca RES projeleri i¢in degil, diger yenilenebilir enerji c¢aligmalarinda da
kullaniimaktadir (Uyan, 2013; Sadeghi & Karimi, 2017).

Farkli konumsal kriterlerin oncelik sirasina gore degerlendirilerek en uygun alanin
secilmesi, cevresel etkiler ve ekonomik kazanglar agisindan maksimum verimliligin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi santrali (RES)
projelerinin yiiksek maliyetleri géz 6niinde bulunduruldugunda, bu santrallerin insasindan

once kapsamli fizibilite calismalarinin gerceklestirilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir (Said ve



ark., 2019; Bennui ve ark., 2007). Riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek bolgelerin belirlenmesi
icin kullanilan karar kriterlerinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tiir karmagik
problemlerin ¢oziimiinde, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri en etkili yontem
olarak one ¢ikmaktadir (Sadeghi ve ark., 2017).

Klasik CKKYV yontemlerinin cografi konum bileseni ile birlikte kullanimiyla beraber
farklilasma gergeklesmektedir. Konumsal CKKV’de klasik CKKV’den farkli olarak
seceneklerden her birinin hem cografi konumu hem de her bir faktoér (kriter) i¢in degeri
dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, konumsal karar problemlerinde CBS ile CKKV teknikleri
birlikte kullanilmaktadir (Oztiirk & Kilig, 2010; Colak vd., 2020). Yer se¢im ¢alismalarinda
uygun olmayan kriterlerin elenip, uygun sahalarin belirlenmesi siirecinde CBS’nin konumsal
analiz yeteneklerinden yararlanilmaktadir. CBS segilen kriterlere gore yapilan konumsal
analiz ¢alismalarinin sonuglarinin gorsellestirilmesi ve karar vericiye sunulmasinda énemli
rol oynamaktadir. CBS’nin karar vermede destekleyici olarak basarili olabilmesi, konumsal
analizlerin CKKYV teknikleriyle bir araya gelmesi sonucunda miimkiin olmaktadir.
Literatiirde, CBS ve CKKYV tekniklerinin entegre kullanildigi pek c¢ok verimli ¢alisma
bulunmaktadir.

Bu tez ¢caligmasinda CBS tabanli CKKV yontemi kullanilarak RES’ler i¢in en uygun
yer analizi ¢alismasi hedeflenmistir. Calismanin gerceklestirilmesi i¢in Gilimiishane ili
secilerek gerekli literatiir calismalar1 yapilmistir. Glimiishane ilinde RES kurulumu i¢in
literatiir arastirmasi sonucunda gerekli goriilen 5 ana baglik altinda 9 ana kriter belirlenmistir.
Belirlenen kriterlerin dnem siralamasini belirlemek amaciyla Cok Kriterli Karar Verme
tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilmistir. Kriterlerin 6nem
siralamas1  ve agirliklar1  belirlenirken literatiirde yapilan benzer c¢alismalardan
yararlanilmigtir. Belirlenen kriterlerin konumsal analizleri Cografi Bilgi Sistemi yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglar1 ve AHY ile belirlenen Onem siralamasi
birlestirilerek Giuimiishane ilinde kurulabilecek RES i¢in potansiyel uygun sahalarin

belirlenmesi amaclanmustir.

1.1. Problemin Tanimi

Enerji giiniimiizde oldukca revagta olan bir konudur. Ulkeler artik enerji iiretimi
konusunda ciddi calismalar yapmakta bu alanda yatirimlar gerceklestirmektedir. Ulkemizde

enerji konusunda disa bagimli olan bir iilkedir. Enerji ihtiyacini karsilamak icin fosil



kaynaklara ydnelmekte bunlarin ithalata ciddi paralar harcamaktadir. Ulkemizin birincil
enerji kaynaklarin hammaddesi bakimindan fakir olmasi ayrica bu kaynaklarin hava
kirliligine, sera gazi artirirmina neden olmasi ve ekosisteme verdigi tahribatlarin fazla olmasi
nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina yonelik ¢alismalar baglamistir. Son yillarda diinyada
geligmis iilkelerin riizgar enerji kaynaklaria yonelik yatirimlar: artmis buna paralel olarak
titkkenebilir kaynaklara alternatif olusturmasi sebebiyle iilkemizde de bu alanda ¢aligmalar
artarak devam etmistir.

Tiirkiye diinyanin orta kusaginda bulunan bir iilkedir. Ulkemiz bulundugu konum
itibariyle Bat1 riizgarlan etkisinde kalmakta, dolayisiyla da riizgar enerjisi iiretimi agisindan
jeopolitik olarak uygun bir konumda bulunmaktadir. Son yillarda bu alandaki bilimsel ve
uygulamali ¢aligmalar giderek artmaktadir, ancak buna karsin konuya iliskin bazi problemler
de gelismektedir. Ornegin yiiksek maliyetle kurumlar1 gergeklesen riizgar enerji santralleri
sermaye agisindan problem olusturmakta ayni zamanda iilkemizde daglik ve engebeli
alanlarin yaygin olmasi nedeniyle bu santrallerin kurulumunda diiz alanlara ihtiyag
duyulmast nedeniyle bu durum problem olusturmaktadir. Ayrica bu santrallerin
kurulumunda minimum gider maksimum verim alinmasi hedeflenmektedir.

RES alanlarinin kurulumunda ele alinan riizgar alanlarinin fazla olmasi yaninda egim,
yiikseklik, arazi kullanimi, enerji iletim hattina uzaklik, ulasim agi, sulak alanlara ihtiyacin
olmas1 gibi farkli kriterlerde bulunmakla birlikte, en uygun yer tespiti yaparken bu durum
biitiinciil olarak ele alinmas1 gerekmektedir. Bu baglamda RES alanlari i¢in bilimsel altliga

dayali olarak en uygun yer se¢imi yapilmasi ihtiyact 6ne ¢ikmaktadir.

1.2. Cahsmamin Amaci

Gilinlimiizde enerji talebi siirekli artmakta ve bircok iilke bu talebi karsilamakta
zorlanmaktadir. Fosil yakitlarin enerji ihtiyacini karsilamasi, hava kirliligine neden olmakta,
kiiresel 1sitnmay1 tetiklemekte ve bu kaynaklarin sinirli oldugu gercgegini ortaya koymaktadir.
Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklarima ydnelme ihtiyac1 giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimu, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri
arayisinda artan bir sekilde benimsenmektedir.

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklari arasinda ¢gevreye verdigi zarart minimum olan enerji
kaynagi riizgar enerjisi tiretimidir. Riizgar enerjisinin karbon emisyonu iiretmemesi, hem

cevre kirliligine hem de kiiresel 1sinmaya katkida bulunmamasini saglamaktadir. Ayrica,



rlizgar enerjisi, dogal olarak mevcut olan bir kaynaktan elde edildigi i¢in siirekli ve

stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Simsek, 2020). Bu avantajlari

nedeniyle, diinya genelinde riizgar enerjisinin kullanimi1 hizla yayginlasmaktadir.

Bu dogrultuda yapilan tez ¢alismasi ile;

Riizgar enerjisi, siirdiiriilebilir, temiz ve tiikenmeyen bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Bu kaynaktan en yliksek verimle yararlanabilmek amaciyla,
rlizgar enerji santrali kurulumu igin gerekli kriterler ve islem adimlar
arastirilmastir.

Arastirmanin amacina uygun olarak ve benzer c¢alismalarda siklikla kullanilan
CKKYV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Ydntemi modeli secilmistir. Bu model,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarina entegre edilerek, Giimiishane ilindeki
rlizgar enerjisi liretim potansiyeli yliksek alanlarin ve bu potansiyelin mekansal

dagiliminin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.3. Metodoloji

Bu calisma kapsaminda, riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in 6nemli olan kriterlerin

belirlenmesi, bu kriterlere ait verilerin toplanarak bir cografi veri tabaninda islenmesi ve

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi kullanilarak en uygun alanlarin belirlenmesi

amaciyla analizlerin yapilmasi yer almaktadir.

Bu calismanin gerceklesmesinde genel olarak izlenilen islem adimlar1 su sekildedir;

Konuyla alakali literatiir taramasi,

Riizgar enerjisi ve santralleri hakkinda bilgi temini,

Riizgér enerji santralleri yer se¢imi kriterlerinin belirlenmesi

CBS teknoloji ve yontemlerinin arastirilmasi,

CBS’de kullanilacak verilerin ve yontemlerinin belirlenmesi,

Calisma alani olarak secilen bolgenin il sinirinin temin edilmesi,

Il smir1 igerisinde bulunan yiikseklik, egim, yol vb. ilgili konumsal verilerin temin
edilmesi,

Elde edilen konumsal verilerin ArcGIS yaziliminda bir CBS ortamina aktarilmasi,
Riizgir enerjisi santrali kurulumunu etkileyen kriterlerin puanlariin tespit

edilmesi,



e Kiriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)
kullan1lmas1

e Bu kriterlerin agirliklart dikkate alinarak ArcGIS yazilimi ile konumsal analizlerin
yapilmasi.

e Riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in en uygun alanlarin belirlenmesi ve

sonuglarin haritalandirilmasi.
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Sekil 1. Calismada izlenen yontemler ve islem adimlari



Bu c¢alismada riizgar enerji sistemlerinin verimli bir sekilde kullanilmasinin énemi
hakkinda genel bir c¢erceve izlenecektir. Bu cerceve dogrultusunda enerjinin tanimi ve
onemine deginilecek, Tiirkiye’de elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari ele
alimacak Giimiishane ilinde rlizgar enerjisi hakkinda bilgi verilecek ve riizgar enerji
santrallerinin kurulumu i¢in en uygun yerlerin belirlenmesinde CBS teknolojisi ile ilgili

yapilmig ¢aligmalardan bahsedilecektir.

1.4. Enerjinin Tanim ve Onemi

Enerji, hem iiretim siire¢lerinde bir girdi hem de tiiketim asamalarinda bir maddedir.
Uretim siiregleri genellikle biiyiik miktarda enerji gerektiren islerdir. Tiiketim acisindan
bakildiginda, enerji evlerde, ofislerde, ulasimda ve diger bir¢ok alanda kullanilir.
Aydinlatma, 1sitma, sogutma, elektronik cihazlar gibi giinliik ihtiyaclar enerji tiilketimine
katkida bulunur (Yalgin, 2007).

Enerji, giinliik hayatta ¢esitli bicimlerde bulunabilir. Ornegin, elektrik, niikleer, 1s1 ve
kimyasal enerji bu ¢esitlilige 6rnek teskil eder. Termodinamik yasasina gore, kapali bir
sistemdeki toplam enerji miktar1 her zaman sabittir. Enerji ne yok olabilir ne de yoktan
ortaya ¢ikabilir, ancak farkl: tiirler arasinda dondistiiriilebilir. Enerjinin stirekli bir dongii
igerisinde oldugu soylenilebilmektedir (Akdag vd., 2009).

Sanayilesmenin hizlanmasi, teknolojik gelismeler, iiretim ve tliketim siire¢lerindeki
artislar ve niifus yogunlugundaki artis gibi faktorler, enerji talebinde siirekli bir artisa neden
olmaktadir. 2040 yil1 itibariyla, 2010-2040 doneminde kiiresel enerji tiikketiminde yaklagik
%356'l1k bir artisin ger¢eklesmesi ongoriilmektedir (Komal & Abbas, 2015).

Tiiketilecek olan enerjinin cesitli kaynaklar kullanilarak tiretilmesi gerekmektedir
(Pamir, 2005). Enerji kaynaklar1 enerjiyi alabildigimiz ve kullanabildigimiz yerlerdir. Enerji
ve enerji kaynaklart giinliik yasamimizdan, sanayiye, ulasimdan barinmaya ve teknolojiye
kadar her alanda merkezi bir 6neme sahiptir. Enerji tiikketimi ve enerji kaynaklarina olan
thtiyac, niifus artisi, ekonomik biiylime ve teknolojik ilerleme ile birlikte siirekli artmaktadir
(Kirier, 2023).

Enerji kaynaklar ¢esitli sekillerde elde edilmektedir. Enerji kaynaklari kullaniliglarina
gore ve doniistliriilebilirliklerine gore temelde 2 ana baslikta incelenir. Sekil 2°de enerji

cesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2. Enerji kaynaklar1 ¢esitleri (Kog & Senel, 2013)

Enerji kaynaklar1 kullanimlarina gore incelendiginde tiikenebilir olmasi veya
yenilenebilir olmasima gore smiflandirilmaktadir. Yapilan bu siiflandirmaya gore, dogal
dongii igerisinde devamli olarak mevcut bulunan, kullanilmasiyla beraber bitmeyen ve
kendini yenileyebilen kaynaklara "yenilenebilir enerji kaynaklar1" denilmektedir. Buna
karsin, kullanimiyla birlikte kendini yenileyemeyen enerji kaynaklarina da "yenilenemez
enerji kaynaklar1" denilmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 kendi iginde iki ana
kategoriye ayrilmaktadir Bunlar fosil kaynakli ve niikleer kaynakli enerji kaynaklaridir (Kog
& Senel, 2013).

Enerjinin doniistiiriilebilirlik durumuna dayanan smiflama sisteminde, enerji
genellikle birincil ve ikincil formlar olarak ayrilir. Birincil (primer) enerji, herhangi bir
degisim veya doniisiim siirecine tabi tutulmadan elde edilen enerji tiiriinii ifade eder. Ote
yandan, birincil enerjinin islenmesi veya doniistiiriilmesi yoluyla elde edilen enerji tiirii
ikincil (sekonder) enerji olarak adlandirilir (Kog¢ & Senel, 2013).

Diinya genelinde ve iilkemizde enerji {iretiminin biiylik bir kismu1 petrol, komiir ve
dogal gaz gibi fosil yakitlardan saglanmaktadir (Ozalp, 2018). Teknolojinin gelismesiyle
birlikte bu yakitlar daha ucuz bir sekilde elde edilmekte ve kolay ulasilabilir olmaktadir.
Ancak fosil kaynaklarin kullanim1 ge¢gmiste yasanan enerji krizleri nedeniyle glivensiz bir
zeminde oldugunu gostermektedir. Ayrica fosil kaynaklarin bir giin tiikenecek oldugunun

anlasilmasi, donem donem yasanilan fahis fiyat artislari, son yillarda 6nemli bir sorun teskil



etmeye baslayan hava kirliligine neden olmasi ve iilkeleri disa bagimli hale getirmesi
nedeniyle enerji giivenligi ihtiyacin1 6n plana ¢ikarmis ve enerji agiginin kapatilabilmesi
amaciyla bircok iilkeyi alternatif enerji kaynaklar1 arayisina ve bu yonde yatirimlar yapmaya

yonlendirmistir.

1.4.1. Elektrik Enerjisi

Insanlar enerjiye olan ihtiyacim karsilamak iginde gegmisten giiniimiize farkli
yontemler kullanmistir. Enerji giinliilk hayatta ¢esitli bi¢cimlerde bulunmakta bunlarin
icerisinde en Onemlilerinden bir tanesini de elektrik enerjisi olusturmaktadir. Elektrik
enerjisi, sanayide, ulasimda, 1sinma ve barinmada her alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle
iilkeler elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak amaciyla kisa ve uzun vadeli planlar yapmak

durumundadir.

1.4.2. Tirkiye’de Elektrik Enerjisi

Tiirkiye gilinlimiizde fosil yakitlara olduk¢a bagimlh bir iilke konumundadir. Fosil
yakitlardan enerji {iretimi yillara gore degiskenlik gostermekle birlikte genelde ilk sirayi
dogalgaz almaktadir (Y1lmaz, 2012). Son yillarda bazen ilk sirada komiir yer alsa da genelde
ilk siray1 dogal gaz korumaktadir. Bu durum disa bagimli iilke olmamiza neden olmakta ve
Diinya tlizerinde s6z sahipligimizi kisitlamaktadir. Ancak son yillarda iilkemizin Karadeniz
Bolgesinde dogal gaz ve Gabar Daginda petrol gibi madenlerin bulunmasi gelecekte disa

bagimliligin azalmasi konusunda umut 15181 olmaktadir.
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Sekil 3. 2021 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynak bazinda dagilimi (TEIAS, 2024)
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Niifus artisi, sanayinin ve teknolojinin gelismesiyle beraber enerji talebinin artist,
ekonomik biliylimenin katkist ve enerji sektoriindeki yatirimlarin gelismesiyle beraber
tiretilen elektrik enerjisi kurulu giicii yildan yila artis gostermektedir. Tiirkiye Ulusal Enerji
Plan1 verilerine gore, elektrik tiikketiminin 2025 yilinda 380,2 TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh
ve 2035 yilinda 510,5 TWh seviyelerine ulagsmas1 beklenmektedir.

<Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii 2022 yili sonunda bir 6nceki yila gére % 4,0
artisla 103.809,3 MW olarak gerceklesmistir.

103.809,3
99.819,6
120.000,0

100.000,0 73.146,7
100 0
49.524,1
80.000,0
38.843,5
60.000,0
27.26¢
40,000,0 20.954,3
16.317,6
20.000,0 5.118,7 9.121,6 . .

0,0

MW

985 1990 199 2021

Yillar

Sekil 4. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi (TEIAS, 2023)

Ayrica ETKB verilerine gore 2023 yili Kasim sonu itibariyla Tiirkiye elektrik enerjisi
kurulu giicii 106.152 MW a ulagsmistir (ETKB, 2023)

Ulkemizde enerji iiretimi gogunlukla fosil yakitli kaynaklardan saglanmaktadir. Ancak
bu kaynaklarin kullanimi sonucunda olusan hava kirliligi, kiiresel 1isinmanin etkisi vb.
sorunlara yol agmasi ile iklim konusunda olusan farkindalikla birlikte enerji politikalar artik
yerli enerji kaynaklarmin kullanimini arttirma ve enerji kullanimi1 veriminden en yiiksek
seviyede faydalanabilme olusumuna dogru yonelmistir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlhigi 2022 yili verilerine gore iilkemizde elektrik
tretimimizin, % 34,6'st komiirden, %?22,9'u dogal gazdan, %20,3"'i hidrolik enerjiden,
%10,6’s1 rlizgardan, %75,1°1 glinesten, %3,4'0 jeotermal enerjiden ve %3’ diger

kaynaklardan elde edilmistir (ETKB, 2023).
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Yenilenabilir+
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Riizgar; 34.945,4; 2,88%

10,64% Jeotermal; 11.118,8;

3,39%iines; 16.887,6;
5,14%

D.G3 ve Akarsu;
20.144,6; 6,13
ithal K&miir:

541,%; 13,05%
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Sekil 5. 2022 yil1 Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (ETKB,
2023)

2023 yili Kasim ay1 itibariyla, tilkemizdeki elektrik enerjisi liretim santrali sayisi,
lisanssiz santraller de dahil olmak iizere 13.035’e¢ ulasmistir. Bu santrallerden 755’1
hidroelektrik, 68’1 kdmiir, 363’11 riizgar, 63’1 jeotermal, 344’1 dogal gaz, 10.950’si giines
ve 492°si diger enerji kaynaklar ile ¢alismaktadir (ETKB, 2023).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na gore, Tiirkiye'nin mevcut elektrik sistemindeki
esneklik olanaklar1 ve yenilenebilir enerji potansiyeli géz 6nlinde bulundurularak, riizgar ve
giines gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretimindeki
paylarinin artirtlmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda 2035 yilinda kurulu giic; riizgar
enerjisinde 29,6 GW (24,6 GW kara, 5 GW deniz), giines enerjisinde 52,9 GW diizeyine
yiikselmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in kurulu gii¢ hidroelektrik
santrallerde 35,1 GW, jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerinde toplam 5,1 GW seviyesine
yiikselmektedir (ETKB, 2024).

Tiirkiye elektrik enerjisinde hem ithalat hem ihracat yapan iilke konumundadir. Enerji
liretimi yapan bir iilke olmasina ragmen liretim tiiketimi karsilayamadigi i¢in bu ihtiyacinin
blyiik bir kismini ithal etmek zorunda kalmaktadir. Bu durum da cari agiga sebep
olmaktadir. Sekil 6 ve Sekil 7°de 2022 yilina ait en ¢ok elektrik ithalat1 ve ihracat1 yapilan

tilkeler verilmistir.
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Yunanistan; 21,7

Turkmenistan; 151,6

Bulgaristan; 2.284,8

6.438,8 GWh

Glircistan; 3.980

M Bulgaristan M Gurcistan ETurkmenistan M Yunanistan

Sekil 6. 2022 yil1 ithal edilen elektrik enerjisinin iilkelere gore dagilimi (GWh) (TEIAS,
2024)

Bulgaristan; 126,4
Suriye; 469,1 —~—

Azerbaycan; 151,2

Yunanistan;
2.966,3

B Glrcistan HBulgaristan W Yunanistan BAzerbaycan MTurkmenistan-(iran) Eirak W Suriye

Sekil 7. 2022 yil1 ihrag edilen elektrik enerjisinin iilkelere gore dagilimi (GWh) (TEIAS,
2024)

1.4.3. Tiirkiye 12. Kalkinma Planinda Siirdiiriilebilir Enerji Politikas1

Enerji kullaniminda enerji tiretimi kadar enerji verimliligi de son derece dnemli bir
konudur. Tirkiye enerji verimliligi konusunda bazi fakli adimlar atmaktadir. Bu baglamda
iilkemiz, enerji verimliligini artirmak igin gesitli projeler ve politikalar gelistirmektedir.
Ancak, enerji disa bagimliligi g6z oniine alindiginda, daha fazla ¢aba sarf edilmesi ve

stirdiiriilebilir enerji politikalarinin desteklenmesi dnemlidir.
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Ulkemiz, 2018-2023 déneminde 11. Kalkinma Plan1 kapsaminda enerji alaninda gesitli
hedefler belirlemis ve bunlarin bir kismini gergeklestirmek i¢in 6nemli adimlar atmistir. Bu
hedefler arasinda, Niikleer Gli¢ Santralleri (NGS) elektrik enerjisi liretim tesislerine dahil
edilmesi, linyit rezervlerinin ¢evre standartlarina uygun sekilde kullanilmasinin artirilmasi,
dogal gaz erisiminin genisletilmesi ve kaynak iilke ile giizergah cesitliliginin artirilmasi
amaciyla yiizer sivilastirilmis dogal gaz (LNG) depolama ve gazlastirma {initesi (FSRU)
gemilerinin temin edilmesi gibi fosil kaynakli enerji liretim hedeflerinin gergeklestirilmesi
yer almaktadir. Ayrica, daha verimli ve kendi enerjisini iireten binalarin yayginlastirilmasi
ve Ulusal Yesil Bina Sertifika Sistemi'nin kurulmasi hedeflenmistir. Bunun yan1 sira, kendi
elektrik ihtiyaclarini karsilamak amaciyla lisanssiz gilines enerjisi santralleri ve riizgar
enerjisi santralleri uygulamalarinin yayginlastirilmasi saglanmstir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin 2022 yili verilerine gore, iilkemizin 2023 y1ili
i¢cin tahmin edilen verileri ve 2028 yilma ait On Ikinci Kalkinma Plan1 hedefleri Tablo 1°de
yer almaktadir. Ayrica, 2024-2028 donemi i¢in hazirlanan 12. Kalkinma Plani'nda enerji
alanindaki hedefler asagida belirtilen maddeleri igermektedir.

e Enerjinin siirekli, kaliteli, siirdiirtilebilir, giivenli ve uygun maliyetlerle arzini
saglamak, enerji temininde kaynak cesitlendirmesini tesvik etmek ve 2053 yil1 net
sifir emisyon hedefini gerceklestirmek amaciyla yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin etkin degerlendirilmesi, niikleer teknolojinin elektrik iiretiminde
kullanimi, enerji verimliliginin artirilmasi, enerji teknolojilerinde yerlilesmenin 6n
planda tutulmasi, yeni teknolojilerin entegrasyonu ve uluslararasi enerji ticaretinde
stratejik konumun giiclendirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, enerjide
kendine yeterliligi en iist seviyeye cikaran ve rekabet¢i bir yapiya ulasan bir
sistemin olusturulmasi temel amag olarak belirlenmistir.

e Enerji sektoriinde rekabetci bir yatirim ortaminin gelistirilmesi saglanacak ve mali
acidan gugclii, istikrarli, seffaf, Ongoriilebilir, tiiketici haklarimi koruyan ve
stirdiiriilebilirligi g6z Onilinde bulunduran bir enerji piyasasimin siirekliligi
saglanacaktir.

e Enerjinin verimli olarak kullanimina iligskin ¢alismalar her alanda devam edecektir.

e Elektrik tiretim portfoyiine niikleer enerji dahil edilecek ve niikleer teknolojilerin
kurulumu ile yerlilestirilmesine yonelik calismalar gerceklestirilecektir.

e 2053 yili net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, artan elektrifikasyonun daha

temiz kaynaklarla karsilanmasi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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yapilan elektrik liretiminin artirilmasi ve bu enerjinin sebekeye entegrasyonunun
saglanmasi planlanacaktir.

e Kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen iiretimin elektrik sebekesi
lizerinde yarattig1 olumsuz etkilerin azaltilmas1 amaciyla, sebekelerin esnekliginin
artirilmasi saglanacaktir.

e Ulkemizin enerji teknolojileri konusundaki yetkinlikleri ve rekabetcilik diizeyi
artirllacak ve ihracat potansiyeli giiclendirilecektir.

e Enerji teknolojilerinde kullanilan hammaddelerin arz giivenliginin saglanmasi ve
bu hammaddelerin ¢evresel etkilerinin minimum seviyeye indirilmesi hedefiyle

cesitli arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerceklestirilecektir.

Tablo 1. Enerji Sektorii Hedefleri (URL-1, 2024)

2022 2023 2028

Birincil Enerji Talebi (BTEP) 159.500° 165350 190,000
Kigi Basi Birincil Enerji Tiketimi [TER/IGg) 1487 190 20
Elektrik Enerjisi Talebi [TWh) 331 315 430
Kisi Basi Elektrik Enerjisi TUketimi [kWh/Kisi) 5.883 3.780 4,700
Elekerik Kurulu Gield [MW) 103.809 106.800 1%6.000
Ridzgir Kuruly Gikcii (MW) 11.396 11700 1E.000
Giines Kurulu Giici {MW) 9425 11350 30.000
Yerli Kaynaklardan (iretilen Elektrik Enerjisi Miktar (TWh) 190.4 1760 70,0
Yenilenebilir Kaynaklann Elektrik Oretimindeld Pay (%) 414 &0 50
Dogal Gazin Elektrik Oretimindeki Pay: (%) 229 3 15
Yer Alts Dogal Gaz Depolama Kapasitesi {Milyar m*) 58 58 13
Enerji Verimliliginden Saglanan Tasarruf Miktan?® (BTEP) 4,500
Batarya Depolama Kapasitesi (MW) 0 o 5.000

Kaynak: 3032 i veriler Eneri v Tabll Kaynaklar Bakanhp ile TEIAS'S aftie. 2023wl werilarl gergekdegme tahminl olup 2028 yb
weriben On Borct Kalkinema Plamn hedeflendir

Haot: TEP: Tan Eqcefar Petnal, BTEF: Bir TEP, k\Wh: Kileraart-saat, TWF: Milisar ilowan-sast, MW, Megsaart

(1) 202 2 yilsonu taheminidic

12]) Plan donerm boyunca ssflanacak toplem tasarraf mikzanm ifade etmektedir.

Tiirkiye'de enerji Uretimi ile ilgili yatirimlar, 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu
kapsaminda 6zel sektor tarafindan gerceklestirilmekte ve isletilmektedir. Bu projelere
yonelik olarak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan giiniimiizde herhangi bir
destek saglanmamaktadir (ETKB, 2024). Ancak, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig ile
Tarim ve Orman Bakanligi’na bagli Tarim ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kurumu
tarafindan bu projeler i¢in ¢esitli destekleme programlar yiiriitiilmektedir.

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, enerji verimliligi kapsaminda gergeklestirilen

yatirrmlar i¢in 19.06.2012 tarihli ve 2012/3305 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan
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yonetmelik uyarinca yatirim tesvik belgesi ile ¢esitli devlet yardimlari sunmaktadir. Bu
tesvik ve destekler asagida belirtilmistir.

v" Yurt disindan temin edilen yatirrm mali makine ve techizat i¢in giimriik vergisi

muafiyeti saglanmasi

v" Gelir ya da kurumlar vergisinin, yatirim igin belirlenen katki tutarina ulagana kadar

indirimli oranlarla uygulanmasi

v’ Bbolgesel ve oncelikli yatirimlar icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanlig1 (Milli Emlak Genel Miidiirliigii) tarafindan belirlenen usul ve esaslara
gore yatirim yeri tahsis edilmesi (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2024).

Ayrica iilkemizde, Tarim ve Orman Bakanhigi'ma bagh Tarm i1 Miidiirliikleri
araciligiyla yenilenebilir enerjiye yonelik ¢esitli hibe programlari sunulmaktadir. 29 Aralik
2023 tarihinde yayimlanan 2023/51 numarali teblig ile Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin
Desteklenmesi Programi duyurulmustur. Bu program kapsaminda mevcut tarimsal
isletmelere, harcadiklar1 enerjinin en az %51'ini ve en fazla %110'unu iiretebilecekleri
tesislerin kurulmasi i¢in %50 oraninda hibe destegi saglanacag: belirtilmistir (Tarim ve

Orman Bakanligi, 2024).

1.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA) gbre yenilenebilir enerji siirekli olarak yeniden
dogmakta ve dogal olarak ortaya cikmaktadir. Yenilenebilir enerjinin bir¢ok cesidi
bulunabilmekte ve farkli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bu kaynaklar, ¢evresel etkileri
daha diisiik olan ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katki saglayan Onemli bir enerji
kaynagidir.

1900°li yillardan sonra yenilenebilir enerji kavrami, giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmistir (Harjanne, 2019). Petroliin 2050'de tiikenme noktasina gelecegi, dogal gazin
2070’de ve komiiriin ise 2150 yilina kadar tiikkenecegi digiiniilmektedir (Tiimerdem, 2002).
Bu kaynaklar bir giin tilkenme ihtimali bulunan fosil yakitlarin aksine giines, riizgér,
jeotermal vb. belirli enerji kaynaklart icin kullanilabilen kavramdir. Bu kaynaklarin
tiikkenmeyecek olmasinin nedeni doganin temel diizeninden kaynaklanmaktadir.

Kisa zamanda fosil yakitlarin canlilara, diinyamiza verdigi zararlar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bu kaynaklarin kullanilmasi karbondioksit, metan gazi gibi 0nemli sera

gazlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bugiin bu kaynaklarin kullanilmaya devam
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etmesiyle insanlik icin yarattigi tehlike artarak devam etmektedir (Yalg¢in, 2007). Bu
kaynaklardan uzaklasma, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine yonelik 6nemli bir adimdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin énemi yadsinamayacak kadar fazladir.
Son yillarda 6nemli bir tehdit olusturan kiiresel 1sinmanin 6niline gegcmek adina sivil toplum
orgiitleri, siyasetciler ve ilgili kuruluslar kiiresel 1sinmay1 2°C’nin altindan, 1,5°C civarinda
siirlayabilmek amaciyla gesitli calismalar yiiriitmekte, 2050 yilina kadar net sifir emisyona
ulasabilmek i¢in gesitli politika ve stratejiler belirlemektedir (Adebayo, 2022). Kiiresel
1sinmanin giiniimiizdeki gibi devam etmesi durumunda uzmanlar 2040 yilina kadar deniz
seviyesinin bir metreye kadar yiikselecegini ve diinya lizerindeki birgok énemli kentin sular
altinda kalacagini ifade etmislerdir (Keles & Bilgen, 2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde hemen hemen biitiin iilkelerin yatirim
yapmaya ugrastig1 bir sektordiir. Bu enerji kaynagina sahip olabilmenin bir diger yontemi
de iilkelerin cografi konumundan kaynaklanmaktadir (Ayan, 2013). Bu kaynaklar icin
verimlilik baz1 durumda kosullara gore degisiklik gosterebilmektedir. Mesela gilineslenme
stiresi yiiksek olan yerlerde bu kaynaklar, giines icin verimliyken kirik fay hatti bulunan
yerlerde ise jeotermal enerji verimlilik gosterebilmektedir. Burada 6nemli olan faktor hangi
kaynagin en verimli sekilde nerede kullanilmasi gerekliligidir.

Bugiin iilkelerin yenilenebilir enerji kullanimi halen istenilen diizeyde degildir.
Ulkelerin enerji iiretim aliskanliklarini bir anda degistirememesi, yenilenebilir enerji iiretim
kaynaklarmin ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olusu, baz1 durumlarda bu kaynaklarin
giiven vermemesi, enerji depolama sorunu bulunmasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Bununla birlikte, bir¢ok {iilke diinya genelinde yenilenebilir enerji kullanimina
yonelme egilimindedir. Riizgar, giines, jeotermal, hidro, biyokiitle ve okyanus termal
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, neredeyse tiikenmez ve ¢evre kirliligine yol
acmayan Ozellikleri nedeniyle uluslararasi diizeyde ilgi gormektedir. Bu kaynaklar arasinda
elektrik iiretimi i¢in en yaygin olarak tercih edilenlerden biri riizgar enerjisidir (Albuhairi,
2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal yasamui kirletmeyen, kalici, temiz kaynaklar
olmasi nedenleriyle iilkelere de dnemli firsatlar sunmaktadir. Ulkelerde bu durumda farkli
tesviklerle bu kaynaklarin kullaniminin yayginlagmasini saglamasi gerekmektedir (Akkaya,
2019). Yapilan calismalar degerlendirildiginde iilkelerin gelismislik diizeyini arttirmasi
adina ayrica enerjinin siirdiiriilebilir kullanimi ve karbon saliminin azaltilmasi adina bu

enerji kaynaklarinin son damlasina kadar degerlendirilmesi gerekliliginin ortaya koymustur



(Leng& Zhang, 2023). Tablo 2’de iilkelerin tahmini elektrik enerjisi tliketimleri

gosterilmistir.
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Tablo 2. Diinya geneli iilkelerin enerji tiikketim siralamasi1 (URL-2, 2024)

) Elektrik Veri Yil Kisi Basina Ortalama
Sira Ulke Tiiketimi (Tahmini) Yillik Elektrik Enerjisi
(GWh) (kWh)
1 Cin 8.312,800 2021 5.885
2 ABD 3.989,566 2019 12.154
3 Hindistan 1.547,000 2018 935
4 Rusya 965,156 2019 6.685
5 Japonya 902,842 2019 7.150
6 Brezilya 597,234 2019 2.830
7 Kanada 549,263 2019 14.612
8 Gliney Kore 527,035 2019 10.192
9 Almanya 524,268 2019 6.306
10 Fransa 449,422 2019 6.702
11 | Suudi Arabistan 322,372 2018 9.407
12 | Birlesik Krallik 300,520 2019 4.496
13 Italya 297,150 2019 4.928
14 Meksika 267,910 2019 2.100
15 Tayvan 237,557 2019 9.992
16 Ispanya 241,563 2019 5.131
17 Avustralya 241,020 2019 9.502
18 Endonezya 263,139 2019 972
19 Iran 254,724 2018 3.072
20 Vietnam 216,994 2018 2.250
21 Gliney Afrika 210,304 2019 3.591
22 Tiirkiye 251,376 2019 3.013

Tablo 2’de gorildiigii lizere ililkemiz, enerji tiiketimi konusunda diinyada ilk 22
iilkeden bir tanesidir.

Tiirkiye cografi konumu itibartyla birgok farkli yenilenebilir enerji kaynag: tiretimi
bakimindan olduk¢a avantajli konumdadir. Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biyokiitle gibi ¢esitli kaynaklar lilkenin farkli bolgelerinde tiretilebilmekte ancak bu durum
halen istenilen seviyede olmamakla birlikte bu konuda daha fazla adim atilmasi
gerekmektedir. Sekil 8’de 2022 yili i¢in Tiirkiye nin yenilenebilir kaynaklardan iirettigi

elektrik enerjisinin tiirlere gére oranlarinin dagilimi goriilmektedir.
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D.GOL VE AKARSU JEOTERMAL
14,61% 3,07%

MYENILENERILIR+ ATIK WMRUZGAR MGUNES MBARAILI MD.GOLVE AKARSU ® JEOTERMAL

Sekil 8. 2022 y1li i¢in Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklardan elektrik enerjisi
tretiminin dagilimi (TEIAS, 2024)

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olarak, enerji bagimsizligi ve enerji giivenligini
saglamak ayrica gelismis iilke diizeyine ulagabilmek i¢in enerjide disa bagimlilig1 azaltilmak
ve yerel olarak iiretilen enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmak ihtiyacindadir. Yillar
igerisinde birincil enerji kaynaklarina olan énem artmis bu konuda c¢aligmalar yapilmigtir.
Sekil 9’da Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina gore kurulu gili¢ gelisimi
gosterilmistir. Son yillarda enerji {iretiminde belirli bir artis yasansa da teknoloji ve
sanayinin geligsmesi, niifus artis1 gibi nedenlerden dolay: tiiketim de ayni oranda artis
gostermis ve halen istenilen seviyeye gelinememistir. Bu durum sonucunda bugiin enerji

iretimi tiiketimi karsilayamamaktadir.

GRAFIK LIl TURKIYE KURULY GUCONOM BiRINCIL EMERJI KAYNAKLARINA GORE GELISINMI
e [2012-20232)

Bz 1n uu ] L]
ETank  EURdR Eedemd @R EGg

LT s o L i frialri |
nibr

Sekil 9. Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi (TEIAS, 2024)
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Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasinda yasanan olumlu
gelismeler, bu kaynaklarin iilkemizde uzun vadede daha etkili ve verimli bir sekilde
kullanilabilecegi izlenimini ortaya koymaktadir. Uzun vadeli bakildiginda iilkemizin enerji
konusunda disa bagimliliginin azalacagi izlenimi olusmaktadir. Ayrica bu kaynaklarin
kullaniminin artmasi ile birlikte halihazirda mevcut olan paranin {ilke i¢inde kalacak olmasi
nedeniyle dolayli da olsa bu durum ekonomik refahi arttiracak, iilkemizin en 6nemli

problemlerinden biri olan istihdam sorununu azaltacaktir.

15.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giines ¢ekirdegindeki hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi ile
meydana gelen 1s1ma enerjisidir (Karamanav, 2007). Giines enerjisi enerji kaynaklar
icerisinde en temel enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaginin kurulumu ve kullanimi ¢ok kolay
olup cevre kirliligine sebebiyet vermemektedir. Yenilenebilir enerji icerisinde oldukga
yaygindir ve diinya genelinde en hizli gelisen enerji kaynagidir.

Giines enerjisi diinya iizerine her giin radyasyon (151ma) yoluyla diismektedir. Bu
enerji kaynagindan dogrudan veya dolayl olarak yararlanabilmek miimkiindiir. Diinya
tizerinde bulunan diger enerji kaynaklar1 glinesin tiirevinden meydana gelmektedir. Giines
enerjisinden bir¢ok alanda yararlanilabilmektedir. Sicak su kullaniminda ve isinmanin
yaninda giines enerji santrallerinde termal enerji elde edilmesi ve fotovoltaik sistemler ile
elektrik elde edilmesinde kullanilmaktadir (Kog, 2021).

Glines enerjisi kullanimi fosil yakitlarin aksine ¢evre dostu bir secenek sunarak,
gelecekte dilinyanin enerji ihtiyaglarmi karsilamada kritik bir rol oynayabilecegi
disiiniilmektedir (Akkaya, 2007). Kiiresel captaki giines enerjisi potansiyeli diger
stirdiiriilebilir kaynaklara nazaran ¢ok daha yiiksek seviyededir. Halihazirda kullanilan
giines enerjisinden bugiin yararlanilan seviye mevcut enerjiye gore olduk¢a azdir (Kumar
vd.,2023).

Giines enerjisinden faydalanabilmeyi arttirmak i¢in bu sistemlerin siirekli gilines
alabilen ortamda ve gdlgenin olmamasi gerekmektedir. Bu durum kis aylarinda giines
enerjisinin az gelmesi hatta geceleri hi¢ olmamasi nedeniyle dezavantaj olusturmaktadir.
Baz1 bolgelerde dnlem olarak depolama islemi yapilmaktadir.

Tirkiye glines enerjisi potansiyeli bakimindan cografi konum agisindan avantajh

konumdadir. ETKB tarafindan hazirlanan Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi'na
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(GEPA) gore, iilkenin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat olarak tespit
edilmis olup, ortalama yillik toplam 1sinim degeri ise 1.527,46 kWh/m?'dir. GEPA'da
sunulan genel potansiyel gériiniimii ve aylik ortalama global radyasyon dagilimi Sekil 10'da

gosterilmistir.
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Sekil 10. Giines enerjisi potansiyel atlasi (ETKB, 2023)

ETKB verilerine gore, 2022 yili Haziran ay1 itibariyla Tiirkiye'de glines enerjisine
dayal1 elektrik kurulu giicli 8.479 MW olarak gergeklesmistir. Bu gii¢, toplam kurulu gii¢

icerisindeki oran1 %8,35'tir. Yillara gore kurulu gii¢ degisimi ise Sekil 11'de sunulmustur.
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Sekil 11. Ulkemizde yillara gére giines enerjisi kurulu gii¢ degisimi (ETKB, 2023)
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Gilines enerjisinden elektrik {iretiminde ¢esitli yontemler bulunmakla birlikte,
Tiirkiye'de genel olarak giines 1s1gimmin dogrudan elektrige doniistiiriildiigii fotovoltaik
sistemler tercih edilmektedir. Gilines enerjisinden faydalanma c¢alismalar, Ozellikle
1970'lerden itibaren hiz kazanmis; bu siiregte giines enerjisi sistemlerinde 6nemli teknolojik
ilerlemeler kaydedilmis, maliyetler diisiiriilmiis ve ¢evresel agidan temiz bir enerji kaynagi
olarak genis kabul gormiistiir. Glines enerjisinin ¢evre dostu olmasi ve kurulum sonucunda
diisiik isletim maliyetleri, bu enerji kaynaginin 6nemini daha da artirmaktadir.

Giines enerji kurulumunda bazi avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Uygulamasi
ve kurulumu c¢ok ileri bir teknoloji gerektirmeyen bir enerji kaynagidir. Ayrica
kurulumundan itibaren ortalama 30 yil boyunca kullanilabilmesi, temiz olmasi, kolay
kurulumunun yaninda tasinabilmesinin de rahat olmasi, elektrik hattt bulunmayan ve
elektrik hat yapim maliyetinin fazla oldugu kirsal alanlar i¢in ekonomik olmasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, kurulum yapilacak
alanin enerjiden maksimum verim alinabilmesi adina genis olmasi, giines pillerinin
veriminin diisiik nitelikte olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Senpinar &

Gengoglu, 2006).

1.5.2.  Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunda farkli bolgelerin sahip oldugu termal sicaklik
anlamina gelmektedir. Yapilan arastirmalarda her 33 metre derinlige indikge, sicaklik yer
kabugunda 1°C artmaktadir (Aydin, 2008). Jeotermal enerji, kaynaginin bulundugu yerde
sondaj calismasi yapilarak elde edilmektedir (Erkul, 2012).

Jeotermal enerji, yer kabugundan gelen sicak su ve su buhar1 kullanilarak elde edilen
bir enerji kaynagi olmasinin yaninda enerjinin siirdiirebilirligi konusunda ve verimliligin
arttirtlmasinda rol oynamakta, fosil yakitlarin kullanimina alternatif olusturmaktadir (Liu vd.
2022).

Jeotermal enerji tiretim maliyeti oldukca diisiik bir enerjidir ve gevreyi kirletmeyen
doga dostudur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en temel 6zelligi oldugu gibi kendini
yenileyebilmektedir. Ancak diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklim ile siki sikiya bagli
olmasi1 yaninda bu enerji kaynag ise iklimden bagimsizdir.

Tiirkiye 3. Jeolojik zamanda olusmus geng bir iilke konumundadir. Ulkemizde masif

arazi varhigl gen¢ olusumundan dolay1r az sayida bulunmaktadir. Bu nedenle iilkemiz
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jeotermal enerji kaynak bakimindan zengin bir iilkedir. Ozellikle Ege Bolgesi’nde daha
yaygin olarak bulunan bu enerji kaynagi ile ilgili ciddi g¢aligmalar yapilmakta ve
isletilmektedirler. Sekil 12°de 6rnek olarak Manisa Alasehir’de yer alan jeotermik santrale

ait goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 12. Manisa Alasehir mak-14 kuyusu iiretim goriintiileri (URL-3, 2023)

Tiirkiye, jeotermal potansiyel agisindan Avrupa’da birinci, kurulu gii¢ bakimindan ise
diinya genelinde dordiincii sirada yer almaktadir (URL-4, 2024). Jeotermal enerjiden elektrik
iretiminde diinya c¢apinda ilk bes iilke arasinda ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve
Yeni Zelanda bulunmaktadir. Ulkemizde 1962 yilinda calismalara baslayan Maden Tetkik
ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii 500’iin {izerinde jeotermal saha tespit etmistir.

Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin dagilimini gésteren harita ise Sekil 13’te sunulmaktadir.
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Sekil 13. Ulkemizde bulunan jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 (MTA, 2023)

Jeotermal enerji, hem bdlgesel 1sitma hem de elektrik liretimi alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin verilerine gore, 2022 yili Haziran
ay1 itibariyla jeotermal enerjinin kurulu giicii 1.686 MW olarak gergeklesmis olup, bu enerji

kaynaginin toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %1,66’d1r.

1.5.3. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, durgun haldeki suyun hareket haline gegmesiyle yani potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye doniismesi sonucunda olusan enerjidir (Bozdemir, 2013). Hareket
halindeki suyun mekanik enerjisinin elektrik enerjisine doniigiim islemi Hidroelektrik Enerji
Santralleri (HES) yardimiyla gerceklesir.

Hidroelektrik enerji kaynagi kullanilmasi fosil yakitlarin kullanimini azaltacagindan
cevre i¢in Onemi oldukca fazladir. Ayrica bu enerjinin iiretiminde hammaddeye ihtiyag
olmadigi i¢in isletme masraflari da diger enerji iiretim santrallerine oranla oldukga diisiiktiir
(Tunay & Cebeci, 2001).

Hidroelektrik enerji bazi durumlarda tartismalara neden olsa da su kaynaklarindan elde
edilen konsolide bir teknolojidir ve temiz enerji kaynagi olarak kabul edilir. Ulkelerin HES
profili adina bu enerji kaynagi oldukga stratejik bir 6neme sahiptir. Bu enerji kaynaginin
bolgesel ve kiiresel bazda ekonomiye olumlu anlamda etkileri bulunmaktadir (Catolico vd.

2021).
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Tiirkiye, hidroelektrik enerjiyi Oonemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirmektedir. Ulkenin hidroelektrik potansiyeli, diinya genelindeki toplam
hidroelektrik potansiyelin yalnizca %]1'ini olusturmaktadir. Ancak, ekonomik olarak
uygulanabilir hidroelektrik potansiyel incelendiginde, Tiirkiye'nin Avrupa'nin hidroelektrik
potansiyelinin %15'ine sahip oldugu belirlenmistir (Ugiincii, 2016).

Ulkemizde 2022 yili Haziran ay1 sonu itibariyle hidrolik enerjisine dayali elektrik
kurulu giiclimiiz 31.558 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %31 olup yillara gore

kurulu gii¢ degisimi asagidaki grafikte yer almaktadir (Sekil 14).
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Sekil 14. Hidroelektrik enerji yillara gore kurulu gii¢ degisimi (ETKB, 2024)

Hidroeletrik enerji, temiz ve diisiik maliyetli bir kaynak olmasi, enerji iiretimi yaninda
sulamada da kullanilmasi, tiikenmeyen kaynak olmasi, santral omriiniin diger enerji
santrallerine gore daha uzun Omiirlii olmas1 gibi avantajlar1 olmasinin yaninda; iiretilen
enerjinin depolanamamasi, Uretimin siirekli olarak tiiketime gore belirlenmesi, yatirim
maliyetinin fazlaca olup yapim asamasinin uzun silirmesi, baraj yapiminin dogal ekolojik
denge tizerindeki olumsuz etkisi ve degisen iklim kosullarina bagli olarak debi kaynaklarinin

degisken olmas1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Akkaya, 2007).

1.5.4. Biyokiitle Enerji

Biyokiitle bitkisel, hayvansal ve organik kokenli atiklardan elde edilen bir maddedir.

Bu maddenin cesitli islemlerden gecirilerek islenmesi ile biyokiitle enerjisi elde edilir.
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Biyokiitle enerjinin, gelecekte fosil yakitlarin yerini alacagi diistiniilmektedir.
Biyokiitlenin baslica kaynaklar1 arasinda odun, tarimsal iiriinler, hayvan atiklari, belediye
kat1 atiklari, su bitkileri yer almaktadir (Kanat & Ergiiven, 2020).

Alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde en genis pay biyokiitle enerjiye aittir. Biyokiitle
enerjisi potansiyelinin 2050 yilinda diinya elektrik {iretiminin %7,5’ini ve ulagimda
kullanilan yakitin %27 sini karsilamas1 beklenmektedir (Bayra¢ & Ozarslan, 2018).

Tirkiye'de kentsel atiklarin biyokiitle olarak kullanimina 2005 yilinda baslanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biyokiitle enerjisi ile Elektrik Uretimi Amach
Kullanimina Iliskin 5346 say1li Kanun'la beraber, biyokiitle enerjisinin kapsam1 ve siirlar
belirlenmistir. 5346 sayili Kanun'a gore, biyokiitle; ithalat yapilmadan temin edilen
kaynaklar arasinda belediye atiklari, bitkisel yag atiklari, tarimsal atiklar, orman iirlinleri
olarak tanimlanmaktadir.

Bu enerji kaynaginin enerji iretiminde yayginlastirilmasi, son yillarda en cok
arastirilan konulardan biri olmustur (Sekil 15). Ulkemizde, biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine
dayali kurulu gii¢, 2022 y1l1 Haziran ay1 itibariyla 2.172 MW olarak gerceklesmis ve toplam
kurulu gii¢ icerisindeki orant %2,14 olmustur (ETKB, 2023).
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Sekil 15. Tiirkiye’de bulunan biyokiitle tiretim tesisleri (ETKB, 2023)

Biyokiitle enerji ¢esitliligi iilkelerin bulundugu cografi konuma, bitki Ortiistine ve
iklimlerine gore degiskenlik gosterebilir (Kapluhan, 2014). Tiirkiye'de i¢ Anadolu Bolgesi,
tarimsal iriin cesitliligi ve miktar1 acgisindan hayvansal biyokiitle enerjisi materyali
bakimindan olduk¢a zengindir. Diger taraftan, Dogu Anadolu Bdlgesi, Karadeniz
Bolgesi'nin dogusu ve Glineydogu Anadolu Bolgesi'nin giineydogu kismi, biyokiitle enerji

potansiyeli agisindan diger bolgelere gore daha diisiik bir enerji potansiyeline sahiptir.
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1.5.5. Hidrojen Enerjisi

Bu enerji evrende en ¢ok bulunan enerji ¢esididir. Cok hafiftir ve yogunlugu havanin
1/14’i kadardir. Normal sartlarda bulunan sicaklik ve basing atinda kokusuz ve renksiz olan
bu gaz oksijenle birlestiginde yasamin temel kaynagi olan su elde edilmektedir.

Hidrojen enerjisi, temiz bir enerji kaynagi olmasinin yaninda esnek ve verimlidir.
Ayrica diisiik karbonludur ve enerji sistemleri igerisinde énemi giinden giline artmaktadir
(Gao & An, 2022).

Hidrojen dogada saf olarak nadir bulunan bir elementtir. ikincil enerji kaynag1 olarak
bulunur ve birincil enerji kaynaklarindan faydalanilarak iiretilen bir yakit ¢esitidir. Bagka bir
ifadeyle bu enerji tiirii fosil yakitlarda oldugu gibi dogadan ¢ikarilip dogrudan elde edilemez.
Saf Hidrojen (H2) elde edilebilmesi i¢in diger enerji kaynaklarindan yararlanilarak tiretilmesi
gerekmektedir. Uretiminde fosil yakitlar veya yenilenebilir kaynaklardan yararlanilir. Ancak
fosil yakitlarin gevreye verdigi zarar ve tiikkenilebilirligi dikkate alindiginda yenilenebilir
kaynaklardan iiretimi daha anlamli olmaktadir.

Hidrojen dogada elde edilmesi en kolay elementtir. Fosil yakitlar ile kiyaslandiginda
en fazla enerji potansiyel 6zelligi bulunmaktadir. Bir kilogram hidrojenden enerjiyi elde
edebilmek i¢in 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petrole ihtiyag vardir. Yakit olarak
kullanildiginda ise diger fosil yakitlar gibi havaya karbonmonoksit gazinit vermezler. Bu
enerji yakit olarak kullanildiginda atik olarak su veya su buhari olusturmaktadir. Bu atiklarin
ise ¢evreye verdikleri zarar ise yok denilecek kadar azdir (Kogak, 2011).

Yapilan calismalarda hidrojen enerjisinin diger yakitlara oranla ii¢ kat daha pahal
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak bu enerji kaynaginin kullanimimin daha fazla
yayginlastirilmasi halinde iiretim maliyetinin ¢ok daha azalacag: diisiiniilmektedir. Ayrica
ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin ileride teknolojinin gelisimine bagli olarak hidrojen olarak
depolanmasi yayginlasmasi hedeflenmektedir (Akkaya, 2007).

Hidrojen enerjisi tiretimi yayginlastirmak adma pek cok tilkede iiretim tesisleri
kurulma galismalar1 yapilmaktadir. Uretim yapilmasi ve enerji elde edilebilmesi amaciyla
Cin, Arjantin, Giiney Kore, Hindistan ve Libya’da hibrit sistemler gelistirilmektedir
(Karabag vd. 2021).

Ulkemizde hidrojen iiretimi, iiniversiteler ve arastirma kuruluslari is birligiyle smirh
olarak ele alinmaktadir. 2011 yilinda, Bozcaada Kaymakamligi'min enerji ihtiyacini

karsilamak amaciyla “Hidrojen Adasi Projesi” baslatilmistir (Tuna ve digerleri, 2022).
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Ancak, bu pilot proje tamamlandiginda ilk deneme basarili olmamistir. Bunun yani sira,
Karadeniz'in uzun kiyr seridinde kimyasal olarak depolanmis hidrojen bulunmaktadir.
Karadeniz suyunun %90’1 anaerobik olup oksijen icermemekte ve hidrojen siilfiir
barindirmaktadir. Bu durum, Karadeniz’in derinliklerinde zehirli gazlarin olusmasina neden
olmaktadir.

Hidrojen enerjisinin giiniimiizde en biiylik enerji kaynagi olacak iken bunun tizerinde
en bliylik engellerden biri depolama sorunudur. Hidrojenin arz ve talebinin karsilanmasi i¢in
sabit ve mobil depolama uygulamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu uygulamalar ile
hidrojen enerjisi depolanabilir. Hidrojenin depolanabilmesi i¢in gaz veya sivi formunda
olmasi gerekmektedir.

Birgok enerji kaynaginda oldugu gibi hidrojen enerjisinin de bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu enerji kaynaginin avantajlart hidrojen enerjisinin
yanmasiyla ortaya ¢ikan atik su ¢evreye zarar vermemekte, fosil yakitlara oranla 2-3 kat
daha fazla verimli sekilde yanmaktadir. Araglarda kullanildiginda ise otomobillerde benzine
oranla daha sessiz ¢aligmaktadir. Ancak enerji liretimi i¢in kullanilan hidrojenin saf olmasi
gerekmekte, hidrojeni saf hale getirme de maliyeti arttirmaktadir. Saf hidrojenin elde edilme

maliyeti petrol ve dogal gaza oranla 4 kat daha fazladir (Akkaya, 2007).

1.5.6. Dalga Enerjisi

Dalga, denizlerde ortaya ¢ikan depremler, denizin altinda gerceklesen ¢okmeler ve
riizgarin katkistyla olusmaktadir. Dalga enerjisi, dalgalarin bulundugu yerin ylizeyinde ya
da yiizeyin altinda olusan dalga basincindan dalga enerjisi teknolojisiyle elde edilmektedir.
Yiizey hareketleri sonucunda elde edilen dalga enerjisi literatiirde gel-git enerjisi olarak da
adlandirilmaktadir (Bekar, 2020).

Dalga enerjisi yenilenebilir enerji igerisinde teknolojisi en az gelismis enerji ¢esididir.
Bunun nedeni bu enerji kaynagiin ¢ok biiyiik olmasindan kaynakli bir¢ok yoniiniin heniiz
tam olarak kesfedilememis olmasidir. Bu enerji kaynagindan elektrik enerjisi tiretimi
amaciyla tlim yanlar arastirilmaya devam edilmektedir (Meyer vd., 2017).

Dalga enerjisinin Ol¢limii, uzun siireli ve yiliksek maliyetli 6l¢iim siireclerini
gerektirmektedir. Bu 6l¢limler, riizgar ve dalga arasindaki iliskiyi belirleyen ve bir¢ok 6l¢ctim
sonucunda gelistirilmis yar1 ampirik formiiller kullanilarak dalga enerjisinin hesaplanmasina

olanak tanimaktadir (Uygur ve digerleri, 2000).
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Dalga enerjisi iizerine yapilan arastirmalar 1970'lere kadar uzanmakta olup, bu
calismalarin artist ve hiz kazanmasi ise 1980'lerin sonlar1 ile 1990'larin basina
dayanmaktadir. Son yillarda, bu enerji kaynagi yenilenebilir enerji tilirleri igerisinde
degerlendirilmis ve birgok tlilkenin dikkatini ¢ekmistir. Bu durum, cesitli iilkelerin dalga
enerjisine yonelik ilgisini artirmis ve bazi tilkelerde pilot tesislerin kurulmasina yol agmistir
(Bedard ve digerleri, 2005).

Acik denizlerin kiy1 kesimlere gore dalga enerjisi gii¢ potansiyeli bakimindan ¢ok daha
fazla verimli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, agik denizlerde yerlestirilen cihazlar,
daha zorlu ¢evresel kosullara maruz kalmaktadir. Ancak kiy1 bolgelerinde konumlandirilan
teknolojiler bakim ve onarim agisindan belirgin avantajlar sunmaktadir (Westwood, 2004).
Bu nedenle, cografi konumu itibariyle Tiirkiye, kiy1 seridinde dalga enerjisinden yararlanma
potansiyeline sahip iilkelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirk sularinin kullanima hazir yaklasik azami ve asgari dalga enerji seviyeleri Sekil

16°da verilmistir.
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Sekil 16. Azami dalga enerji seviyeleri (Saglam&Uyar, 2005)

Dalga enerjisi iiretiminde uygun yerler arasinda Karadeniz'in batisi, Istanbul
Bogazi'nin kuzeyi, Ege Denizi'nin giineybati kiyilar1 ile Marmaris ve Finike arasindaki agik
denizler 6n plana c¢ikmaktadir. Bu bdlgeler, baslangic denemeleri i¢in uygun olarak
degerlendirilmekte ve yatirnmcilarin bu alanlari tercih etmeleri 6nerilmektedir (Saglam &

Uyar, 2005).
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1.5.7. Riizgar Enerjisi

Riizgar, giines 1sinlarmin diinya tizerinde farkli bolgelere farkli agiyla diismesi
sonucunda olusmaktadir. Giines 1sinlar1 ekvatoral bolgelere daha dik agiyla diiserken,
kutuplara dogru gidildikce daha diisikk bir acgiyla diiser. Bu durum sonucunda farkli
bolgelerde ve enlemlerde farkli sicaklik gradyanlari olusur. Isinan hava yiikselirken soguyan
hava algalir ve bu durum basing farkliliklarina neden olur. Basing farkliliklar1 da havanin
hareket etmesine yani riizgar olusumuna neden olmaktadir.

Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklagik %2'si kadar1 riizgar enerjisine doniisiir.
Bunun sonucunda riizgar enerjisinin genel olarak diger enerji kaynaklaria gore diisiik bir
etkinlige sahip oldugu goriiliir. Bunun yaninda, riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda onemli bir yere sahiptir ve belirli bolgelerde ve kosullarda 6nemli bir enerji kaynagi
olabilecegi diisliniilmektedir.

Riizgar enerjisinden yararlanma, tarihin ¢ok eski donemlerine kadar dayanmaktadir.
Baslangicta ilkel yontemlerle kullanilan bu enerji kaynagi daha sonra teknolojinin de
ilerlemesiyle beraber ¢ok ¢esitli alanlarda ve daha verimli olacak sekilde faydalanilmaktadir.
Bu baglamda, bu enerji kaynagi iilkelerin enerji ihtiyacim1 karsilamada alternatif enerji
kaynagi olmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji projeleri bakiminda RES kullanimi uygun enerji
iiretim yontemleri olarak goriilmektedir (Simsek, 2014).

Riizgar enerjisi, yeryiiziiniin farkli sicaklik bolgeleri arasindaki homojen olmayan
dagiliminin yani sira, yerel cografi ozelliklere bagli olarak zaman ve bdlge bazinda
degiskenlik gosterir. Riizgarin siddetini tanimlamak i¢in riizgar yonii ve hiz1 kavramlari
kullanilmaktadir. Atmosferdeki havanin yatay hareketi sonucunda degerlendirebilecegimiz
rliizgarin yoniinii tespit etmek igin riizgar giilli, hizimi tespit etmek icin ise anemometre
kullanilmaktadir. Riizgar hizi, genelde yiikseklikle artar ve teorik giig, riizgar hizinin
kiipiiyle orantili olarak degisir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi uygulamalarinin
baslangic maliyetleri genellikle yliksektir ve kapasite faktorleri diisiiktiir ayrica enerji
tiretimi de degiskendir. Ancak, bu dezavantajlarin yani sira riizgar enerjisi gevre dostu,
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Ayrica, tiikenme riski bulunmamasi ve zamanla
fiyatinin artma olasili§1 gibi avantajlar1 vardir. Bakim ve isletme maliyetleri genellikle
diistiktiir ve riizgar enerjisi teknolojilerinin kurulumu ve isletilmesi genellikle basittir.
Ayrica, tesisin isletmeye alinma siiresi oldukca kisadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2023).
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Riizgdr enerjisi, karbon salinimi yapmadigi icin c¢evre kirliligine sebebiyet
vermemektedir. Bu nedenle, ¢evreye en az zarar veren enerji iiretim yontemlerinden biri
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, rlizgar enerjisi, smirsiz bir kaynak olarak kabul
edilmekte ve hammadde sikintis1 yasanmamaktadir. Ancak, riizgar enerjisinin verimli bir
sekilde tretilebilmesi icin riizgdr akimimin yogun, giiclii ve siirekli oldugu diiz alanlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar enerjisi, diinya genelinde en uygun ve doniistiiriilebilir
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir ve bu enerji, riizgar
enerjisi santralleri (RES) olarak adlandirilan tesislerde iiretilmektedir (Simsek, 2020).
Elektrik {retiminde rlizgdr enerjisinden yararlanmak amaciyla bu santraller
kullanilmaktadir.

Siirdiiriilebilir enerji projeleri arasinda, riizgar enerjisiyle lretim yapan projeler
iilkemizde en popiiler yatirimlar arasindadir. Ozellikle biiyiik 6lgekli riizgar santrali
projeleri, yiiksek maliyetlerinden dolay1 dikkat cekmektedir. Bu nedenle, santral ingaatina
baslamadan once, etkin ve verimi yiiksek sonuglar elde edebilmek amaciyla uzun stireli bir
riizgar fizibilitesi yapilmasi oldukca kritiktir. Fizibilite ¢alismalar1 oncesinde, 6zellikle
riizgar potansiyeline sahip alanlarin titizlikle belirlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir.
Santral kurulum yerlerine uygun yer se¢imi i¢in ekonomik, fiziksel, ¢cevresel ve sosyal
faktorler gibi dikkate alinmasi gereken bir¢ok kriter bulunmaktadir. Cografi bilgi sistemleri
ve uzaktan algilama teknolojileriyle islenmis veriler kullanilarak, proje baslangic
asamasinda gerekli fizibilite arastirmalar1 yapilabilmektedir (Bennui vd., 2007). Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yapilan uygun yer analizleri, santral yeri belirleme
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu siirecte, belirlenen kriterlerin ayrintili bir
sekilde incelenmesi ve ana ile alt kriterler arasinda bir dncelik siralamasi yapabilmek icin
kriterlerin agirliklandirilmasi, karar verme siirecinin etkinligini artirir ve siireci daha
yonetilebilir hale getirir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart igerisinde oldukg¢a popiiler olan bu enerji kaynagi
kapasitesini de her gecen giin daha da arttirmaktadir. Riizgar enerji santrali kurulumlar1 sera
gazi salimimlarini azaltarak ¢evreye verilen biiyiik zararin 6niline gegmektedir. Ayrica ¢evre
dostu olmasinin yaninda ticari olarak elverisli olmasi, siirdiiriilebilir olmasi ve kurulumunun
basit olmasi tercih edilme sebeplerinin basinda gelmektedir. Bunlara ilave olarak riizgar
enerji santrali kurulumu 6ncesinde hata payin1 en aza diisiirmek i¢in potansiyel yer analizinin
uygulanmast kurulumdan en yiiksek verimin alinmasim1 saglamaktadir. Analiz

dogrultusunda oncelikle riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu bdlgelerin secilmesi ve



31

sonrasinda verimi etkileyecek gerekli diger kriterlerin incelenmesi gerekmektedir (Can ve

Yiicel, 2019).

1.5.8. Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinya genelinde genis bir kullanim alanina sahip olan riizgar enerjisi diisiik maliyetli,
temiz ve ticari agidan uygun siirdiiriilebilir enerji ¢esididir. Bu 6zellikler sonucunda bu enerji
kaynaginin tercih edilmesi son donemlerde hem uluslararasi alanda hem de iilkemizde
onemli bir artis gdstermektedir (Ozsahin & Kaymaz, 2013).

Riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi siirdiiriilebilir 6nemi fazla kaynaklardan biri olarak
degerlendirilmektedir (Albuhairi, 2006). Diinya genelinde bircok {iilke riizgar enerjisinden
elektrik Uretimi yaptiZi bilinmektedir. Cin, toplam riizgar enerjisi tiretiminin yaklasik
%29'unu gergeklestiren en biiylik paya sahip lilkedir. Cin'in hizli sanayi gelisimi, ytliksek
niifusu ve artan enerji talebi dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan biiyiik
yatirimlar, {ilkeyi riizgar enerjisi iretiminde Oncli konumuna getirmistir. Cin'i daha
sonrasinda Amerika Birlesik Devletleri ve ardindan Almanya takip etmektedir; bu iilkeler
de kiiresel riizgar enerjisi Uretiminde onemli roller iistlenmektedir. Tiirkiye ise diinya
genelinde 11. sirada yer almakta ve Avrupa lilkeleri arasinda 6. sirada bulunmaktadir (Can
& Yiicel, 2019). Sekil 17'de, rlizgar enerji santrallerinin kurulum siirecinin zamansal

degerlendirmesi sunulmaktadir.
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Sekil 17. Diinya toplam riizgar kurulum kapasitelerinin tarihsel gelisimi (URL-5, 2024)
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Riizgar enerjisi, diinyanin en hizli gelisen enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir. 1990 senesinde Almanya, riizgar enerjisi iiretimini tesvik amaciyla Elektrik
Besleme Kanunu'nu (Electricity Feed Law) yiiriirliige koymustur. Ancak, 1997 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri, Almanya'nin diinya ¢apinda liderlik konumunu devralmistir.
Bunun yan sira, Ispanya, Danimarka, Italya gibi iilkeler de riizgar enerjisi iiretiminde dnemli
rol oynayan &ncii iilkeler arasinda yer almaktadir (Onal & Yarbay, 2010).

Uluslararast Enerji Ajansi, diinya genelindeki riizgar enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapmistir. Bu arastirmalar sonucunda, riizgar
hizinin 5,1 m/s'nin iizerinde oldugu boélgelerde, uygulama ve toplumsal siirlamalar
nedeniyle bu alanlarin yalnizca %4'tiniin kullanilabilir oldugu varsayilmis ve kiiresel teknik
rliizgar potansiyelinin yillik 53.000 TWh olarak hesaplandigi ortaya konmustur. Yiiksek
rlizgar enerjisi potansiyeline sahip bolgeler ve kitalar arasinda ise Kuzey Amerika, Dogu
Avrupa ve Rusya, Afrika, Giiney Amerika, Batt Avrupa, Asya ve Okyanusya One
cikmaktadir (Sekil 18) (Senel & Kog, 2015). Bu bilgiler, ilk dort bolgenin diinya riizgar

enerjisi potansiyelinin %66'sin1 barindirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 18. Diinya teknik riizgar potansiyelinin kitalara gore dagilimi (Senel & Kog, 2015)

Diinya Bankas1 ve Avrupa Yatinm Bankasi gibi finansal kuruluslar, temiz enerji
kaynaklarindan enerji iireten projelere kredi saglamaktadir (Akgiin, 2004). Tiirkiye'de riizgar
enerjisi gelisimi incelendiginde, ilk riizgar enerji santralinin 1,5 MW kapasiteli olarak 1998
yilinda Izmir'in Cesme ilgesinde faaliyete gectigi goriilmektedir. 10 Mayis 2005 tarihinde

yuriirliige giren 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ile birlikte, yeni teknolojilerin
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gelistirilmesiyle riizgar enerjisi sektoriinde onemli gelismeler yasanmistir. 2010'dan itibaren
Tiirkiye'de riizgar santrallerinin sayisinda belirgin bir artig gézlemlenmistir (URL-6, 2024).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan hazirlanan 2021 Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Istatistik Raporu'na gére, 1998 yilinda 8,7 MW olan riizgar enerjisi kurulu giicii,
2021 yili sonunda toplamda 10.585 MW seviyesine ulagmistir. Sekil 19'da, yillara gore
Tiirkiye'de riizgar enerjisi santrali kurulumu ile ilgili istatistikler sunulmaktadir. Bu verilere
gore, 2021 yili itibariyla riizgar enerjisi kurulu giicii 1.280,12 MW olarak belirlenmistir
(Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2022).
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Sekil 19. Tiirkiyede’ki riizgar enerji santralleri i¢in yillik kurulum (TUREB, 2024)

Tirkiye’de riizgar enerjisi aylik iiretimine bakilacak olunursa elektrik iiretimi en ¢ok
Ocak ayinda gerceklesmektedir. Sekil 20°de iilkemizde aylara gore riizgar enerjisinden

iiretilen elektrik enerjisi miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 20. Tiirkiyede’ki riizgar enerji santrallerinin aylik elektrik tiretimi (TUREB, 2024)

ETKB verileri ile yillara gore riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii Sekil 21 de
yer almakta olup yillara gére toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani da sekil 22°de yer alan

grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 21. 2022 Haziran sonu itibariyle riizgar enerjisi yillara gore kurulu gii¢ degisimi
(ETKB, 2024)
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Sekil 22. 2022 Haziran sonu itibariyle riizgar enerjisinden elektrik {liretimi toplam kurulu
giic igerisindeki oran1 (ETKB, 2024)

Tiirkiye'deki riizgér enerjisi santrallerinin bolgesel dagilimina bakildiginda, Marmara
Bolgesi %40,09 ile en yiiksek paya sahip olup, birinci sirada yer almaktadir. Ege Bolgesi ise
%34,7 ile ikinci siradadir. Riizgar enerjisinde iiretiminin en az gergeklestigi bolge ise %0,63
ile Dogu Anadolu Bélgesi'dir (Sekil 23). il diizeyinde incelendiginde, izmir, Balikesir ve

Canakkale sirasiyla en fazla riizgar enerjisi Ureten iller olarak 6ne ¢ikmaktadir.

ROt

&
2
%

Sekil 23. Isletmedeki riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi (TUREB, 2024)
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1.5.9. Tiirkye’de Riizgar Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, riizgar enerjisi potansiyeli acisindan oldukca avantajli bir konumda
bulunmakta ve bu potansiyelin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesi miimkiindiir. Riizgar
Enerjisi Santralleri (RES) i¢in dogru lokasyonlarin belirlenmesi, yer belirleme faaliyetlerinin
artmasi, yatirimcilarin uygun alanlara yoneltilmesi ve devlet destekli projelerin hayata
gecirilmesi ile Tirkiye'nin riizgar enerjisindeki mevcut konumunun daha iist siralara
tasinabilecegi ongoriilmektedir (Can & Yiicel, 2019).

Tiirkiye'de 2006 yilinda, 200 m x 200 m yatay ¢Oziintirliikkte Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (REPA-V1) olusturmustur. Daha sonra, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin koordinasyonunda, Avrupa Birligi ve Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi'nin
destegiyle bu atlas, 100 m x 100 m ¢oziintirliikle giincellenmistir (Sekil 24).

Tiirkiye’de 2006 yilinda, 200 m x 200 m yatay ¢oziiniirliikte orta 6l¢ekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro dlcekli riizgar akis modeli kullanilarak Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlas1 (REPA-V1) olusturulmustur. Daha sonra, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanli1'nin koordinasyonunda, Avrupa Birligi ve Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1 nin
destegi ile bu atlas, 100 m x 100 m ¢oziliniirliikte yeniden giincellenmistir (Sekil 24). Bu
giincellemeyle elde edilen riizgar kaynak verileri, gelisen riizgar tiirbini teknolojileri,
giiniimiiz yatirim maliyetleri ve degisen arazi kullanimi kabulleri gibi faktorler goz oniinde

bulundurularak, Tiirkiye’de kurulabilecek riizgar enerji santrallerinin toplam kapasitesinin

revize edilmesi ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.
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Sekil 24. 100 m * 100 m ¢oziiniirliikte yillik ortalama riizgar hizi dagilimi (ETKB, 2024)
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I bazinda da hazirlanan bu atlas, calisma bolgesi olarak belirledigimiz Giimiishane ili

icin de 100 metre yatay ¢Oziiniirliiklii iiretilmis olup Sekil 25°te gosterilmistir.
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Sekil 25. Giimiishane ili yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi (ETKB, 2024)

1.6. RES Kurulumu i¢in Politikalar ve Mevzuatlar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretiminde kullanimiyla ilgili yasal
diizenlemeler, 2005 yilinda Resmi Gazete’de 5346 sayili Kanun ile belirlenmistir. Bu
kanunun temel amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iretiminde
yayginlastirilmasidir. Ayrica, kaynak cesitliligini artirmak, olusan atiklar1 degerlendirmek,
sera gazi emisyonlarini azaltmak ve ¢evre koruma hedeflerine katkida bulunmak bu kanun
kapsaminda tesvik edilmektedir (ETKB, 2024).

Ulkemizde enerji iiretimine yonelik yatirimlar ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
tarafindan belirlenen 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu’na gore diizenlenmektedir. Bu
kanun, elektrigin yeterli, kaliteli, kesintisiz, diisiik maliyetli bir sekilde tiiketicilere
sunulmasin1 amaglamaktadir (EPDK, 2024).

Riizgar Enerji Santrallerinin (RES) kurulumu, "Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Yonetmelik" (Resmi Gazete, 2024) ve "6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu" (Resmi Gazete, 2013) ¢ergevesinde gergeklestirilmektedir. Lisansli riizgar enerjisi
tesisleri, 6zel sektoriin aldigi iiretim lisanslart dogrultusunda hayata gegirilmektedir. Ayrica,

"Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y6netmelik" kapsaminda, lisans
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almadan ve sirket kurmadan da elektrik iiretimi yatirimlar1 yapilabilmektedir. Bu yonetmelik
geregince, elektrik abonesi olan her gercek veya tiizel kisi, lisanssiz elektrik {iretim tesisi
kurma hakkina sahiptir. Ancak, bu hakki kullanabilmek icin, kisinin en az bir tiikketim
tesisine, yani elektrik aboneligine sahip olmasi gerekmektedir; aksi takdirde lisanssiz
elektrik tiretim tesisi kurulmasi miimkiin degildir.

"6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu", elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi faaliyetleri
i¢cin lisans alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢ergevede, piyasada faaliyette bulunmak
isteyen ve kurulu giicii 5 MW ’tan biiyiik olan yenilenebilir enerji kaynaklarina bagh elektrik
tiretim santralleri, EPDK tarafindan verilen iiretim lisansin1 almak durumundadir (EPDK,

2024).
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Sekil 26. Riizgar enerji santrali kurulumunda izlenilecek islem adimlari (TUREB, 2024)

Elektrik piyasasinda tiretim faaliyeti yiiriitebilmek adina, ilk olarak 6n lisans alinmasi,
ardindan On lisans siiresince belirlenen sorumluluklarin yerine getirilmesi durumunda tiretim
lisans1 almmasi gerekmektedir. On lisans, iiretim tesisi yatirrmi1 yapmayi planlayan tiizel
kisilere, gerekli onay, izin, ruhsat ve benzeri belgeleri temin edebilmeleri amaciyla belirli
bir siire i¢in verilen izin anlamna gelir. Uretim lisanst ise, tiizel kisilerin elektrik piyasasinda
tiretim faaliyeti gergeklestirebilmeleri igin 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu (Resmi
Gazete, 2013) kapsaminda verilen izni ifade eder (EPDK, 2024).

Uretim faaliyeti gerceklestirmek amaclayan tiizel kisiler, 6n lisans alabilmek adina
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumuna basvuruda bulunurlar. Yonetmelikte ifade edilen
sorumluluklar1 yerine getiren tiizel kisilere, Kurul Karar1 sonucunda 6n lisans verilir. On
lisansin siiresi, miicbir sebepler disinda, 24 ay1 gecemez. Uretim lisans1 basvurusu talebinde
bulunmak isteyen 6n lisans sahibi tiizel kisi, on lisans kapsamindaki yiikiimliiliiklerini
tamamlamak kaydiyla, kuruma {iretim lisans1 basvurusunda bulunur. Uretim lisansi
bagvurusu degerlendirilirken 6n lisans kapsamindaki yiikiimliiliiklerini 6n lisans siiresi

icinde tamamlanip tamamlamadig: dikkate alinir (ETKB, 2024).
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1.7. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok kriterli karar verme, bir¢ok ve ayni zamanli olarak uygulanan kriterler arasindan
en uygun tercihin belirlenmesine olanak tantyan bir arag olarak tanimlanmaktadir. Bu sistem
genellikle kisitlamalar ve amaglar dogrultusunda siniflandirilmis segenekler arasindan bir
secim yapmay1 i¢erir (Memisoglu, 2014).

CKKV vyontemleri, bir karar probleminde belirlenen hedefe ulasmak amaciyla
birbirine bagimli ancak birbirinden farkli kriterler arasindaki iligkilere dayanarak
alternatifleri degerlendirme ve siralama stirecini igerir. Bu yontemler, karmagik karar verme
durumlarinda gesitli faktorleri dikkate alarak en iyi veya en uygun ¢oziimii belirlemek icin
kullanilir (Kdksalan vd., 2011).

CKKYV yontemleri, yer se¢imi, planlama, yatirim ve lojistik gibi ¢esitli alanlarda karar
almay1 gerektiren siirecleri desteklemek amaciyla genis bir uygulama alanina sahiptir (Thill,
2019). Bu nedenle, birden fazla secenegin degerlendirilmesi gereken mekansal karar alma
siireclerinde etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Malczewski, 1999).

Uygun yer secimi karar1 genellikle bir dizi ana kriter ve bu ana kriterlere baglh alt
kriterlerin belirlenmesiyle baslar. Bu kriterler, genellikle karar vericinin oncelikleri ve
hedefleri dogrultusunda secilmektedir. Ana kriterler, genellikle kararin temel
belirleyicilerini temsil ederken, alt kriterler bu ana kriterleri daha ayrintili bir sekilde
aciklamaktadir. CBS bu gibi yer secim ¢alismalarinda énemli bir rol oynamaktadir. CBS,
yerlesim yerleri, cografi kosullar, ulasim aglari, ¢evresel etkiler gibi cesitli faktorleri
haritalar, grafikler ve analitik yontemlerle birlestirme yetenegine sahiptir (Can & Yiicel,
2019).

CBS kullanilarak kriterlere uygun gergeklestirilen konumsal analizler, konumsal
verileri gorsellestirme ve anlama kapasitesi sayesinde karar verme siireglerine 6nemli bir
katki saglamaktadir. Ozellikle CKKV ydntemleriyle birlestirildiginde, bu analizler daha
kapsamli ve bilingli kararlar alinmasina yardimei olmaktadir (Urfali & Eymen, 2021).

CKKYV yontemlerinin farkli ¢esitleri mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari, mekéansal
tabanl ¢ok kriterli karar alma gereksinimlerini karsilamak amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) araglariyla entegre edilmistir. Bu entegrasyon, belirlenen amaglara yonelik analizlerin
etkin bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanirken, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve

netligini artirmaktadir (Greene ve digerleri, 2011; Pereira ve digerleri, 1993).



40

Konumsal Cok Kriterli Karar Verme (K-CKKYV), geleneksel CKKV tekniklerinden
farklidir ¢linkii cografi konumu igerir ve her bir alternatifin hem cografi konumu hem de her
kriter i¢in degeri gerektirir. Bu nedenle, konumsal karar problemlerinde CBS ve CKKV
teknikleri bir araya getirilerek kullanilmaktadir. Bu entegrasyon, karar verme siirecine
cografi konumunun 6nemli oldugu durumlarda daha fazla i¢gorii saglamaktadir (Oztiirk &
Kilig, 2010).

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bolgesel analiz ¢caligmalarinda siklikla
kullanilan CBS, c¢esitli kaynaklardan elde edilen verileri isleyerek kriterler arasindaki
bagimliliklari ele alip degerlendirme yetenegine sahiptir. CBS, veriler arasindaki baglantilart
kurarak kapsamli sonug analizleri yapmay1 miimkiin kilmaktadir (Urfali & Eymen, 2021).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile en ¢ok entegre edilen ve en yaygin kullanilan Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri arasinda Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY),
Agirlikli Dogrusal Kombinasyon (WLC) ve Ideal Sonu¢ Odakli Cok Olgiitlii Karar Verme
(TOPSIS) bulunmaktadir (Garni ve digerleri, 2017). Bu yontemlerden hangisinin segilecegi,
saha kosullar1 ve ulasilmak istenen hedeflerin olusturdugu problemler dogrultusunda
belirlenmektedir.

Riizgar enerjisi santrallerinin kurulum yeri tespiti ¢alismalari, gok karmasik ve analitik
bir mekansal karar alma problemi olusturmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in CKKV
yontemleri, 6zellikle cografi konum, ¢evresel etkiler, ekonomik faktorler ve sosyal etkilesim
gibi birgok kritere dayali karar verme siireclerinde kullanilmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi
santrallerinin optimal konumlarini belirleme ve kurulum yerlerini segme asamalarinda CBS
tabanli CKKV yontemleri 6nemli avantajlar saglamaktadir (Garni vd., 2017).

AHY, CKKYV yontemlerinden biri olarak ¢esitli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan
etkili bir karar analiz yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda
akilci bir yaklasim sergilemesi, var olan problemleri hizlica ¢6zmeye odaklanmasi, problem
icerisinde yer alan kriterler arasindaki Oncelikli ve baskin unsurlari belirleme ve
deneyimleme imkan1 sunmasi, problemi, etkileri ve iliskileri ile birlikte biitiinciil olarak ele
alabilme yetenegi yer almaktadir (Giiler, 2016; Saaty, 1994).

Yapilan bu calismada, RES yer seciminde literatiirde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olan ve arastirma amacina en uygun yontem olarak belirlenen Analitik

Hiyerarsi Yontemi kullanilmistir.
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1.7.1. Analitik Hiyerarsi Yontemi

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), karmasik problemlerin ¢ézlimiinde matematiksel
ve psikolojik temellere dayanan bir yontemdir. Bu siireg, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemlerinden biri olarak, 1980 yilinda Saaty tarafindan gelistirilmistir (Forman vd., 2001).

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), objektif ve siibjektif degerlendirme faktorlerini
dikkate alabilen ve siklikla tercih edilen ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir. AHY, fiziksel ve sosyal olgularin bir arada degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir (Saaty & Vargas, 2001). Anlasilabilirligi yiiksek ve basit matematiksel
hesaplamalara dayali olmasi nedeniyle, AHY genis ilgi gormiis ve pratikte birgok farkli
alanda uygulanmistir (Canli & Kandakoglu, 2007). Ozellikle CBS tabanli yer segim
calismalarinda AHY siklikla kullanilan yontemlerden biridir.

AHY ’nin aksiyomlari,

Analitik Hiyerarsi Yontemi’nin dort temel aksiyomu olan karsiliklilik, homojenlik,
bagimsizlik ve beklentiler agsagida ayrintili olarak agiklanmaktadir (Saaty, 1986).

» Karsilikli olma aksiyomu:

Ikili karsilastirmalarda, eger A kriteri B kriterinden k kat daha &nemli olarak
degerlendirilirse, B kriterinin de A kriterine gore 1/k kat daha 6nemli oldugu varsayilmalidir.
Bu kosulun ihmal edilmesi, problemin ya da 6nceliklerin yeterince net olmadigini veya
dogru bir sekilde ifade edilmedigini gdsterir.

» Homojenlik aksiyomu:

Benzer unsurlarin karsilastirilmast  gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Belirli
diizeylerde kiyaslanamaz unsurlarin varligi, tutarsizliklara yol agabilir. Bu nedenle,
hiyerarsik bir yap1 olusturulurken karsilagtirilan unsurlar arasinda biiylik farkliliklar
olmamali; gerekirse, hiyerarside alt seviyeler olusturulmalidir

» Bagimsizlik aksiyomu:

Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilarak olusturulan hiyerarsik yap1 genellikle en tist
seviyede bir hedef igerir. Tercihlerin belirlendigi durumda, kriterler, alternatiflerin
ozelliklerinden bagimsiz olarak ele alinir.

» Beklentiler Aksiyomu:

Olusturulan hiyerarsik yapi, karar vericinin beklentilerini karsilayacak ve problemi
dogru bir sekilde yansitacak sekilde tasarlanmalidir. Istenen sonuglara ulasabilmek icin, tiim

kriterlerin hiyerarsi i¢cinde uygun sekilde yer aldigindan emin olunmasi dnemlidir.
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Karar problemleri ig¢in, problemin hedeflerini, kriterlerini ve alternatiflerini
tanimlayan hiyerarsik yap1 olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 27). Bu siire¢ {ic asamadan
olusur. Oncelikle ilk olarak, hedef belirlenir ve bu hedef dogrultusunda herhangi bir
kiyaslama yapilmaz. Ikinci asamada, tiim kriterler géz oniine alinarak, ikili karsilastirmalar
yoluyla &nem dereceleri belirlenir. Ugiincii asamada ise, her bir kriter igin alternatifler
arasinda ikili karsilastirmalar gercgeklestirilir ve bu karsilastirmalardan 6nem ylizdeleri

hesaplanir (Pala, 2013).

Amag

Kriterler

Secenekler

Sekil 27. AHY hiyerarsi modeli (Pala, 2013)

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra, ikili karsilastirma yontemi kullanilarak bu
yapiy1 olusturan &gelerin agirliklart belirlenir. Ayrica, AHY ile sonuglarda olast bir
tutarsizlik durumunda, sonuglarin tutarlilig test edilebilir (Saaty, 2012).

AHY islemleri asagidaki 4 adimda gerceklestirilmektedir:

Adim 1: Karar verme probleminin taniminin yapilmasi

Adim 2: Kriterlerin belirlenme islemi

Adim 3: Hiyerarsik yapinin olusturulmasinin gergeklestirilmesi

Adim 4: Kriterler arasinda karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Kiriterler aras1 karsilagtirma matrisi, n X n boyutunda kare bir matristir ve ayni
kriterlerin satir ve siitunlarda siralandig, ikili karsilastirmalarla olusturulan bir yapidir. Bu
matrisin kosegen elemanlari, aym kriterlerin kendileriyle karsilastirildigi i¢in 1 olarak
belirlenir. A karsilastirma matrisi, kriterler arasi karsilastirmalardan elde edilen sonuglari
icerir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHY) kapsaminda kriterler karsilastirilirken, Saaty'nin

onerdigi goreceli onem Olgegi kullanilir (Tablo 3).
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Tablo 3. Analitik hiyerarsi yontemi puanlandirma dlgegi (Saaty, 1994)

Temel Esit Ara Orta Ara Gigli Ara Cok Ara Son

Olgek Onem Deger Dereced | Deger Dereced | Deger Giigli Deger Derece

(Satir ve e Daha e Daha Dereced Daha

Siitun) Onemli Onemli e Daha Onemli
Onemli

Degerle 1 2 3 4 5 6 7 8 9

r

n kriter i¢in, 1 satir ve j siitun oldugu bir ikili kargilastirma matrisinde, A ile gosterilen
matrisin ajj elemani, karsilastirilan unsurlarin birbirlerine gére nem derecelerini ifade eder.

Ikili karsilastirma matrisinin yapisi Esitlik 1'de verilmistir (Durdudiler, 2006).

i1 @Qqz - Qyp
fzy fQzz .. Qzp

JdL = :. i . H (1)
Ay Qpz - Oy

Burada A = (ajj), i,j = 1,2,...... ,h ve olmak tizere,
Eger ajj=a ise aji= 1/a dir (Durdudiler, 2006).

Adim 5: Karar verme probleminin tanimlanmasi ve kriterlerin belirlenmesi asamasinin
sonucunda, ikili karsilagtirma matrisine dayanarak Saaty'nin 6zvektdr yontemiyle agirlik
vektorii hesaplanir. Bu hesaplama, kriterlerin normalize edilmis ikili karsilagtirma
matrisindeki elemanlarinin, A Kkarsilagtirma matrisindeki ilgili siitun toplamlarina
boliinmesiyle gergeklestirilir. Oncelik vektdrii (W) ise, normalizasyon matrisinin her
satirinin toplaminin kriter sayisina boliinmesi sonucu elde edilir (2). Tutarlilik kontrolii

yapilarak istenilen diizeye ulasildiginda, faktorlerin agirliklar: kesinlestirilir.

wi=) ay)/n @

Adimm 6: Kriterlerin karsilastirilmasindaki tutarlilik, Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHY) kapsaminda iki sekilde degerlendirilmektedir. Birincisi, hiyerarsinin olusturulmasi

sirasinda 6gelerin alaka diizeylerine gore dogru sekilde gruplandirilmasiyla tutarsizliklarin



44

onlenmesidir. ikincisi ise, hiyerarsi kurulduktan sonra yapilan ikili karsilastirmalarda
olusabilecek hatalar1 belirlemeye yonelik bir 6l¢ii olarak kullanilmasidir. Tutarlilik oraninin
(Consistency Ratio, CR) hesaplanmasi, hem mantiksal hem de sayisal hatalarin 6nlenmesine
yardimei1 olur (Saaty, 2012). CR, kriterler arasindaki ikili karsilastirmalarin ne kadar tutarli
oldugunu 6lgmek i¢in kullanilir. Tutarlilik oran1 (CR), tutarlilik gostergesinin (Consistency
Index, CI) kriter sayisina bagli olarak degisen tesadiifilik gostergesine (Random Index, RI)
boliinmesiyle elde edilir (Durdudiler, 2006).

CR = CI/RI ©)

Tutarlilik gostergesi’nin hesaplanmasi ise esitlik (4) de gosterilmistir (Durdudiler,

2006).

Cl = Amax —n (4)
n—1

Bu baglamda, A matrisinin en biiyiik 6zdegeri, belirli bir formiille hesaplanir (Cabala,

2010).

. 1 (AW);
Amax = ;Z _WI—' (5)

Tablo 4. Tesadiifilik gostergesi (RI) (Malczewski, 1999)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R1 | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 050 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 149 | 151 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59.

Hesaplanan tutarlilik orani degerinin 0.10'dan diisiik olmasi, yapilan islemlerin tutarl
oldugunu gosterir. Ancak,bu oranmin 0.10'dan biiyiik ¢ikmasi sonucu yargilarin tutarsiz
oldugunu belirtir ve bunun sonucunda gerekli diizeltmeler yapilmali ve siire¢ yeniden
degerlendirilmelidir (Malczewski, 1999).

Adim 7: Her segenegin AHY yontemiyle elde edilen degeri, (6) numarali formiille

hesaplanir (Triantaphyllou, 2013).
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n

Appy = Z ajj Wi (6)

j

Burada, kriter igindeki secenegin normallestirilmis degeri veya secenegin diger
alternatiflere gore goreceli onemi sdz konusudur (Oztiirk & Batuk, 2010). Elde edilen
degerler tutarli oldugunda, en yiiksek degere sahip alternatif en iyi secenek olarak secilir
(Ozcan vd., 2017).

Yapilan tez ¢aligmasinda AHY islem adimlar1 uygulanmis problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilan faktorlerin 6nem dereceleri karsilastirilmistir. Bu siiregte, kriterlerin agirliklar
belirlenmis ve agirlikli ¢akigtirma islemi baslatilmistir. Faktor agirliklari belirlendikten
sonra, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi kullanilarak sonuglarin uygunlugu

degerlendirilmistir.

1.8. CBSile RES Yer Sec¢imi i¢in Mevcut Calismalar

Son yillarda 6nemli yatirimlar gergeklestirilen riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ile
ilgili ciddi caligmalar yapilmaktadir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi kapsaminda riizgar
enerjisinden en verimli sekilde yararlanabilmek adina CBS tabanli ¢alismalarla en uygun
lokasyonlarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Lokasyonu belirleme islemi bircok kritere
bagli oldugundan ¢alismanin yiiriitiilmesinde CKKV yontemleri icerisinden AHY secilmis
ve CBS ile entegre edilecek bir yontem tercih edilmistir. Yapilan ¢calismaya benzer diger
farkli calismalar c¢esitli sayida kriter (faktor) icermis olsa da, en diisiik sayida kriterlerin
bulundugu calismalarda bile belirli kriterlerin mutlaka yer aldig1 gézlemlenmistir. Bunlar
icerisinde riizgar hizi, riizgar kapasite faktorii, riizgar gii¢ yogunlugu verileri, enerji nakil
hatlar1 ve trafo merkezleri verileri, egim bilgisi, karayollar1 verisi ve yerlesim alanlar1 verisi
yer alabilir.

Literatiirde RES’ler i¢in CBS tabanli en uygun yer analizi yapilan caligmalar
incelenerek degerlendirilmistir. Yapilan benzer calismalar incelenerek bir kriter matrisi
olusturulmustur (Tablo 5).

Artun (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Osmaniye ilindeki rlizgar enerji
santrali (RES) yatirnm alanlarinin potansiyeli belirlenmistir. Bu amacla, CBS, AHY ve

uzaktan algilama teknikleri kullanilmistir. Kriterler belirlenmis bunun sonucunda bu
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kriterlerin agirliklart AHY yoOntemi ile hesaplanmis ve elde edilen agirlik degerleri, ArcGIS
yazilimindaki ¢ok kriterli degerlendirme yontemi ile birlestirilmistir. Calisma sonucunda,
arazi uygunluk endeksi haritalarina gore, calisma alaninin %14,30'u RES yatirimlar i¢in
uygun olarak degerlendirilmistir.

Bennui vd. (2007), Tayland'da biiyiik riizgar tiirbinleri kurulumunda etkili bir alan
secimi i¢in CBS ve CKKYV yontemiyle ¢aligma uygulamistir. CBS, kullanicinin alan se¢imi
icin hangi kriterlerin kullanilacag1 ve etrafinda hangi tampon mesafelerin kullanilacagini
belirlemesine olanak taniyacak sekilde tasarlanmistir. Kriterler, riizgar hizi, egim, yiikseklik,
yerlesim alanina, kdy yerlesim yerine, havaalanina, kiiltiirel bolgelere, yola, akarsuya olan
uzaklik olarak ele alinmistir. Kriterler agirliklarina gore degerlendirildiginde daglik
bolgelerde, son derece uygun ve yiiksek uygun alanlarin bulundugunu géstermektedir. Bu
durum, Tayland"in riizgar enerjisi haritasi ile de uyumludur.

Ozsahin ve Kaymaz (2013), Riizgar Enerji Santralleri i¢in Hatay ilinde en uygun
yerlerin CBS yardimiyla ve cografi faktorler kapsaminda sorgulanmasini hedeflemistir.
Arastirmada farkli kaynaklardan elde edilen sayisal veriler ve farkl haritalar kullanilmis ve
15 farkli kriterler belirlenmistir. Bu kriterler CKKYV esasi1 ¢ercevesinde ArcGIS programinda
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, Hatay ilinin RES yapimi i¢in orta (%45.19)
ve iyi (%25.64) diizeyde duyarli oldugu belirlenmistir.

Memduhoglu vd. (2014), Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa kampiisiinii RES
kurulum yeri olarak se¢cmis ve CBS ile CKKV yontemlerini kullanmistir. Karar verici i¢in
kriterler belirlenmis ve AHY ile agirliklandirma islemi yapilmistir. Ele alinan 6l¢iitler CBS
ortaminda degerlendirilmis olup, verilerin diizenlenmesi, goriintiilenmesi ve analiz islemleri
i¢in ArcGIS yazilimi kullanilmistir. Sonug olarak Davutpasa kampiisiinde riizgar tlirbini i¢in
en uygun yer kampiisiin orta kesimi olarak belirlenmistir.

Ekiz ve arkadaslar1 (2021), RES insas1 i¢in CBS ortaminda ¢esitli faktorleri dikkate
alarak en uygun yerlerin belirlenmesine yonelik bir aragtirma gergeklestirmistir. Arastirma
stirecinde, 6nceki ¢aligmalar referans alinarak RES yer se¢imi {izerinde etkili olan Kriterler
belirlenmistir. Toplamda 13 kriter, 6 puan siifina ayrilmistir. Uygun olmayan puan
siifindaki alanlar diger siniflardan ayristirilarak bir maske alani haritasi olusturulmustur.
Uygun boélgelerin smiflandirilmasi amaciyla agirlikli ¢akistirma yontemi uygulanmistir.

Arca ve Citiroglu (2020), calismalarinda Karabiik ili Yenice il¢esinde uygun riizgar

enerji santrali yerlerinin belirlenmesini amaclamistir. Yapilan analizlerde cesitli kriterler
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degerlendirilmistir. CKKV ¢oziimiinde AHY ve Agirliklandirilmig Dogrusal Birlestirme
(ADB) yontemleri kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore, uygun alanlarin farkli duyarlilik
seviyelerine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle, Yenice ilge merkezindeki calisma
alaninda, riizgar enerji santrali kurulumu i¢in uygun bolgelerin orta duyarlilik 6zelligi
gosterdigi ve bu alanlarin ilge merkezinin dogu ve giliney kisimlarinda yogunlagtig1 tespit
edilmistir.

Urfali ve Eymen (2021), Kayseri ilinde RES i¢in yer se¢imini etkileyen faktorleri
CKKYV yontemi ile incelemis ve bu calisma kapsaminda 12 kriter belirlemistir. Belirlenen
faktorler, meteorolojik, topografik ve cevresel olarak {i¢ ana kategoriye ayrilmistir. AHY
kullanilarak, kriterlerin agirliklari ve birbirlerine gére 6nem dereceleri belirlenmistir. AHY
yontemi ile elde edilen agirliklar ve CBS kullanilarak iiretilen konumsal analiz haritalar
birlestirilerek, Kayseri ilinde RES kurulumuna uygun potansiyel alanlar belirlenmistir.

Yilmaz vd. (2023), Bursa ilinde Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Haritas1 (REPA)
dogrultusunda riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in uygun bolgeleri belirlemek amaciyla,
CKKYV yontemlerinden AHY kullanmis ve bu yontemi CBS ile entegre etmistir. Bursa ilinin
Gemlik il¢esinde, riizgar hizinin yiiksek oldugu ve santral kurulumuna uygun sartlari tagidigi
tespit edilmistir. Santral kurulum analizinde yedi ana kriter belirlenmistir. Bu kriterler, AHY
yontemi kullanilarak agirliklandirilmis ve uygunluk siniflarina goére bir sonug haritast
olusturulmustur. Calisma sonuglari, mevcut riizgar enerji santrali sahalarinin, elde edilen
haritada orta derece uygunluk bolgesinde dagildigini géstermistir. Bu bulgu, kullanilan AHY
analizinin tutarl oldugunu ortaya koymaktadir.

Can ve Yiicel (2019), Canakkale ilinde riizgar enerji santral kurulumu i¢in uygun
bolgelerin belirlenmesi amaciyla yapilan g¢alismasinda oncelikle tiirbin kurulamayacak
alanlar belirlenmis da sonra kriterler secilmistir. Uygun olmayan alanlarin elenmesinin
ardindan, belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri AHY kullanilarak hesaplanmistir. Veriler
ArcGIS yaziliminda diizenlenmis ve mekansal analizler i¢in hazirlanmistir. Mekansal analiz
sonuclarina gore, ormanlik alanlarin da dahil oldugu uygun boélgelerin %11,71'1 1-4 puan
araliginda degerlendirilirken, %88,29'u 5-8 puan araliginda yer almistir.

Sonu¢ olarak, yukarida bahsedilen ¢alismalarda ve literatiirdeki diger benzer

caligmalarda ele alinan kriterler Tablo 5° de 6zetlenerek gosterilmistir.



Tablo 5. RES yer se¢iminde CBS tabanli ¢alismalarda kullanilan faktorlere ait literatiir galigmasi matrisi

Arca ve
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(2020)

Demir
(2022)
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(2019)
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vd.
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Yilmaz
vd.
(2023)

Memduh
oglu vd.
(2014)
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Tablo 5’in devami

Arca ve . Can ve Ekiz | Ozsahinve | Urfalive | Yilmaz | Memduh . Nisanci Bennui Konurhan
Demir Eroglu Artun
Citiroglu (2022) Yiicel vd. Kaymaz Eymen vd. oglu vd. (20]‘%’ 2) vd. vd. (2020) ve Bagaran
(2020) (2019) (2021) (2013) (2021) (2023) (2014) (2010) (2007) (2023)

Flora-Fauna v
Rekrasyon v
Heyelan v
Topografya v
Bitki Ortiisii 4
Liman v
Niifus Yogunlugu v
Maliyet v

6v
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1.9. RES Kurulumu i¢in Yer Secim Kriterleri

Literatiir caligmalarinda RES kurulumu i¢in degerlendirilen kriterler incelenmis ve her

biri ayrintili olarak agiklanmistir:

Riizgar hiz1 ve riizgar giic yogunlugu, Riizgar enerji santrallerinin kurulumu sirasinda,
bu faktorler g6z Oniinde bulundurularak ekonomik ve c¢evresel analizler
gerceklestirilir. Bu analizler sonucunda, santralin faydali olup olmadig
degerlendirilmektedir (Yildirim vd., 2012).

Riizgar kapasite faktorii, riizgar hizindaki degisimle paralel olarak dagilan bir kriterdir.
Yer sekilleri, riizgar hizi ve riizgar giic yogunlugunu genel olarak etkiler. Ovalar,
platolar, denizler ve goller gibi diiz yiizeylerde bu degerler artis gosterirken, daglar,
tepeler ve sirt hatlarinda da benzer bir artis gozlemlenir. Ancak, daglarin ve tepelerin
dip kisimlarinda bu degerlerin azaldig1 belirlenmistir (Kog, 1998).

Arazi purizliligi, sehirler ve yerlesim alanlar1 gibi faktorler, riizgarin hizin1 ve
yogunlugunu azaltarak RES’ler i¢in uygunluk sorunlarina neden olabilir.

Baki, bir bolgenin yoniinii belirleyen bir 6zelliktir ve hakim riizgar yoniine bakan
yamaglar, riizgar enerji santralleri RES i¢in uygun alanlar olarak kabul edilmektedir
(Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Bununla birlikte, bakinin riizgar enerjisi santrallerinin
kurulumu ve tiretimi {izerinde anlamli bir etki yaratmadig1 disiiniilmektedir.
Yiikseklik, riizgar hiz1 yiikseklige gore artma veya azalma gostermektedir.

Egim, riizgar enerji santralleri (RES) kurulumu i¢in en uygun olan1 diisiik ve orta egim
degerleri olarak belirlenmistir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013).

Yola uzaklik, ulasim imkanlarinin kolay ve rahat oldugu alanlar, RES kurulumu i¢in
tercih edilen bolgeler olarak degerlendirilir.

Litolojik yap1, rlizgar enerji santralleri (RES) i¢in yer secimini etkileyen kritik bir
faktordiir. RES'lerin, saglam kayaglara sahip zeminlerde kurulmasi gerekmektedir
(Mora & Vahrson, 1994).

Enerji iletim hatti, RES kurulumu sirasinda enerji iletim hatlar1 {izerine insa
edilmemesi gerektigi vurgulanmaktadir (Baban vd., 2001). Bununla birlikte, enerji
nakil hatlarina uzak bolgelerde kurulumun ekonomik olmayacag diisiiniilmektedir. Bu

nedenle ¢ok uzak alanlar genellikle tercih edilmemektedir.
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Arazi kullanimi, riizgar enerji santralleri (RES) yer secimi i¢in 6nemli bir kriterdir.
Yerlesim alanlari, yesil alanlar ve su bolgeleri, RES kurulumunda uygun olmayan
bolgeler arasinda degerlendirilmektedir.

Fay hattina uzaklik, aktif fay hatlarina yakinlik arttik¢a deprem riskinin de artmasindan
dolay1 6nemli bir kriter haline gelmektedir (Arca & Citiroglu, 2020).

Korunan alanlara uzaklik, kiiltiirel miras, dogal varliklar ve milli parklar gibi bolgeleri
kapsar. Bu bdlgeler, RES kurulumu i¢in uygun olmayan bolgeler olarak kabul
edilmektedir. Literatiirde, korunan alanlara en az 500 metre uzaklikta yapilan RES
kurulumlar1 genellikle uygun olarak degerlendirilmektedir.

Havaalanina uzaklik gilivenlik bakimindan degerlendirildiginde RES sahalarinin
havaalanlarina en az 3 km mesafede olmalidir (Bennui vd., 2007).

Akarsuya uzaklik, akarsuya yakin bolgeler, genellikle yogun arazi kullanimi, tarim,
bitki Ortiisii ve yerlesim alanlar ile karakterize oldugundan, riizgar enerji santralleri
(RES) kurulumu i¢in genellikle uygun gériilmemektedir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013).
Yerlesim alanlara uzaklik, sosyal kabul agisindan 6nemlidir. Riizgar tiirbinlerinin
giirliltiilii olmasi, 151k yansimasi, gorsel etkileri nedeniyle, bu tiirbinlerin yerlesim
bolgelerinden uzakta yerlestirilmesi 6nemlidir.

Kus go¢ yollarina uzaklik, riizgar tiirbinlerinin dénen kanatlarinin kuslarin gorsel
algisin1 bozarak ¢arpma riskini artirmasi nedeniyle énemlidir. Bu riski azaltmak i¢in,
rlizgar enerji santralleri (RES) kus goc yollarindan belirli bir mesafede kurulmalidir
(Aydin vd., 2009). Kus gb¢ yollarina 2500 metre ve daha fazla uzaklik, kurulum i¢in
son derece uygun olarak degerlendirilirken, 0-500 metre arasindaki mesafeler uygun

bulunmamaktadir (Aitzhanov, 2016).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arastirma Hipotezi

Bu tez galismasi1 kapsaminda Gilimiishane ilinde riizgar enerji santral noktalarinin en
uygun olacak sekilde kurulum noktalarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda tezin
ana konusunu riizgar enerji santralleri kurulumu igin en uygun yerlerin belirlenmesinde
izlenilecek yontemler, ele alinacak en uygun kriterlerin belirlenmesi ve arastirilmasi
olmaktadir. Tezin hipotezi olarak; Tiirkiye’de ve Diinya’da enerji kaynaklar igerisinde
onemli bir yeri olan riizgar enerjisinin Cografi Bilgi Sistemi tabanli analizler ve haritalar
aracilig1 ile santral kurulumunda en uygun lokasyonlarin CKKV yontemlerinden biri olan
ARY ile agirliklandirilip Giimiishane ili bazinda uygun kurulum bélgelerinin tanimlanmasi

olarak belirlenmistir.

2.2. Cahsma Bolgesi

Bu ¢alismanin konusu i¢in uygulama bolgesi olarak Dogu Karadeniz Bolgesinde
bulunan Gilimiishane ili tercih edilmistir. Gliimiishane, doguda Bayburt, batida Giresun,
kuzeyde Trabzon ve giineyde Erzincan illeriyle komsudur. I, 38° 45' - 40° 12' dogu
boylamlar1 ve 39° 45' - 40° 50' kuzey enlemleri arasinda yer almakta olup, yiizélglimii 6.575
kilometrekare ve denizden yiiksekligi ortalama 1210 metredir. 2020 yili itibariyla
Gilimiishane'nin arazi kullaniminda, %23 tarim arazisi, %26 ¢ayir ve mera, %38 orman ve

fundalik, ve %13 tarim dis1 alanlar bulunmaktadir (GCSIM, 2021).
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Sekil 28. Calisma bolgesi olan Gilimiishane ilini gosteren harita

Gumiishane ili, yeryiizii sekilleri agisindan, giiney kesiminde Kdse, Kelkit ve Siran
ilgelerinin bulundugu yiiksek plato 6zellikleri ile karakterize edilirken; kuzey kesiminde ise
Merkez, Torul ve Kiirtiin il¢elerinin yer aldig1 daha engebeli bir yapi sergilemektedir. Kuzey
bolgesinde, dar ve derin vadilerle ayrilmis yiiksek daglar belirgin bir 6zelliktir ve ildeki {inlii
yaylalar da bu bolgede yer almaktadr. il simirlar1 igerisindeki en yiiksek nokta 3.331 metre,
en diisiik nokta ise 602 metredir. Arazinin %60'm1 daglar, %29'unu platolar ve %]11'ini

ovalar olusturmaktadir (Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1, 2024).

Sekil 29. Glimiishane il merkezinin 3 Boyutlu Google Earth Goriintiisii (URL-7, 2024)
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2.3. Konumsal Veritaban1 Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda riizgar enerji santrali en uygun kurulum bolgelerinin tespiti igin

tercih edilen kriterler, yapilan literatiir ¢alismalarindan yola ¢ikilarak belirlenmistir. Bu

baglamda en uygun kurulum noktalarinin kriterlerinin belirlenmesinde o6zellikle literatiir

bolimiinde bahsedilen ¢aligmalar ve yaymlar etkili olmustur. Riizgar enerji santrali kurulum

asamasi icin kriterler belirlendikten sonra bu kriterler ile birlikte CBS ortaminda

uygulanacak yontemlerde tespit edilmistir. Sonug olarak riizgar enerji santrali kurulumu igin

en uygun noktalarin belirlenmesinde riizgar hizi, arazi kullanimi, yiikseklik, vb Kriterler

dikkate alinir. Bu kriterlerin temin edilme yontemleri ve uygulama sekilleri literatiir taramasi

ile belirlenmistir. Calismada gerekli veriler ve temin yontemleri Tablo 6'da sunulmus, veriler

ArcGIS 10.8 yazilimina aktarilmis ve gerek duyulan kesme ve koordinat sistemi dontigiimii

islemleri yapilmistir. Vektor veriler raster formata doniistiiriilmiis ve benzer caligsmalar

referans alinarak uygunluk smiflarina ayrilmistir.

Tablo 6. Kullanilan parametrelere ait harita katmanlar1 ve metaverileri

. Verinin Verinin Verinin - o
Faktor Yapiss | Kullamim Sekli Tiirii Verinin Kaynag
A o Piksel Global Wind Atlas
Rizgar Hizi | Raster Dogrudan (253*253) | Url (https://globalwindatlas.info/en)
Arazi Vektor Dogrudan Shape CORINE 2018
Kullanimi g (polygon) Url (https://land.copernicus.eu/)
Piksel
.. . - - SRTM
Yiikseklik Raster Dogrudan (2727 m) Url (https://earthexplorer.usgs.gov/)
Enerji Nakil | 'ggr'ljsﬁif..e Kml (line) Openstreetmap
Hatt1 usumu Url (https://www.openstreetmap.org/)
. Piksel
<. Slope Analizi - SRTM
Egim Raster (DEM fiizerinden) (2727 m) Url (https://earthexplorer.usgs.gov/)
Dogrudan
. Shape
.. (Euclidean . Openstreetmap
Yola Uzaklik Vekior Distance) (line) Url (https://www.openstreetmap.org/)
MTA
Fay Hattina i Shape Url
Uzaklik Vekior Sayisallastirma (line) https://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/y
enilenmis-diri-fay-haritalari)
Akarsuya ) DOgI’}ldal’l Sh_ape Openstreetmap
Uzaklik Vektor (Egclldean (line, Url
Distance) polygon) (https://www.openstreetmap.org/)
Yerlesim ) Dogr}ldan Shape CORINE 2018
Alanina Vektor (Euclidean (polygon) Url (https://land.copernicus.eu/)
Uzaklik Distance) Ps: -COP )
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Yapilan ¢aligmada kullanilan parametreler Tablo 6’da gosterilmistir. Verilerin bir
kismi kaynagindan dogrudan elde edilirken, diger kismi sayisallastirma islemi
gergeklestirilerek kullanilmistir. Calismada kullanilan DEM verileri 27 metre ¢ozliniirliige
sahiptir. Yiikseklik, e§im haritalar1 bu veri iizerinden olusturulmustur. Kullanilan agik
kaynak verileri koordinat sistemi cografi koordinat sistemine sahiptir. Ancak sonrasinda
doniistiirme islemi yapilip ¢alisma igerisinde verilerin entegre bir sekilde uygun dogrulukta
sonuclar verebilmesi adina tim haritalar WGS-84 Zone 37 UTM 6 koordinat sisteminde

calisiimastir.

[ Meteorolojik Kriter
» Riizgar iz
-
p
Jeolojik Faktor
» Fay hattma uzakhk
.
(" Topografik Faktorler
+  Yiikseklik
* Egim
\_* Arazi kullanim J -
" Cevresel Faktorler Anlii
* Yerlesim alanlarina
uzaklik Aguiks .
\_ = Akarsulara uzakhk Calighirma .
(" Altyap: Faktérleri
* Enerji Nakil - _
Hatlarina Uzaklik Fotasiye L-J_'

\__* Karayoluna uzakhik

Sekil 30. Cografi veritabani tasarim modeli

2.4. Cografi Veritabani Olusturulmasi

Cografi veri tabani; ¢izgi ve poligon 6zellikleri gosteren 9 adet kriteri kapsamaktadir.
Tasarlanan cografi veritabant WGS-84 Zone 37 UTM 6 koordinat sisteminde
olusturulmustur. Cografi Veri Tabani olusturmak i¢in c¢aligmalar ArcGIS 10.8 yazilimi

kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan kriterler Tablo 6’da gosterilmistir.
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Kriterler’den arazi kullanimi, enerji nakil hattina uzaklik, yola uzaklik, fay hattina uzaklik,
akarsuya uzaklik, yerlesim alanina uzakliklar vektor veri olduklari i¢in Euclidian Distance
yontemiyle raster verilere doniistiiriilme islemi gergeklestirilmistir. Bu yontem, vektor veya
raster verilerle yapilan analizler sonucunda, her bir pikselde kaynak veriye olan uzakligi
Olgen bir raster katman olusturur. Bu yontemle elde edilen veriler, uzakliklar1 dikkate
almarak yeniden siniflandirilmis ve raster haritalar olarak diizenlenmistir. Elde edilen
haritalar, Giimiishane il smir1 verisi kullanilarak kesilmistir. Euclidean Distance islemi
sonrasi veriler raster formatinda oldugundan, yeniden simiflandirma (reclassify) islemi
uygulanabilmigtir. Ancak, riizgar hizi, yiikseklik ve egim verileri i¢in mesafeye ihtiyag
duyulmadigindan, yalnizca yeniden siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
Weighted Overlay yontemi kullanilacagi i¢in, vektor veriler Euclidean Distance yontemiyle

raster formatina doniistiirilmiistiir.

2.5. AHY ile Agirhiklarin Belirlenmesi

Calismada en uygun yer se¢imine etki eden faktorler belirlenmis, bu parametrelere ait
harita verileri elde edilmistir. Ardindan bu faktorlerin her birinin yer se¢ciminde ne kadar
etkili oldugunun belirlenmesi i¢in faktorlerin agirliklarinin tespit edilmesi islemine
gecilmistir. Bu amagla CKKYV tekniklerinden AHY *nin kullanilmasi 6ngdriilmistiir. AHY,
basarili sonuclar ve karmasikliginin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
rlizgr enerji santrallerinin en uygun yerlerini belirlemek i¢in 9 farkli kriter kullanilmigtir.
AHY, degiskenler arasinda iligki kurarken karmasikliga neden olmadan etkili sonuglar
sundugundan, bir¢ok uygulamada 6ncelikli olarak tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada AHY uygulanmasinda parametrelerin 6nem derecesini gdosteren
karsilagtirmalarda Arca ve Citiroglu (2020) ile Can ve Yiicel (2019) calismasindaki agirlik

verme puanlarindan faydalanilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Parametrelerin 6nem derecesini gosteren karsilastirmalarda agirlik verme puanlari
(Arca & Citiroglu, 2020; Can & Yiicel, 2019)

Parametreler Agirlik (Ortalama)
Riizgar Hiz1 0.28
Arazi Kullanimi 0.24
Yiikseklik 0.13
Trafoya Uzakhk 0.05
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Tablo 7’nin devami

Parametreler Agirlik (Ortalama)
Egim 0.05
Yola Uzakhk 0.04
Fay Hattina Uzakhk 0.02
Akarsuya Uzakhk 0.02
Yerlesim Alanina Uzakhk 0.05

2.6. AHY ile ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmas: ve

Faktor Agirhiklarinin Belirlenmesi

AHY ikili karsilastirma matrisleri elde edildikten sonra karar verme asamasi kisinin

insiyatifine baglidir. Bu ¢calismada ele alinan faktorler daha dnce yapilmis benzer caligsmalar

sonucu elde edilen benzer veriler ve deneyimli kisilerin bu yontemle ilgili yaptig1 calismalar

neticesinde elde edilen verilerden yararlanilarak ikili matris sistemi olusturulmustur (Tablo

8). ikili karsilastirma degerleri Saaty’e gore ortaya koyulan ikili karsilastirma degerlendirme

Olgegine gore puanlanmaktadir (Saaty, 1986). Sonrasinda verileri ikili karsilagtirma

matrisinde kare matris olusturacak bicimde yerlestirmistir. Olusturulan karsilagtirma

matrisinde parametrelerin kosegen elemanlari 1 degerini alir. Karsilagtirma matrisinin

sonucuna gore en yiiksek agirliga sahip olan kriterler sirasiyla riizgar hizi, arazi kullanima,

yiikseklik, trafo merkezine uzaklik, egim, yola olan mesafe, fay hatlarina uzaklik, akarsulara

uzaklik ve yerlesim alanlarina uzaklik olarak belirlenmistir.

Tablo 8. Riizgar enerji santrali kurulumunda etkili olan faktorlerin ikili karsilagtirma

matrisi

) «

e — =

= E| 2 £ S g
Parametreler 5 _E| % | 22 = | EZ 2Z| 282

2 N = V] B = £ © = = S S =

N © = = < = =< > 8 S s = xS

= - = = o N on O N ©c N X N O =~ N

&~ < > = = > B2 = Lo | <=
Riizgar Hiz1 1 2 4 6 8 7 7 7 3
Arazi Kullanimi 1/2 1 3 6 7 7 7 7 7
Yiikseklik 1/4 1/3 1 4 5 5 6 5 1/2
Trafoya Uzakhk 1/6 1/6 1/4 1 3 1/2 3 2 1
Egim 1/8 1/7 1/5 1/3 1 2 4 3 1/5
Yola Uzakhk 1/7 1/7 1/5 2 1/2 1 2 2 1/3
Fay Hattina Uzakhk 1/7 1/7 1/6 1/3 1/4 1/2 1 2 1/3
AKkarsuya Uzakhk 1/7 1/7 1/5 1/2 1/3 1/2 1/2 1 1/7
Yerlesim Alanina
Uzakhk 1/3 1/7 2 1 1/5 3 3 7 1
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Karsilastirma matrisi olusturulup kriterlere deger verildikten sonra matristeki

elemanlarin her biri kendi stitun toplamina boliinerek normalizasyon matrisi elde edilmistir

(Tablo 9).

Tablo 9. Normalizasyon matrisi

E 2 g

=- 5 % | £ 2| sz|3z2|f=zx2| ¢
Parametreler g =8 ¥ | & £ = EZ| 22 |22 S

55|83 2 |E8| 5 |58 |»55| 85 |55%8| 8

EZ|<¥| = |Fo | & |20 |EER| <R =% | F
Riizgar Hiz 0,36 (047 |036 [028 |032 |026 (021 |09 |022 |2,68
Arazi Kullammi 0,18 (024 |027 [028 |028 |0,26 (021 |019 [052 |243
Yiikseklik 0,09 (008|009 [019 |020 |09 (018  |014 |004  |1,19
Trafoya Uzaklk 0,06 [0,04 002 [005 012 (002 [009 |006 |007 |053
Egim 0,04 (003|002 [002 |004 |008 (012 |008 |00L |044
Yola Uzaklik 0,05 (003|002 {009 |002 |004 (006 |006 |002 |039
Fay Hattina 0,05 (003 (002 (002 |00 |002 [003 |006 [002 |026
Uzakhk
Akarsuya Uzaklik |0,05 (0,03 |002 [002 |00l [002 (001 |003 |001 |021
Yerlesim Alammna 15 1003 0,18 |005 |001 |011 [009 |019 [007  |0,86
Uzakhk

Normalize edilen matrisin satir degerlerinin her biri toplanip kullanilan faktor sayisina
(faktor sayisi: 9) boliinmesiyle dzvektor degerleri elde edilmistir. Ozvektér, her bir kriter

icin 6nem agirliklarini ifade etmektedir (Tablo 10).

Tablo 10. Oz vektor degerleri

KRITERLER AGIRLIK (W)
Riizgar Hiz1 0,298095844
Arazi Kullanimi 0,270342900
Yiikseklik 0,132113643
Trafoya Uzakhk 0,058377044
Egim 0,049420876
Yola Uzakhk 0,043866040
Fay Hattina Uzakhk 0,028640893
Akarsuya Uzakhk 0,023542447
Yerlesim Alamina Uzakhk 0,095600313
TOPLAM 1
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Literatiir taramasina dayali siibjektif kararlarla yapilan karsilagtirmalar sonucunda,
verilen agirlik degerlerinin tutarsizlik gostermemesi i¢in A matrisinin dikkatlice incelenmesi
gerekmektedir (Uyan ve Yalpir, 2016). Bu nedenle, ikili karsilastirma matrisinin (Tablo 8)
Ozenle gozden gecirilmesi onemlidir (Uyan ve Yalpir, 2016).

Agirlik hesaplamasi yapildiktan sonra yapilan islemlerin dogrulugu i¢in tutarlilik orani
hesaplanmalidir. Tutarlilik orani, CR=CI/R esitlik (3) formiiliinden hesaplanmistir. Bu
calismada tutarlilik orani 0,08 olarak bulunmustur. Tutarlihik orani 0,10un altinda
oldugunda, degerlendirmelerin yeterli tutarlilik gosterdigi kabul edilir. 0,10'un istiindeki
oranlar ise ikili karsilastirmalarin tekrar gdzden gegirilmesini gerektirir (Oztiirk & Kilig,
2010). Bu c¢alismada, tutarlilik oran1 0,08 oldugundan, CR yeterli bulunmus ve agirliklarla

CBS analizlerine gecilmistir.

2.7. En Uygun RES Alanlarimin CKKYV Yoéntemleri ve CBS Tabanh
Olarak Belirlenmesi

2.7.1. Riizgar Hiz1

Riizgar hiz1 faktorii riizgar enerji santrallerinin kurulacag: alanlarin belirlenmesinde
kullanilan en 6nemli klimatik faktorlerden bir tanesidir. RES kurulum calismalarinda bir
bolgede incelenmesi gereken en 6nemli ve oncelikli etken caligma alanina ait riizgar hiz1
haritasidir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Riizgar enerji santrali yatirimlari igin uygun riizgar
hizlar1 farkli ¢aligmalar arasinda degisiklik gostermektedir. Ekiz ve arkadaslar1 (2022)
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi ile yapilan goriismelerde, 100 metrede 2,5-3 m/sn riizgar
hizinin RES sistemleri i¢in yeterli oldugunu belirtmis, ancak ekonomik olarak daha uygun
yatirmmlar i¢in riizgar hizinin 5-6 m/sn arasinda olmasi gerektigini vurgulamigtir.
Giimiishane'nin yillik ortalama riizgar hiz1 4,33 m/sn olup, Tiirkiye genelindeki ortalama
riizgar hizinin (5,2 m/sn) altindadir (YEGM, 2022).

Glimiishane ili rlizgar hiz1 haritas1 Global Wind Atlas sitesinden temin edilmis ve
ArcGIS yaziliminda CBS veri katmanina doniistiiriilmiis ve 100 metre yiikseklikte riizgar
hizi1 haritasi elde edilmistir (URL-8, 2024). Sekil 31°de bu ¢alismada kullanilan Giimiishane
ili siniflandirilmis riizgar hizi dagilim haritasi: goriilmektedir. Bu arastirmada, literatiir ve
cevre alanlarda uygulanmis riizgar enerjisi santrali (RES) projelerinin sonuglart géz éniinde
bulundurularak, riizgar tiirbinlerinin verimli ve ekonomik iiretim yapabilecegi bolgelerde

100 metre yiikseklikteki riizgar hizi (Kose vd., 2005) bir kriter olarak belirlenmistir. Bu
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dogrultuda, bes agirlik smifi olusturulmus ve bu smiflar, cok uygun bolgelerden uygun
olmayan bolgelere kadar ¢esitli kategorilere ayrilmistir (Tablo 11). Bu kapsamda
%19,04’liik olan boliim “’1”” puan uygun olamayan alanlar igerisinde yer almis %7,22°1ik
kismi ise ©’5’” puan ¢ok uygun olan alanlar icerisinde kalmistir. Ayrica riizgar hiz1 agirligi

%30 olarak belirlenmistir (Tablo 12).

Tablo 11. AHY degerlendirme 6lgegi

Onem Derecesi Tanmmmlama
1 Uygun Degil
2 Az Uygun
3 Orta Uygun
4 Uygun
5 Cok Uygun

GUMUSHANE RUZGAR HIZI HARITASI

Giresun

Sekil 31. Glimiishane ili siniflandirilmis riizgar hizi dagilim haritasi
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Tablo 12. Riizgér hiz1 verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Agirhik (%) Katman
Riizgar Hizt Alan (Ha) Puan %

0,56 - 3,61 126.628 1 19,04

3,61-4,70 179.685 2 27,02

30% 4,70 - 5,84 182.461 3 27,44
584-7,16 128.160 4 19,27

7,16 - 12,21 47.999 5 7,22
Toplam 664.932 100,00

2.7.2. Arazi Kullanim Durumu

Riizgar enerji santrali kurulumunda dikkate alinmasi gereken diger bir Onemli
parametre de arazi kullanim durumu ozellikleridir.

Arazi kullanim haritast i¢in Copernicus sitesinden vektdr formatinda indirilen
CORINE verisinden yararlanilmistir (URL-9, 2024). CORINE (Coordination of Information
on the Environment) Cevresel Bilginin Koordinasyonu, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
belirlenen arazi kullanimi siniflandirmasina gére uydu goriintiileri tizerinden bilgisayar
destekli gorsel yorumlama metodu ile tiretilen arazi kullanimini verisidir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2024). Arazi kullanim verisi i¢in uzakliga gereksinim olmadigindan Euclidean
Distance yontemi uygulanmamis yalnizca yeniden siniflandirma (reclassify) islemi
uygulanmustir. Siiflandirma islemi dogal ¢ayirlik, fundalik, kumsallar-kumluklar, maden
alani, meralar, meyve bahgeleri, orman alani, sanayi alani, seyrek bitki alani, su kiitleleri,
tarim alani, yerlesim alani, ciplak kayaliklar olarak belirlenmistir. Geoprocessing
mentisiinden Dissolve segilerek arazi tiirlerine gore farkli katmanlari birlestirilip kayit
edilmesi islemi yapilmstir.

Sekil 32’de Giimiishane ili siniflandirilmis arazi kullanim dagilim haritas1 yer

almaktadir.
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Sekil 32. Giimiishane ili siniflandirilmis arazi kullanim dagilim haritasi

Bu calismada, arazi kullanim durumu kriteri literatiir ve ¢evredeki RES projeleri goz
oniinde bulundurularak bes alt kritere ayrilmistir. Yerlesim Alanlari, sanayi alanlari, maden
alanlari, orman alanlari, kumsallar-kumluklar, c¢iplak kayaliklar ve su Kiitlelerinin
olusturdugu %?22,24’1liik kistm "1" puanla uygun olmayan sinifta degerlendirilirken, tarim
alanlarinin olusturdugu %9,15’lik kisim ise "5" puanla c¢ok uygun araziler olarak
siiflandirmada yer almistir. Ayrica arazi kullanim haritasinin agirlik degeri %27 olarak

belirlenmistir (Tablo 13).
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Tablo 13. Arazi kullanim verisi igin alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Arazi Kullanim Alan (Ha) | Puan %

Yerlesim Alani/Sanayi Alani/Maden Alani/Orman
Alani/Kumsallar-Kumluklar/Ciplak Kayaliklar/Su 148.248 1 22,24
Kiitleleri

270 Fundaliklar/Dogal Cayirliklar 303.899 2 45,60
Meralar 16.216 3 2,43
Meyve Bahgeleri/Seyrek Bitki Alani 137.081 4 20,57
Tarim Alam 60.991 5 9,15
Toplam 666.435 100,00

2.7.3. Yiikseklik

Riizgar hizinin yiikseklige bagli olarak degismesi nedeniyle, riizgar enerji
santrallerinin yer se¢iminde yiikseklik 6dnemli bir faktordiir. Yiiksek rakimli bolgelerde
rlizgar tiirbinlerinin kurulmas, riizgar enerjisinden elde edilen verimi artirmada kritik bir rol
oynar. Son yillarda, riizgar enerji santralleri sadece deniz seviyesindeki bolgelerde degil,
yiiksek riizgar hizlarina sahip daglik bolgelerde de kurulmaktadir (Bing6l, 2018).

Yiikseklik haritas1 USGS Earth Explorer, hava ve uydu goriintiisii ve sayisal yiikseklik
verisi indirilebilen agik kaynak erisiminden raster formatinda indirilip kullanilmigtir
(URL10, 2024). Yiikseklik haritas1 yalnizca yeniden siniflandirma (reclassify) islemi
uygulanmistir. Caligmada kullanilan yiikseklik haritas1 Sekil 33’te yer almaktadir.
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Sekil 33. Giimiishane ili siniflandirilmis yiikseklik haritasi

Yapilan ¢aligmada yiikseklik kriteri bes alt sinifa boliinmiistiir. Bu baglamda ilin
%3,38’lik kism1 “’1’’ puan alarak uygun olmayan alanlar igerisinde yer alirken RES
kurulumu igin en uygun yiikseklik deger aralig1 1600-2000 metre araliginda olup %41,85°lik
kism1 olusturmakta ve  “5” puan degerinde ¢ok uygun araziler sinifinda yer almaktadir.
Yiikseklik haritasi1 agirlik degeri ise %13 olarak belirlenmistir. Tablo 14’de bu ¢alismada

kullanilan yiikseklik verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar yer

almaktadir.
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Tablo 14. Yiikseklik verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Yiikseklik (m) | Alan (Ha) Puan %
345 - 1200 22.506 1 3,38
1200 - 1600 149.005 3 22,36
13% 1600 - 2000 278.809 5 41,85
2000 - 2400 168.998 4 25,36
2400 - 3316 46.970 2 7,05
Toplam 666.288 100,00

2.7.4.  Enerji letim Hattina Uzakhk

RES kurulumlari esnasinda, santralin elektrik iletim agina olan mesafesinin miimkiin
oldugunca kisa tutulmasi 6nemlidir. Kisa mesafeler, ingaat siirecini kolaylastirir ve yatirim
maliyetlerini disiiriirken, sebeke kayiplarini azaltarak bakim maliyetlerini de diigiiriir. Bu,
santralin verimliligin artmasina da yardimci olmaktadir (Yolcan & Kdse, 2020). Ayrica,
enerji nakil hatlarina uzak bolgelerde kurulum ekonomik acidan dezavantajli olabilir ve
enerji iletimi sirasinda kayiplar da dikkate alindiginda, riizgar enerji santrallerinin iletim
hatlarina yakin konumlandirilmasi enerji verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Enerji Nakil Hattina iliskin konumsal veri agik kaynakli cografi veri taban1 Open Street
Map’den temin edilmistir (URL-11, 2024). Buradan indirilen ¢izgisel (vektor) veriye il
siirlarint kapsayacak sekilde kus ucusu uzaklik (Euclidian Distance) yontemi kullanilmig
raster veriye doniistiiriilmustiir. Sekil 33’de bu ¢alismada kullanilan enerji nakil hattina olan

siniflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita yer almaktadir.
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Sekil 34. Enerji nakil hattina olan siniflandirilmig mesafe durumlarini gosteren harita

Bu caligmada elektrik enerjisi iletim ag1 mesafesi kriteri, beg alt kritere boliinmiistiir.
Bu kapsamda 0-1000 metre araliginda %12,08’1lik boliim “5” puanli ¢ok uygun alanlar1 ifade
ederken 6000 metre’den yiiksek alanlara denk gelen %47,87°1lik kisim ise “1”” agirlik dereceli
uygun olamayan smifina alinmistir. Enerji Iletim Hattina uzaklik haritas1 agirhik degeri ise

%6 olarak belirlenmistir (Tablo 15).
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Tablo 15. Enerji nakil hatt1 verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

ENH Uzaklik (m) Alan (Ha) Puan %

0-1000 80.521 5 12,08

1000 - 2000 65.030 4 9,76

6% 2000 - 4000 112.675 3 16,91
4000 - 6000 89.158 2 13,38

> 6000 319.052 1 47,87
Toplam 666.435 100,00

2.7.5. Egim

Riizgar enerjisi santrali kurulumunda, topografyanin egim degerleri onemli bir
faktordiir. En uygun egim aralig1 genellikle diisiik ve orta egimli alanlar olarak belirlenmistir
(Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Yiiksek egimli alanlar ise, tiirbin kurulumunda zorluklar
yaratabilir ve maliyetleri artirabilir; bu nedenle, yiiksek egimli bolgeler riizgar enerjisi
santrallerinin kurulumu i¢in genellikle uygun bulunmamaktadir.

Arazi egim derecesi arttik¢a, riizgar enerji santrali (RES) tesislerinin kurulumu zorlagir
ve maliyetleri ylikselir. Egilimli yamaglarda meydana gelebilecek toprak erozyonu, tesis
bilesenlerinin statik yapisint bozabilir bu durum tesisi islevsiz hale getirip isletme
maliyetlerini artirabilir ve verimliligi diisiirebilir (Yolcan & Kose, 2020).

Caligma alanina ait egim verisi bolgeye ait sayisal ylikseklik modelinden iiretilmistir.
Arctoolbox meniisiinden raster surface slope meniisiinii segildikten sonra ¢alisma alani
derece cinsinden 5 bolgeye ayrilmistir. Uretilen egim haritasiin egim derecesi 0 ile 30
derece araliginda belirlenmistir ve analizler igin 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 35). Bu kapsamda
Giimiighane ilinin % 10,78 ini olusturan 0-5° arasi egimli araziler “5” puan ¢ok uygun, %
36,51’in1 olusturan, 30° den fazla egimli araziler “1” puan uygun olmayan arazi olarak
smiflandirilmistir. Egim haritast agirlik degeri ise %5 olarak belirlenmistir. Tablo 16’da bu

calisma igin egim verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar yer almaktadir.
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Sekil 35. Glimiishane ili egim haritasi

Tablo 16. Egim verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Egim (°) | Alan (Ha) Puan %
0-5 71.744 5 10,78
5-10 111.980 4 16,83
5% | 10-20 122.297 3 18,38
20-30 116.385 2 17,49
> 30 242.922 1 36,51
Toplam 665.328 100,00

2.7.6. Yola Uzakhk

Ulagim yollarina uzaklik, riizgar enerji santrali yatirimlarinda 6nemli bir kriterdir.
Santrallerin kurulumu i¢in yiliksek miktarda nakliyat gerekeceginden, ulasimin zor oldugu

bolgelerde yeni yollar agilmasi gerekebilir. Bu durum, ek maliyetler ve zaman kayiplarina
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yol agar. Bu nedenle, riizgar enerji santrallerinin yer se¢iminde yol hatlarina olan uzaklik da
dikkate alinmaktadir.

Gelismis bir karayolu ulasim ag1, enerji santrallerinin kurulum ve insaat maliyetlerini
azaltarak siireci kolaylastirir. Ayrica, isletme asamasinda personel ve lojistik ihtiyaglarin
etkin bir sekilde karsilanmasini saglayarak tesisin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur
(Sanchez vd., 2013).

Bu calismada yola olan uzaklik verisi agik kaynakli cografi veri taban1 Open Street
Map’den temin edilmistir (URL-12, 2024). Vektor formatinda indirilen yola uzaklig
belirlemek i¢in arctoolbox meniisiinden spatial analyst tools oklid uzakligi (euclidian
distance) komutu kullanilmistir. Oklid mesafesi islemi sonrasinda elde edilen veriler raster
formatinda oldugu i¢in yeniden siniflandirma (reclassify) islemi uygulanabilmektedir. Eger
buffer analizi ile mesafe islemi yapilmis olsaydi vektor’den veri girilip raster’a tekrar
dontstiiriilmesi gerekecegi icin bu yontem tercih edilmistir. Sekil 36’da bu g¢alismada
kullanilan karayolu agina ait olan smiflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita yer

almaktadir.
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Sekil 36. Karayolu agina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita

Arastirmada, karayolu ulagim ag1 mesafesi kriteri, literatiir ve ¢evredeki RES projeleri
dikkate alinarak bes alt kritere ayrilmistir. Sehrin %8,24°liikk kismi1 karayoluna 0-500 metre
mesafedeki araziler olup "5" puanla ¢ok uygun alanlar igerisinde yer almis olup %49,01°lik
kismi ise 4000 metreden uzak mesafeli alanlar olup "1" puanla uygun olmayan sinifa dahil
edilmistir. Karayoluna uzaklik haritasinin agirlik degeri %4 olarak belirlenmistir. Karayolu

ag1 verisinin alan hesaplari, agirliklar ve puan araliklar1 Tablo 17'de sunulmustur.
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Tablo 17. Karayolu ag1 verisi igin alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Yola Uzakhk (m) | Alan (Ha) Puan %
0-500 54.917 5 8,24
500 - 1000 48.338 4 7,25
4% 1000 - 2000 89.096 3 13,37
2000 - 4000 147.495 2 22,13
> 4000 326.590 1 49,01
Toplam 666.435 100,00

2.7.7. Fay Hattina Uzakhk

Ulkemiz geng olusumlu bir iilke olup aktif deprem kusaginda yer alan deprem riski
yiiksek bir tilkedir. Son yillarda yasanilan 6nemli depremler maalesef bu gergegi destekler
niteliktedir. Bu nedenle bu ger¢egi kabul edip ona uygun tedbirler alinip, hamleler yapilmast
gerekmektedir.

Riizgar enerji santrali (RES) yer se¢iminde, aktif fay hatlarina olan mesafe 6nemli bir
kriterdir. Fay hatlarina yakinlik, deprem tehlikesini artirabilir ve zemin dayanimini
azaltabilir, bu nedenle fay hatlarina olan uzaklik dikkatlice analiz edilmelidir (Ozsahin,
2010).

Fay hattina uzaklik verisi 2024 yilinda Maden Teknik Arama (MTA) Miidiirliigii’niin
diri fay verisinden temin edilmistir. Mesafe i¢in Euclidian Distance yapilmis, elde edilen
veriye reclasify yapilarak uzakliklara puanlamalar verilmistir. Sekil 37°de Giimiishane ili
icin fay hattina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gosteren harita yer almaktadir.

Calisma alaninda aktif fay hatlarindan uzaklik faktorii 5 siifa ayrilmistir. Ilin
%38,24°1iik kism1 0-10000 metre mesafedeki araziler olup <“1°” puan agirlikli uygun olmayan
sinifinda yer alirken %38,49°1uk boliim 60000 metreden fazla alanlar olup “*5”’puan agirlikli
cok uygun sinifina alinmistir. Fay hattina uzaklik agirlik degeri ise %3 olarak belirlenmistir.
Tablo 18’de ise fay hattina uzaklik verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

bulunmaktadir.
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Sekil 37. Fay hattina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 18. Fay hattina uzaklik verisi igin alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Fay Uzaklik (m) Alan (Ha) | Puan %
0 - 10000 54.896 1 8,24
10000 - 20000 43.568 2 6,54
3% 20000 - 40000 138.493 3 20,78
40000 - 60000 172.978 4 25,96
> 60000 256.501 5 38,49
Toplam 666.435 100,00

2.7.8. Akarsuya Uzakhk

Akarsulara yakin bolgeler, tarimsal faaliyetler, yerlesim alanlar1 vb nedenlerden

dolay1 RES kurulumu i¢in uygun degerlendirilmemektedir. Ayrica, riizgar tiirbinlerinin
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akarsulara yakin konumlanmas1 arazi piiriizliliigiinii artirarak olumsuz etkiler yaratabilir
(Ozsahin ve Kaymaz, 2013).

Calismaya ait akarsuya uzaklik verisi acik kaynakli cografi veri taban1 Open Street
Map’den temin edilmistir (URL13, 2024). Vektor formatinda indirilen veriye daha
sonrasinda caligma sahasina clip yapilarak eksik goriilen kisimlara uydu goriintiisiine
bakilarak sayisallagtirma islemi yapilmistir. Ardindan EuclidianDistance yontemi uygulanip
reclassify islemine ge¢ilmistir. Sekil 38’de akarsuya uzaklik siniflandirilmis mesafe
durumlarin1 gosteren harita yer almaktadir.

Calisma bolgesinde akarsuya uzaklik faktorii 5 sinif altinda degerlendirilmistir. Bu
baglamda %15,82’lik boliim olan 500 metreden yakin alanlar ‘“1°” puan uygun olmayan
alanlar igerisinde yer alirken %13,,44’liikk 4000 metreden fazla alanlar ise “’5’” puan ¢ok
uygun alanlar igerisinde yer almaktadir. Akarsuya uzaklik agirlik degeri %2 olarak tespit
edilmistir. Tablo 19°da akarsulara uzaklik verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen

puanlar yer almaktadir.
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Sekil 38. Akarsuya uzaklik siniflandirilmis mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 19. Akarsulara uzaklik verisi igin alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar

Akarsu Uzakhk (m) | Alan (Ha) Puan %
0-500 105.411 1 15,82
500 - 1000 94.478 2 14,18
2% 1000 - 2000 165.195 3 24,79
2000 - 4000 211.793 4 31,78
> 4000 89.558 5 13,44
Toplam 666.435 100,00

2.7.9. Yerlesim Alanina Uzakhk

Riizgar tiirbinlerinin ses, gorsel etkiler, ve 151k yansimasi vb gibi faktorleri nedeniyle,

bu tiir yapilarin yerlesim alanlarindan uzak bir konumda yerlestirilmesi kritik bir 6neme
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sahiptir. Yer secimi yapilirken yerlesim alanlarinin gelisme yonii de dikkate alinarak,
gelecekteki santral yerlesimlerinin yerlesim bolgeleriyle drtlismesinin oniine gecilmelidir.

Yerlesim yeri haritast olusturulurken Copernicus sitesinden vektér formatinda
indirilen CORINE 2018 alansal yerlesim verisi kullanilmistir (URL-14, 2024). Ardindan
Euclidian Distance yontemi uygulandiktan sonra yeniden siniflama yapilmistir. Sekil 39°da
yerlesime uzaklik siniflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita yer almaktadir.

Sekil 39°’da yer alan haritaya gore calismada yerlesim alanina uzaklik sinifi 5 siif
altinda degerlendirilmistir. Bu baglamda sehrin %3,79’luk kismina denk gelen 0-1000 metre
arasinda olan mesafeler “’1°” puan uygun olmayan yerler igerisinde kalmaktadir. %45,84’liik
kismina denk gelen 8000 metreden yiiksek alanalar ise ’5”’ puan alarak ¢ok uygun alanlar
icerisinde kalmistir. Yerlesime uzaklik agirlik degeri %10 olarak bulunmustur. Calismada
yerlesim alanina uzaklik verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen puanlar Tablo

18’de sunulmustur.

GUMUSHANE YERLESIME UZAKLIK HARITASI

Sekil 39. Yerlesime uzaklik siniflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita
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Tablo 20. Yerlesim alanina uzaklik verisi i¢in alan hesabi, agirlik ve araliklara verilen

puanlar
Yerlesime Uzakhik (m) Alan (Ha) | Puan %

0-1000 25.248 1 3,79

1000 - 2000 41.123 2 6,17

10% 2000 - 4000 102.747 3 15,42
4000 - 8000 191.808 4 28,78

> 8000 305.510 5 45,84
Toplam 666.435 100,00

2.7.10. Sonu¢ Haritalarimin Cakistirilmasi

Glimiishane ili icin yiriitilen bu ¢alismada, belirlenen dokuz kriter kullanilarak
gerceklestirilen CBS analizleri ile elde edilen yeniden siniflandirma haritalar1 ve AHY ile
belirlenen agirliklarla birlikte, ArcGIS ortaminda "Weighted Overlay" yontemi kullanilarak
birlestirilmis ve sonu¢ haritast olusturulmustur. AHY ile gerceklestirilen puanlama
sonucunda, vektor verilere agirliklar eklenmis ve bu veriler raster formata doniistiiriilmiistiir.
Daha sonra, raster verilere yeniden simiflandirma (reclassify) islemi uygulanarak
puanlamalar yapilmistir. Agirlikli bindirme (weighted overlay) araci, ¢ok kriterli karar
problemlerinin ¢ziimiinde kullanilan bir yontem olup, kriter haritalar1 belirlenen agirliklarla
carpilarak {ist iiste bindirilmis ve Glimiishane ili i¢in riizgar enerji santrali uygunluk haritasi

olusturulmustur.



3. BULGULAR

Bu c¢alismada, Glimiishane ilinin riizgar enerji potansiyelini degerlendirmek ve riizgar
enerjisi santrali (RES) kurulumu i¢in en uygun yerleri belirlemek amaciyla Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) analizi entegre edilmistir. Ana ve
alt kriterlerin belirlenmesi i¢in kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilmis ve riizgar hizi, arazi
kullanimi, egim, vb dokuz kriter tespit edilmistir. Bu kriterlerin agirliklari, Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) kullanilarak hesaplanmis ve ArcGIS 10.8 programu ile entegre edilerek
analiz gergeklestirilmistir.

AHY, karmasik karar verme problemlerini ¢6zmek icin kriterler arasindaki iligkiyi
analiz eden bir yontemdir. Kriterlerin agirliklarint belirlemek amaciyla, ikili karsilagtirma
matrisleri olusturulur. Daha sonra bu matrislerin normalizasyonu yapilir ve bu islemin
sonucunda kriter agirliklart belirlenir. Bu islemler 2.6. bashigi altinda detayli bir sekilde
anlatilarak, bu calismada ele alinan kriterlerin agirliklarinin nasil hesaplandigi ifade
edilmistir. Elde edilen agirliklar su sekildedir; riizgar hiz1 %30, arazi kullanim1 %27, yiikselti
%13, enerji nakil hatlarina uzaklik %6, egim %5, yollara olan uzaklik %4, fay hattina uzaklik
%3, akarsulara olan uzaklik %2 ve yerlesim alanina uzaklik %10 (Tablo 21).

Tablo 21. Kriterlerin agirlik degerleri

Kriterler Agirhiklar (%)
Riizgar Hiz1 %30
Arazi Kullanimi %27
Yiikselti %13
Yerlesim Alanina Uzaklik %10
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik %6
Egim %5
Yollara Olan Uzaklik %4
Fay Hattina Uzaklik %3
Akarsulara Olan Uzaklik %?2

Yerlesim merkezlerine, fay hatlarina, akarsulara, enerji nakil hatlarina ve yollara olan
uzakliklar, "Euclidean Distance" yontemi ile raster veri formatina dontistiiriilmiistiir. Ayrica,
arazi kullanimi, riizgar hizi, egim ve yiikselti verileri i¢in yeniden simiflandirma islemleri

(reclassify) uygulanmistir.
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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizlerinden elde edilen yeniden siniflandirma
haritalar1 ile Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak belirlenen kriter agirliklari,
ArcGIS yaziliminda "Weighted Overlay" yontemi araciligiyla entegre edilmistir. Bu
entegrasyonun ardindan, Giimiishane ili i¢in riizgar enerji santrali (RES) uygunluk haritas1
olusturulmustur (Sekil 40). "Weighted Overlay" araci, ¢ok kriterli analizlerde siklikla
kullanilan bir yontem olup, her bir kriter haritast ilgili agirliklarla carpilarak {ist {iste
bindirilmekte ve boylece nihai sonug haritas1 elde edilmektedir.

Uretilen duyarlilik haritas1 uygun degil, az uygun, orta uygun, uygun, ¢ok uygun olmak
tizere 5 smiftan olusmaktadir. Belirlenen bu 5 sinif literatiir taramasi sonucunda yapilan
benzer ¢aligmalara gore belirlenmistir. Duyarlilik haritalarinin iiretilmesinde kullanilan
kriterler ve yontemler belirtilen literatiir ¢calismalarinda duyarlilik analizinde kullanilan
faktorler ve CBS’de kullanilan yontemler ile birlikte uyum saglamaktadir. Yapilan analizler
sonucunda ¢ok uygun %0, uygun %12,36 orta uygun %66,65, az uygun %20,86 ve uygun
olmayan alanlar %0,13 oraninda elde edilmistir. Tablo 22°de Giimiishane ili RES uygunluk

analizi igin alan hesabi Ve tiim alan iginde kapladigi ylizdelik durumlar 6zetlenmistir.
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Sekil 40. Giimiishane ilinde RES kurulmasi i¢in en uygun alanlar haritasi

Tablo 22. Giimiishane RES uygunluk analizi i¢in alan hesabi, puani ve yiizdeler

Uygunluk Puan Alan (Ha) %
Uygun Degil 1 886 0,13
Az Uygun 2 138.692 20,86
Orta Uygun 3 443.181 66,65
Uygun 4 82.150 12,36
Cok Uygun 5 0 0,00
Toplam 664.909 100,00

Bu calismada bahsi gecen 9 faktdr esas alinarak Giimiishane ili i¢in RES kurulumu
uygun alanlar1 belirlenmistir. Ancak RES kurulumu igin kisit kabul edilen diger faktorler ise
degerlendirilmemistir. Calismanin bu kisminda ise en uygun yer se¢imi igin kisit olarak

kabul edilen parametrelerden bahsedilerek, bu alanlarin iiretilen haritadan ¢ikarilmasi igin
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gerceklestirilen islemler anlatilmistir. Bu kapsamda kus goc¢ yollari, korunan alanlar,
havalimanlari, ormanlar ve askeri bolgeler ¢alismanin kisitlar: olarak degerlendirilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin donmesi sonucunda olusan hava akiminin, kuslar tarafindan
bulanik olarak algilanmasi, tlirbinlere carpma riskini artirmaktadir. Bu riski azaltmak
amaciyla, rlizgar enerji santrallerinin kus go¢ yollarindan belirli bir mesafede kurulmasi
gerektigi belirtilmektedir (Aydin ve ark., 2009).

Korunan alanlara uzaklik faktorii, dogal alanlarin korunmasi, yaban hayatinin zarar
gérmemesi ve insanlarin bu gibi alanlara olan ihtiyag duymasi gibi sebeplerden dolayi biiyiik
Onem tagimaktadir.

5431 sayili kanun 11. maddesi uyarinca, Sivil Havacilik Genel Midirligi ile
belirlenen havaalanlar1 etrafindaki yapilagsma kriterleri geregince (URL-15, 2024),
havaalanlarindan itibaren 15.000 metre boyunca devam eden yaklagma ve kalkis-tirmanis
yiizeylerinde, ilk 3.000 metre igerisinde insanlarin toplu bir sekilde bulundugu hastane,
otogar gibi yapilar ile ugus giivenligini tehlikeye diisiirebilecek yliksek yapilar ingasina izin
verilmemektedir. Riizgar enerji santralleri yliksek yapilar olarak degerlendirildiginden, ugus
giivenligi agisindan ilk 3.000 metre i¢cinde bu tiir yapilar i¢in onay alinmast zor
goriinmektedir. 3.000 metreden sonraki bolgeler i¢in Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii'ne
danisilmas1 gerekmektedir.

Ayrica orman arazileri koruma altinda bulundugundan, bu bolgelerde riizgar enerji
santrali kurulumu gergeklestirilememektedir. Ayrica, yiiksek boylu agaglar, tiirbinlere
ulasan riizgarlara engel olusturarak riizgar santrallerinin verimli ¢alismasini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Aydin, 2013). Bu sebeple ormanlik alanlar ve yakin bolgeleri igin RES
kurulumu uygun bolgeler degildir

Askeri yasakli bolgeler ve askeri havaalani radar sistemleri riizgar tiirbinlerinden
olumsuz etkilenmektedir.

Riizgar enerji santrali kurulumu igin kriterler belirlenip Sekil 41°deki uygun alanlar
haritas1 olusturulduktan sonra yukarida bahsedilen kisitli alanlara ait haritalar elde edilmis,
bu kisitlara ait tiim katmanlar g¢akistirilarak ArcGIS ortaminda kisitli alanlar haritasi
olusturulmustur. Kisith alanlar openstreetmap’ten indirilmis kus gd¢ yolu ise raster harita
tizerinden sayisallagirilmistir. Kisith alanlar ArcGIS yazilimimin Geoprocessing aracindan
‘Merge’ araci kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra cakistirma haritasi raster veriden

vektor veriye donistiiriilmiis ve kisithi alanlar ile uygunluk haritas1 ‘Union’ o6zelligi ile
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birlestirilerek kisitli alanlar ile uygunluk haritasi tek bir haritada birlestirilerek alan

hesaplamasi yapilmistir. Uygunluk haritasindan tiim bu kisith alanlar ¢ikarilmastir.

GUMUSHANE KISITLI ALAN HARITASI
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Sekil 41. RES uygunlugu i¢in kisitli alan haritasi

Sekil 41°de goriildiigii tizere RES kurulumu uygunlugu i¢in kisith alanlar haritasi
olusturulduktan sonra Sekil 40’daki Giimiishane ili RES i¢in uygun alanlar haritas ile
cakistirilip, kisitl alanlar ¢calismada degerlendirilerek ¢ikarilmistir. Sonug olarak Sekil 42°de
kisitlar degerlendirilerek Gilimiishane ili i¢in Riizgar Enerji Santrali Uygunluk Analiz
haritas1 olusturulmustur. Bu baglamda en uygun alanlar yeniden alansal olarak hesaplatilmig
ve Giimiighane ili i¢in ¢ok uygun olan alan bulunmamaktadir. Uygun alan %11,34 olarak

tespit edilmis ve 75.354 hektar’lik alana tekabiil etmektedir. %0,01 lik kism1 93 hektarlik
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alan uygun olmayan, %11,66’lik kism1 77.499 hektar olan kismi1 az uygun alan, %55,09 olan
boliim 366.151 hektar’lik kismi Orta uygun alan olarak belirlenmistir. Ayrica %21,90’1ik
kismi 145.544 hektarlik alan ise kisith alanlara tekabiil etmektedir. Sonuglar Tablo 23’de

Ozetlenmistir.

GUMUSHANE RES UYGUNLUK ANALIZi

Uygerrus Durunu
- o Dl
ﬁ Q= Lypun
o

- Gk Lypan

Sekil 42. Giimiishane ilinde RES kurulmasi i¢in kisith alanlarin ¢ikarildigi uygun alanlar
haritasi

Tablo 23. Giimiishane RES uygunluk analizi i¢in alan hesabi, agirlik ve puanlar

Uygunluk Alan (Ha) | Puan %
Kisitl Alanlar 145.544 0 21,90
Uygun Degil 93 1 0,01

Az Uygun 77.499 2 11,66
Orta Uygun 366.151 3 55,09
Uygun 75.354 4 11,34
Cok Uygun 0 5 0,00
Toplam 664.640 100,00




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada riizgar enerji santralleri kurulumunda yer se¢im siiregleri i¢in asamalarin
nelerden olustugu irdelenmistir. Artan kiiresel enerji talebine yanit olarak, hem tilkemizde
hem de diinyada 6nemli bir yeri bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi
ele alinmistir. Riizgar enerjisinin kullanimi ile beraber temiz bir ¢evre saglamanin yaninda
enerjiye ayrilan kaynak maliyetinin diisiiriilmesi bakimindan tilke ekonomisine katkida
bulunulacaktir. Ayrica yapilan bu ¢alisma ile beraber CBS tabanli CKKV ve AHY ile santral
kurulumu i¢in uygun yer se¢im c¢aligmalarinin etkili bir ara¢ oldugunu uygulamali olarak
ortaya koyulmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Calismada ilk olarak enerji kaynaklarindan bahsedilmis, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve onemi, Tiirkiye’de ve Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde
durulmustur. Ardindan CKKYV analizi ve bu yontemin bir ¢esidi olan AHY’ye deginilmistir.
Daha sonra RES yer se¢imini etkileyen Kriterler literatiir taramalar1 sonucunda tespit edilmis
ve calisma bolgesi icin kriterler belirlenmistir. Ilgili kriterlere ait konumsal veriler gesitli
sekillerde elde edilmis, AHY kullanilarak bu kriterlerin en uygun yer se¢imine etkisini ifade
eden agirliklart hesaplanmistir. Elde edilen veriler ile gerekli konumsal sorgu ve analizlerin
yapilabilmesi, sonug iiriinlerin bir harita {izerinde sunulmasi amaciyla CBS kullanilmustir.
Daha oOnce yapilmis olan g¢alismalar incelenerek kriter haritalart uygunluk smiflarina
boliinmiis ve yer se¢imi igin tercih edilen kriterlerin uygunluk haritalar1 elde edilmistir.

Literatiirde yapilan benzer calismalar ve riizgar enerji projelerinin gerceklestirilen
uygulama sonuglari, santral kurulumunda uygun yer segiminde riizgar hizinin, diger gevresel
kriterlere kiyasla ana kriter olarak belirgin sekilde daha yiiksek bir agirliga sahip oldugunu
gostermektedir.

Farkli siniflama yontemleri kullanilarak degisik sonuglar almak miimkiindiir. Riizgar
enerji santralleri (RES) kurulum galismalar1 ig¢in faktér ve uygunluk smiflarma iligkin
tilkemizde heniiz bir yonetmelik bulunmamaktadir. Uzman degerlendirmeleri sonucunda,
bircok faktoriin etkili oldugu bu tiir ¢alismalarda keskin smirlar belirlemenin zorluklari
ortaya konmustur. Bu tiir projelerde yatirimcilarin, gerekli arastirmalar1 yaparak istenilen
raporlari hazirladiklart ve ilgili kurumlara basvurduklari, kurumlarin ise incelemeleri

tamamladiktan sonra karar verdikleri anlagilmistir (Ekiz vd., 2021).
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Bu ¢alismada CKKYV yontemlerinden AHY "nin tercih edilmesinin nedeni, anlamasi ve
uygulamasinin kolay olmasmin yaninda hizli bir sekilde ¢oziime gitmesi, kendi iginde
kontrol mekanizmasi olmasi ve birgok ¢alismada tercih edilmis olmasidir. AHY ile bir olaya
etki eden faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi ve CBS tabanli konumsal analizlerle bu
agirliklarin haritalarda kullanilmasi, bu ve bunun gibi bir¢ok ¢alismada kullanilabilecek en
etkili arac ve yontemlerdir. Calismada kullanilan faktorler arttirilarak daha kapsamli
sonuclar elde edilebilmesi miimkiindiir.

RES i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi i¢in yapilan literatiir ¢alismalar sonucunda
caligmada ele alinan 9 ana faktor analizlere konu olmustur. Bunlarin yani sira kus go¢ yollari,
korunan alanlar, havalimanlari, ormanlar ve askeri bolgeler ¢aligmanin kisitlar1 olarak
degerlendirilmis ve bulunan en uygun yerlerden ¢ikarilmistir. Sonug olarak Gilimiishane ili
icin RES yapimi i¢in uygun alanlarin ifade edildigi harita {iretilmistir. Bu harita sayesinde,
devlet politikalar ile desteklenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi i¢in “RES
kurulumunda nereler en uygun?”’ sorusuna yanit bulunmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen RES uygunluk analizi sonucunda dokuz
adet kriterin cakistirilmasi ve kisitlarin ¢ikarilmasi sonucu Giimiishane ilinin 664.9029
hektar olan yiiz6l¢iimiiniin kriterlerler agisindan RES kurulumuna uygunluk potansiyeli
acisindan ¢ok uygun alan bulunmamakta olup, % 11,34’linii olusturan 75.354 hektarlik alan
uygun, % 55,09’unu olusturan 366,151 hektarlik alan1 orta uygun, % 11,66’ini olusturan
77,499 hektar1 az uygun, %0,01’ini olusturan 93 hektarlik alan ise uygun olmayan
arazilerden olugmaktadir. Sehrin %21,90°n1 olusturan 145,544 hektar ise kisith alanlardan
olusmaktadir.

Sehrin geneline bakildiginda uygun alanlarin daha ¢ok ytiiksek ve diizliik plato 6zelligi
tasiyan sehrin glineydogu kisminda kalan Kelkit Kose bolgesinden olustugu goriilmektedir.
Daglik ve engebeli arazilerin fazla oldugu Kiirtiin Torul ve Siran bolgelerinde ise uygun
olmayan alanlarin fazlaca oldugu goriilmekte uygun alanlarin yer yer kiiciik alanlardan
olustugu goriinse de santral kurulumlarinda genis arazilerin varligi 6nem tasidigi i¢in aslinda
uygun olmadig: goriilmektedir.

Bu calisma, riizgar enerjisinden elde edilen verimin artirilmasinin iilke ekonomisine
daha fazla katki saglayacagini ortaya koymaktadir. Potansiyeli fazla olan alanlara yapilacak
dogru ve yerinde yatirimlar, ekonomik ve gevresel agidan olumlu etkiler yaratacagi
diistiniilmektedir. Glimiishane ilinde mevcut riizgar enerjisi potansiyelinin en ekonomik ve

verimli sekilde degerlendirilmesi dnemlidir. Ayrica, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde ormanlik



85

alanlarin yaygin olmasi nedeniyle Giimiishane ili, ¢cevre illere kiyasla 6nemli bir kaynak
potansiyeli sunmaktadir. Bu ¢alisma, riizgar enerji santrali (RES) yer se¢im caligmalari
stirecinde dogru yatirimlarin yapilmasi ve CBS ile AHY kullanilarak uygun sahalarin tespit
edilmesine dair literatiire katki saglamistir. CBS ve AHY ile gergeklestirilen bu ¢alisma,
benzer projeler i¢in ayn1 yontemin uygulanabilirligini gostermekte olup, gelecekteki RES
projeleri igin bir rehber niteligi tasimaktadir. Yapilan bu g¢alismada, RES yer segimi
siirecinde dogru ve ekonomik yatirimlarin yapilabilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sisemleri
ve Analitik Hiyerarsi Yontemlerinin basarili sonuglar elde edilmesinde etkili oldugu

gosterilmistir.
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