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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi ve hicbir sekilde “intihal
icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana
aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar
kabul ettigimi bildiririm.

Imza Danisman
Yunus Emre AYKAC
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OZET

Diinyada ve iilkemizde gelismekte olan endiistri ile birlikte enerjiye duyulan ihtiyag
her gegen giin artmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi biiylik zararlar nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden bir tanesi de lilkemizde potansiyeli oldukga yiiksek olan giines enerjisidir.
Panel maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve yapilacak giines enerjisi santral yatiriminin geri doniis
stiresinin uzun olmasi sebebiyle giines enerjisi santralinin kurulacagi yer yatirimin fizibilitesi
icin hayati 6neme sahiptir. Bu ¢calismanin amaci, Tunceli i¢in kurulabilecek bir giines enerji
santrali icin iki asamali bircok olciitlii karar verme (COKV) modeli gelistirmektir. Bu
baglamda, ilk olarak literatiir taranarak ve uzman goriisleri alinarak, yer se¢imini etkileyen
faktorler toprak yapisi ve zemin, fay hatti, rekreasyon, heyelan, egim, giines radyasyonu,
yiikseklik, yon ve trafo merkezlerine uzaklik olarak belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler,
En lyi En Kétii Yontemi (BWM) ile agirliklandirlmistir. Birgcok COKV yénteminde biitiin
kriterleri iceren bir karsilastirma matrisinine ihtiya¢ duyulmasina ragmen, BWM’de daha az
sayida karsilastirma matrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. BWM’de karsilastirmalar en iyi ve en
kotii temel alinarak gercgeklestirildiginden karar vericilerin daha gilivenilir bir ikili
karsilastirma yapmasina imkan saglamaktadir. Ikincil olarak, agirliklandirilmis kriterlere
gore 8 alternatif lokasyon (Tunceli Merkez, Piiliimiir, Ovacik, Mazgirt, Hozat, Cemisgezek,
Nazimiye, Pertek) arasindan en uygun yer se¢imi gergeklestirilmistir. Bu ikincil asamada 5
farkli COKV metodu kullanilmistir. Bunlar TOPSIS, VIKOR, SAW, GRA ve
ELECTRE’dir. BWM sonuglarina gore; giines radyasyonu faktorii 0.334 agirlik degeri ile
en 6nemli faktor olurken, fay hatti faktorii 0.038 agirlik degeri ile en az 6nemli faktor olarak
belirlenmistir. Yer se¢cim sonuglarina gore; Pertek ilgesi 5 metodun tamaminda en uygun yer
olarak belirlenmistir. Bu calismanin, giines enerjisi santrali lokasyon se¢iminde komsu
bolgeler i¢in faydali bir kilavuz ve diger alanlarda da lokasyon se¢imi problemi igin bir
rehber sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji santrali, yer se¢cimi, COKV, BWM, Tunceli
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ABSTRACT

A two-stage decision-making model for the location selection of a solar power plant:
Case of Tunceli, Turkey

With the developing industry over the world and in our country, the need for energy
is increasing day by day. The importance of renewable energy sources is increasing day by
day due to the great damage caused by fossil fuels to the environment. One of the most
important of these is solar energy, which has a very high potential in our country. Due to the
high cost of panels and the long return period of the solar power plant investment to be made,
the location where the solar power plant will be established is of vital importance for the
feasibility of the investment. This study aims to develop a two-stage multi-attribute decision-
making (MADM) model for a solar power plant for Tunceli. In this context, initially, by
searching the literature and taking expert opinions, the factors affecting the location selection
were determined as soil structure and ground, fault line, recreation, landslide, slope, solar
radiation, elevation, orientation and distance to power substations. These criteria were
weighted by the Best-Worst Method (BWM). Although many MADM methods require a
comparison matrix that includes all criteria, fewer comparison matrices are needed in BWM.
Since the comparisons in BWM are based on the best and the worst criterion, it enables
decision makers to make a more reliable pair wise comparison. Secondly, the most suitable
location was selected among eight alternative locations (Tunceli Center, Piiliimiir, Ovacik,
Mazgirt, Hozat, Cemisgezek, Nazimiye, Pertek) according to the weighted criteria. In the
second stage, five different MADM methods were used. These are TOPSIS, VIKOR, SAW,
GRA and ELECTRE. According to the BWM results; while solar radiation factor was the
most important factor with a weight value of 0.334, the fault line factor was determined as
the least important factor with a weight value of 0.038. According to the location selection
results; Pertek district has been determined as the most suitable location with respect to all
five methods. This study is expected to provide a useful guide for neighboring regions in
solar power plant location selection and location selection problems in other areas.

Keywords: Solar power plant, location selection, MADM, BMW, Tunceli
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1. GIRIS

Gliniimiizde enerji kaynaklar1 yasamin siirdiiriilebilir olmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.
Diinya iizerinde enerji tiretimi genellikle fosil yakita dayali iken, giin gegtikce gelisen
teknoloji ile birlikte fosil yakitlar yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadirlar.
Fosil yakit kullanimi, ¢evreye yaydigi sera gazi ve diger zehirli atiklarla ekolojik dengenin
bozulmasina ve geri doniisli olmayan c¢evresel zararlara sebep olmaktadir. Artan niifus ve
endiistrilesme, enerjiye olan ihtiyaci arttirdikca temiz enerjiye olan talep giin gectikce
artmaktadir. Hem kirliligin Oniine ge¢mek hem de artan niifusun ihtiyaglarini
karsilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi, genisletilmeye ve
gelistirilmeye devam etmektedir.

Tiirkiye, her ne kadar Kyoto Protokolii’nlin emisyon ticaretine konu olan esneklik
mekanizmalarindan yararlanamiyorsa da bu mekanizmalardan bagimsiz olarak isleyen,
cevresel ve sosyal sorumluluk ilkesi ¢ercevesinde kurulmus Goniillii Karbon Piyasasi’na
yonelik projeler 2005 yilindan beri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir (URL-1, 2020).
Karbon piyasasi, hem kiiresel 1sitnmanin 6niine gecilebilmesini hem de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimin1 artirmay1 planlamaktadir.

Gondillii Karbon Piyasalari; hiikiimetlerin iklim degisikligi ile miicadele hedefleri ve
politikalarindan bagimsiz olarak gelistirilmis, is diinyasindan yerel yonetimlere, sivil toplum
kuruluslarindan bireylere kadar ilgili her kesimin karbon denklestirme maksadiyla katilim
saglayabilecegi nitelige sahiptir. Iklim degisikligi ve etkileri konusunda artan kamuoyu
bilinci ve karbon denklestirmenin giivenilir bir 6nlem stratejisi oldugu gerceginin kabul
gormesi bu piyasalarin son yillarda hizla gelismesini saglamistir. Bu piyasada ticareti
yapilan emisyon sertifikalarina Goniilli Emisyon Azaltim (Voluntary Emission Reduction-
VER) sertifikas1 adi verilmektedir. Faaliyetleri cergevesinde olusturduklari sera gazi
emisyonlarin1 dengelemek isteyen firmalar emisyon miktarlarint hesaplayarak bu
emisyonlarin1 azaltmak ve dengelemek i¢in emisyon azaltma saglayan projelerin iiretmis
olduklar1 karbon sertifikalarini sosyal sorumluluk prensibi ¢ergevesinde satin almaktadirlar
(Kurtulmus, 2018).

Bu cergcevede degerlendirildiginde; gilines enerjisi, rlizgar enerjisi, biyokiitle,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi gibi ¢evreye cok az
zarar veren veya hi¢ zarar vermeyen dogal yenilenebilir kaynaklar bulunmaktadir. Bu

kaynaklarin en biiyiik dezavantaji, enerji liretim maliyetlerinin halen fosil yakit kullanan



enerji tesislerin tiretim maliyetinden oldukga fazla olmasidir. Bu yilizden, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakitlarla miicadelesi oldukga zorlu gegmektedir. Ulkemizde kullanilan,
birincil enerji kaynagi halen %55,66 ile fosil yakitlardir. 2019 verilerinde giines enerjisinin
pay1 %0.06 ile halen oldukc¢a azdir (URL-2, 2019).

Diinya lizerinde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 degerlendirildiginde riizgar
enerjisi, kullanimi giderek artan ve potansiyeli yeni kesfedilmis tilkenmez bir enerji
kaynagidir. Riizgdr potansiyeli bakimindan iilkemiz potansiyeli yiiksek iilkelerden
sayilabilir. Tiirkiye’de riizgar santrallerinin yillik elektrik {iretimindeki payr %7,4’diir
(TUREB, 2019). Riizgar enerjisi iiretimi giin gectikge de artmaya devam etmektedir.
Kurulum agisindan en 6nemli kriterler bolgenin riizgar hizi ve yogunlugu, bdlgenin egimi
ve elektrik sebekesine olan uzaklik olarak siralanabilir.

Diger bir alternatif yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaz, organik atiklardan elde
edilen gazin, membranlarda depolanip gaz tlirbinleri aracilifiyla islenip yakilmasi ve elde
edilen buharm tiirbinleri ¢evirmesi yolu ile elde edilir. Organik atiklarin bolca bulunmasi
sebebiyle kullanim alani genistir. Diinyadaki tesislerin %80'i Cin'de %10'u ise Hindistan,
Nepal ve Tayland’da bulunmaktadir. Avrupa’nin hayvan giibresi ile elde ettigi biyogaza ve
tesis sayisina bakilacak olursa bu noktada Almanya 2.200 tesis ile en fazla iiretim yapan iilke
konumundadir. Bu iilkeyi 70 tesis ile Italya takip etmektedir. Almanya'da biyogaz
tesislerinin yapimi 1993 yilindan itibaren artmis ve yine ayni yildan glinlimiize kadar 139
tesisten 2.200 tesise kadar yiikselmistir (Bugutekin, 2007).

Ote yandan jeotermal enerji, yerkabugunun g¢esitli derinliklerinde bulunan ve
yeryliziindeki havzalardan beslenen sularla potansiyelini olusturan birikmis 1sinin meydana
getirdigi sicakliklart bolgesel olarak degisen ve biinyesinde daha ¢ok erimis mineral tuzlar
ve gazlar igeren, su ve buhardan olusan hidrotermal bir kiitledir. Yeraltindaki bazi granit gibi
sert kayalarin olusturdugu sistemler de biinyelerinde su igermemesine ragmen bir jeotermal
enerji kaynagi olarak nitelendirilir (Arslan, 2006). Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii
2018 yili sonu verilerine gére 14.9 GWe diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik
iretiminde ilk bes iilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklindedir.
Elektrik disi kullanim ise 70.000 MWt’1 agmis olup diinyada dogrudan kullanim
uygulamalaridaki ilk 5 iilke ise ABD, Cin, Isveg, Belarus ve Norveg’tir (URL-3, 2020).

Hidroelektrik enerjisi ise akan suyun yiiksek bir egimle hizinin artirilip tlirbinlere
carptirilmasi prensibine dayanir. Bu sayede suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye

doniistliriilmiis olur. Elektrik enerjisi liretiminde, fosil ve niikleer yakitli termik, jeotermal



ve dogalgazli santrallar yaninda hidroelektrik santrallarin (HES) yenilenebilir ve puant
caligma gibi iki 6nemli 6zelligi vardir. HES ilk yatirnm maliyeti yoniinden de dogalgaz
santrali disinda diger termik ve niikleer santrallarla rekabet edecek konumdadir. Isletilmesi
ekonomiktir ve ¢evrecidir (Mutlu, 2013).

Yenilenebilir kaynaklardan bahsederken, gelecekte daha fazla kullanim alanina sahip
olmas1 beklenen hidrojen enerjisini atlayamayiz. Fosil yakitlar sadece alevli yanma
prensibiyle ¢aligmaktadir. Hidrojen yakati ise; alevli yanmaya, katalitik yanmaya, dogrudan
buhar iiretimine ve yakit hiicreleri ile elektrik doniisiimiine elverisli bir yakittir. Ayrica,
hibritlesebilir olmasindan dolay1 kolayca depolanabilmektedir. Kolay depolanabilir olmasi
ve akiskan olmasi nedeniyle, gelecek donemlerde hizli bir sekilde fosil yakitlarin yerini
alabilecegini sdyleyebiliriz.

Diinya da yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep her gecen giin katlanarak
artmaktadir. Diinyada, eski konjonktiirde gelismis iilkeler iiretebildigi ve kullandig1 enerji
miktarina gore siniflandirilirken, son yillarda bu siniflandirmanin igerisine 6zellikle gelismis
iilkelerin kriterlendirilmesinde, iiretilen enerjinin yilizde kacinin yenilenebilir enerji oldugu
bileseni de eklenmistir. Kullanilan toplam enerjide yenilenebilir enerji yiizdesi diinya
iilkeleri arasinda gelismisligin gostergelerinden biri haline gelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 diinya enerji talebini karsilama potansiyeline sahiptir. Biyokiitle, hidroelektrik,
giines, riizgar, jeotermal ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, stirdiirtilebilir enerji
hizmetleri saglayabilen yerli kaynaklardir. Petrol ve gaz fiyatlarinda dalgalanma devam
ederken, giines ve riizgar enerjisi sistemlerinin maliyetleri son 30 yilda 6nemli 6l¢iide
diismektedir, bu nedenle yenilenebilir enerji tabanli sistemlere gegis giderek biiylimektedir
(Herzog ve ark, 2001).

Giines enerjisi, bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6ne ¢ikamdir. Ozellikle
2010 ve 2020 yillar1 arasinda teknolojik gelismelerle birlikte kurulum maliyetleri ilk
maliyetlerin yarisina kadar diismistiir. Bu diisiis giines enerjisi yatirimlarini hizlandirmigtir.
Fakat kurulum maliyetleri agisindan halen fosil yakit tesislerinden yiiksektir. Bu maliyet
yiiksekliginin getirdigi dezavantaji ortadan kaldirmak veya minimize etmek i¢in giines
santralinin kurulacagi lokasyon ¢ok iyi secilmelidir. Lokasyon sec¢imi verimlilik agisindan
cok onemlidir.

Bu tez calismasi ile giines enerji santrali yer se¢imi i¢in ¢ok Olgekli bir karar
metodolojisi gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilecek Cok Olcekli Karar Verme

(COKV) metodolojisi ile Tunceli ili Merkez ilgesi dahil olmak iizere sekiz ilce alternatif



lokasyonlar olarak ele alinacak ve bunlardan en uygunu secilmeye calisilacaktir. Bu
caligmanin, giines enerjisi santrali lokasyon se¢iminde komsu bolgeler icin faydali bir
kilavuz ve diger alanlarda da yer se¢imi problemi i¢in bir rehber niteligi tasimasi
amaglanmaktadir.

Glines santrali yatirimina karar verildiginde, izlenecek ilk adim, bu dogal kaynaktan
yani giinesten faydalanilacak en uygun yeri bulmak olacaktir. Her giinesin oldugu araziye
uygun arazi goziliyle bakmak, yapilacak santralin gelecegini olumsuz etkileyecek yanlis
kararlar doguracaktir. Iyi bir yatirim karar icin, gelecegi dngériilebilir ve yatirimim hizlica
geri donebilecegi, uygun bir yer bulmak, hem ilk kurulum sathasinda harcanan maliyeti
diistirecek hem de kurulum sonras1 yasayabilecegimiz sorunlari minimuma indirecektir.

Kurulum yapilacak araziden maksimum verim elde etmek icin, COKV metotlarindan
ve Cografi bilgi sistemlerinden (CBS) faydalanilmaktadir. Araziden maksimum verimi elde
ederken kurulacak olan santralin yasanilabilecek afetlerden etkilenmemesi i¢in Tunceli ili
icin hazirlanmis olan fay hatti ve heyelan haritalarindan faydalanilmistir. Kurulacak giines
santrali, yiiksek maliyetli bir yatirim oldugu icin bu kistaslarin goz ardi edilmesi, giiniin
birinde yatirim i¢in geri doniisii miimkiin olmayan zararlara yol agabilir. Kurulacak santralin
dogal afetlerden etkilenmemesinin yaninda, yliksek performans gostermesi de oldukca
onemlidir. Gegmis yillarin meteorolojik verilerine bakildiginda, Tunceli ili 1s1n1m miktari
bakimindan Tiirkiye’nin iyi 1smim alan illerinden bir tanesidir. Bu 1s1nim miktarindan
maksimum verim elde edilebilmesi i¢in, santralin bulundugu lokasyon giiney meyilli
olmalidir. Arazinin sel ve taskinlardan etkilenmemesi ve glinesten maksimum
faydalanabilmesi i¢in arazi bir miktar egimli olmalidir. Araziyi golgelendirebilecek agag,
bina gibi dis etmenlerden yeteri kadar uzak olmalidir. Dogu Anadolu bdlgesi i¢in en 6nemli
problemlerden biri de kar yagisidir. Bélgenin yiiksek rakimli bolgelerinde karin yerde kalma
stiresi olduk¢a uzundur. Bu ylizden yiliksek rakimli yerlerde kurulum yapilmasi verim
acisindan olumsuz sonuglara sebebiyet verebilecegi unutulmamalidir. Yapilacak yatirimin
kredilendirebilmesi ve sigortalandirilabilmesi icin iyi bir fizibilite ¢aligmasi yapilmasi
sarttir. Iyi bir arazi se¢imi yapilmadan yapilacak yatirimlarin geri déniis siirelerinin oldukga
uzun olabilecegi ve dogal afetlere maruz kalabilecegi unutulmamalidir. Bu yiizden, santral
yatirimi i¢in en dnemli sorun yer se¢imi problemidir.

Bu tez ¢alismasinda Tunceli i¢in bu problemin ¢oziimiinde 8 ilge degerlendirilecek
ve en uygun lokasyon belirlenecektir. Yer secimi modeline girdi saglamak icin ilk olarak

literatiir taranmis ve uzman goriisleri alinmistir, yer se¢imini etkileyen faktorler toprak
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yapisi ve zemin, fay hatti, rekreasyon, heyelan, egim, giines radyasyonu, yiikseklik, yon ve
trafo merkezlerine uzaklik olarak belirlenmistir. Birgok kriterin saha se¢imini
etkileyebilecegi goz 6niine alindiginda, COKV ydntemlerinin uygulanmasi, karar siirecinde
kilit faktorleri goz oniinde bulundurarak, fayda 6lgekli giines enerji santrali i¢in yer se¢imini
kolaylastirabilmektedir. Cesitli COKV yontemleri veri gereklilikleri ve Karar Vericilerin
(KV) hedefleri ve oOzelliklerine gore farklilik gosterir (Al-Garni ve ark., 2018). CBS,
mekansal bir karar destek sistemi gelistirmek i¢in cografi bilgilerin kullanilmasi
potansiyelini gostermektedir. CBS’nin diger tekniklerle entegrasyonu, politika yapicilarin
secimlerini iyilestirmeleri ve ¢esitli 6znel ve celigkili kriterleri g6z onilinde bulundurarak
seceneklerini optimize etmeleri i¢in daha iyi bir fikir edinilebilir. CBS tabanli COKV, en
uygun yerleri elde etmek literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Merrouni vd. 2018; Al-
Garni ve Awasthi, 2017). Bu baglamda bu ¢alismada CBS sistemlerinin sundugu haritalar
kullanilarak COKV modellerine girdi saglanmistir. Giines santrali yer segimi kriterleri En
Iyi En Kotii Yontemi (Best Worst Method-BWM) ile agirliklandirilmistir. BWM, 2015
yilinda Dr. Jafar Rezaei (Delft Teknoloji Universitesi) tarafindan gelistirilen COKV
yontemidir. BWM, saglik, bilisim, miihendislik ve tarim gibi ¢esitli karar verme alanlarinda
kullanilabilmektedir. Prensip olarak, amaci bir dizi alternatif arasindan bir alternatif se¢mek
olan her problemde, bu yontem kullanilabilir. Bir karar verici veya bir grup karar verici
tarafindan kullamlabilir. BWM'nin belirgin 6zellikleri, ¢ogu mevcut COKV ydntemine
kiyasla: (i) daha az ikili karsilastirma verisi gerektirir (Ozellikle Analitik Hiyerarsi Siirecine’
ne gore); (ii) daha tutarli sonuglara yol acar, bu da daha gilivenilir sonuglar iirettigi anlamina
gelir. Dogrusal olmayan bir model i¢eren orijinal BWM ve ayrica dogrusal bir model i¢eren
basitlestirilmis BWM, iki ayr1 makale olarak yayinlanmistir (Rezaei, 2015; 2016). BWM’de
karsilagtirmalar en 1yi ve en kotii temel alinarak gergeklestirildiginden karar vericilerin daha
giivenilir bir ikili karsilastirma yapmasmma imkan saglamaktadir. Ayrica referans
karsilagtirmalar1 i¢in 1-9 arasi sayilar kullanildigi i¢in karar vericilerin karsilagtirma
matrislerini olusturmasi kolay olmaktadir.

Alternatif lokasyonlarin (Tunceli Merkez, Piiliimiir, Ovacik, Mazgirt, Hozat,
Cemisgezek, Nazimiye, Pertek) agirliklandirilan kriterlere gore degerlendirmesi 5 farkli
COKV vyontemi ile yapilmistir. Bunlar TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981), VIKOR
(Opricovic, 1998), SAW (Churchman ve Ackoff, 1954), GRA (Tzeng ve Tsaur, 1994) ve
ELECTRE (Roy, 1968)’ dir. Onerilen bu iki asamali metodolojinin (kriter agirliklandirma

ve yer secimi kararinin verilmesi) literatiire su agilardan katki saglamasi ongoriilmektedir.



(1) Tunceli i¢in adapte edilebilir bir glines santrali yer se¢imi modeli kurulmustur. (2) BWM
yontemi ile 5 farkli COKV metodu birlestirilerek giines santrali yer se¢iminde kullanilmustir.
Bu problem igin literatiirde ilk defa bu yontemler birlikte kullanilmigtir. (3) Basta Tunceli ili
icin olmak tiizere bolge illeri ve iilkemiz i¢in, adapte edilebilir, biitiinsel ve 6zgiin bir
metodoloji gelistirilerek ve gercek verilerle uygulanabilirligi test edilmistir. (4) Kriter
agirliklarinin degisimi ile yer se¢imi kararmin degisimi durumu degerlendirilmis yani bir

duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI ACISINDAN TUNCELI’NIN
POTANSIYELI

Tez ¢aligmasi, glines enerjisi ve giines santrali yer se¢imi problemi ile ilgili olsa da
Tunceli’nin riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle potansiyelleri olduk¢a cezbedicidir. Bu
yizden bu tez c¢aligmasinda Tunceli’nin diger potansiyel enerji kaynaklarindan da
bahsedilmistir. Tunceli’nin yenilenebilir kaynaklarinin oldukga ¢esitli olmasinda bulundugu
cografi konum olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek egimli akarsulari, oldukca yiiksek
bir hidroelektrik potansiyel vaat etmektedir. Tepelik bolge yapisi, riizgar potansiyelinin de
onemli Olciide oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda hayvancilik ve tarima dayali
ekonomisi, biyokiitle potansiyelinin de oldugunu kanitlamaktadir.

Bu kadar fazla kaynak cesitliligine sahip Tunceli, kaynaklar dogru ve verimli
kullanildig1 takdirde Tiirkiye’nin en 6nemli yenilenebilir enerji iiretim iislerinden biri haline
gelebilir. Bu ylizden Tunceli ilinin giines bazli yenilenebilir enerji analizi yapilirken bu

yiiksek potansiyelli kaynaklarindan da detayli bahsedilmelidir.

2.1. Tunceli’nin Riizgar Enerji Potansiyeli

Atmosferde meydana gelen basing farkliliklarinin havada olusturdugu hareketlilik
sonucu bir kinetik enerji ortaya cikar. Bu kinetik enerjiye, riizgar enerjisi denilmektedir.
Riizgar enerjisi, gegmisi eski bir enerji kaynagidir. Bu enerjinin; tahil 6giitmede, jenerator
yardimiyla elektrik enerjisi liretiminde ve su pompalamada yogun ve genis kullanim alanlari
vardir (Grogg,2005).

Yelkencilik, riizgar enerjisinden yararlanilan ilk kullanim alani olarak kayitlara
gecmistir. Mezopotamya devletleri arasinda Dicle ve Firat izerinde ve Umman ile Kuzeybati
Hindistan arasinda ticaret amacli mal tasimak i¢in yelkenli tasima araclarindan
yararlanildigin1 gdsteren birgok kanit mevcuttur (Swift-Hook, 2012). 21.yy’ da fosil yakitlar
ucuz olmasina ragmen enerji giivenligi, cevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin
tiikenecek olmasi riizgar enerjisine olan egilimin artmasina neden olmustur. Riizgar enerjisi
sektorli senelik %30 biiyliimeyle gelismeye devam etmektedir. Riizgar enerjisi, kullanimi
iilkemizde her gecen sene artmaktadir. Riizgar tiirbini yer se¢iminde dikkat edilecek oldukca

fazla nokta vardir. Riizgar hiz1 ve yogunlugu, piiriizliilik miktari, enerji nakil hatlarina



yakinlik, yollar ve akarsulara uzaklik gibi iyi bir yer seciminde bu degiskenlerin timii
yorumlanmalidir. Gauss algoritmasi ile ¢dziime ulagiimalidir.

Riizgar, santralinin kurulacag: yerin se¢iminde, yeterli riizgar potansiyeli ve arazi
olanagindan bagka; iletim hattina uzaklig, trafo giicii, sit alan1 veya dogal koruma, milli park
alant olup olmamasi, yakininda uzun mesafeli alici-verici antenler ve link hatlari
bulunmamasi gibi 6zellikler onem kazanmaktadir (Cebeci & Gengoglu, 2001).

Riizgar hiz1 dagilimi, tlirbin kurulumu i¢in uygun lokasyon belirlenirken en 6nemli
parametrelerden biridir. Sonugta bir tiirbin kurulacaksa bu tiirbini dondiirecek olan riizgar
kuvveti olacak, bu yiizden belirli bir hizin {izerinde riizgarin esmesi, yapilacak olan riizgar
tiirbini yatirmrminin kendini hizl bir sekilde amorti edip, kazangli bir yatirim haline gelmesi
icin oldukca 6nemlidir. Riizgar potansiyeli haritalarinin 50 metrelik hazirlanmasinin nedeni
giiniimiizde kullanilan bir¢ok riizgar tlirbininin, kule yiiksekliginin ortalama 50 metre
olmasidir. Tiirbinlerin bu denli yiiksek tasarlanmasinin en 6nemli sebebi ise riizgar hizinin
yerden yiikseklik arttikca artiyor olmasidir. Ekonomik agidan kazanglh bir riizgar tiirbini
kurulumu igin, riizgdr hizinin 7m/s den hizli esmesi istenmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
bir¢cogu, yaklagik 3m/s rlizgar hizinda devreye girebilmekte 10-11 m/s hizlarda maksimum
iiretime kavusmaktadir. Bir¢ok insanda asir1 hizli esen riizgarin, iiretilen enerji miktarini
artiracagl yoniinde bir kani olmasina ragmen, asir1 hizli esen riizgarlarda tiirbin kendini
emniyete alip ¢alismasini durdurmaktadir. Bir riizgar tiirbinin verimli ¢alisabilmesi i¢in en
onemli kriter, riizgar hiz1 degeridir. Riizgar, hiz1 belirli araliklar arasinda olmalidir ve stirekli
olmalidir.

Kapasite faktord, tiirbinin giicii ile yillik tiretecegi enerji miktar1 arasinda bir iliski
kurar. Iyi bir yatirim igin kapasite faktorii %30 ve iizerinde olmahdir. Sekil 2.1 ve Sekil
2.2°de verilen Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) haritalar1 incelendigi takdirde, riizgar
hiz1 ve kapasite faktorli yorumlandiginda Tunceli ilinin kuzeybatisinda degerlendirilebilir

bir rlizgar enerji potansiyelinin oldugu goziikmektedir.
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Sekil 2.2. Tunceli ili riizgar kapasite faktorii (URL-5, 2020)
2.2. Tunceli’nin Biyokiitle Potansiyeli

Tarim atiklari, hayvansal atiklar ve organik atiklar, oksijensiz bir ortamda fermente
edilerek bir gaz agiga ¢ikarilmaktadir. Daha sonra bu gaz jeneratorlere iletilerek atesleme
sistemi ile kullanilarak yakilmaktadir, bu islem sonucunda, ortaya hem 1s1 hem de elektrik
enerjisi ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1, birgok iilkede sera 1sitmasinda ve kdylerin isinmasinda
kullanilmaktadir. Elektrik ise dagitim hattina iletilerek kullanilmaktadir.

Ulkemizde bu yenilenebilir kaynagin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Tunceli ili
Ozelinde, biyokiitle potansiyeli incelendiginde, her ne kadar tarim ve hayvancilik en 6nemli

gecim kaynagi olsa da yogun bir hayvan potansiyeli ve niifus potansiyeli olmamasi



sebebiyle, yiiksek Olgekli bir biyokiitle tesisinin igletilmesi fazla mantikli degildir. Fakat
niifusta ve hayvancilikta olusabilecek degisimler sonrasi bu potansiyel degisebilir.

Kisacas1 Tunceli ili, kii¢iik dl¢ekli biyokiitle yatirimlarina uygundur. Fakat biiyiik
olgekte yapilacak bir tesisi besleyecek ve siirekli enerji iiretmesini saglayacak potansiyele

heniiz sahip degildir.

2.3. Tunceli’nin Hidroelektrik Santral Potansiyeli

Yiiksek hizla akan suyun kinetik enerjisinden faydalanilarak, bu suyun su tiirbinlerini
dondiirmesiyle elektrik enerji eldesi prensibine dayanan enerji tiiriine hidroelektrik denir.
Tunceli cografyasinda kullanilabilecek iki tiir hidroelektrik santral tipi vardir. Bunlardan biri
nehir tipi hidroelektrik santraller bir digeri de baraj tipi hidroelektrik santrallerdir.

Hidroelektrik i¢in en oOnemli kaynak akarsular ve c¢aylardir. Tunceli ili
incelendiginde, cografyasinda bolca akarsu, dere, cay oldugu goriilecektir. Bu kaynaklara
ornek verecek olursak; Munzur Suyu, Mercan Deresi, Piiliimiir Cay1, Peri Suyu ve Tahar
Cayidir. Bir hidroelektrik santral icin, biiyiik potansiyellere sahip kaynaklardir. Hatta
hidroelektrik i¢in Tunceli’nin en yliksek yenilenebilir enerji potansiyelinin oldugu alan
diyebiliriz.

Hidroelektrik santrallerden yiiksek enerji elde edebilmek ig¢in, suyun tiirbinlere
yiiksek bir hizla carpmasi gerekmektedir. Suyun tlirbinlere yliksek hizla ¢arpabilmesi i¢inde,
yiiksek bir egimden gelmesi gerekmektedir. Tunceli’nin yiiksek ve egimli daglarinin
arasindan akan akarsular ve caylar dogal olarak enerji iiretimi i¢in bu elverigli ortami

hazirlamaktadir.
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3. GUNES SANTRALI YER SECIMIi ILE iLGILI YAPILAN CALISMALAR

Tiirkiye yillik, 1400 ile 1900 kWh/m? degisen giines radyasyonu ile diinya da giines
enerjisinden en iyi faydalanma potansiyeline sahip iilkelerden biridir. Giines radyasyonu,
iilkenin kuzey bolgelerinde 1400 kWh/m? radyasyon degerlerine kadar diigmektedir.
Tiirkiye’nin giiney kisimlarinda ise bu radyasyon degeri 1900 kWh/m? dolaylarina kadar
artmaktadir. Lokasyonlar arasindaki metrekareye diisen radyasyon miktarindaki bu fark
yatinmin geri doniigiiniin hizli olabilmesi i¢in bizi olabilecek en iyi lokasyonu se¢cmeye
zorlamaktadir.

Tiirkiye’de ilk giines santrali, 2011 yilinda Istanbul’da kurulmustur. Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayinlanan ilk Lisanssiz Elektrik Enerjisi Uretimi
Yonetmeligi ile devlet tarafindan 10 yillik elektrik alim taahhiittii verilmistir. Lisanssiz
elektrik tiretimi izinli glines santrallerinin yan1 sira, lisansh gilines enerjisi santralleri de
kurulabilmektedir. Bu santraller, oncelikle 6n lisans alip bir senelik giines Olgiimii
yapmaktadirlar. Gilines dl¢climii sonucu miispet goriilen basvurulara lisansl elektrik tiretim
izini verilmektedir. Bu izin, devlete 49 yilligina elektrik satis garantisi vermektedir. 2019
yilmin ortalarinda yaymlanan son Lisanssiz Elektrik Uretimi Y®&netmeliginde, santral
kurulumlarinda 6z tiiketim sart1 getirilmigtir. Kurulum yapacak olan sahislar ve firmalarin
faturalarinda yazan kurulu gili¢ miktar1 kadar santral kurabilecegi belirtilmistir. Bu yeni
yonetmelikle beraber, ev tipi 10 kW miktarina kadar olan giines santrallerinin izin siire¢leri
kolaylastirilmigtir. izin siireglerinin kolaylastirilmasiyla birlikte giines enerjisi herkes
tarafindan faydalanilabilecek bir enerji tiirii haline gelmistir.

Panel maliyetlerinin yiiksek olmasi1 ve yapilacak giines enerjisi santral yatiriminin
geri doniis siiresinin uzun olmasi sebebiyle giines enerjisi santralinin kurulacagi yer
yatirimin fizibilitesi i¢in hayati dneme sahiptir. Yer se¢cimi problemi i¢in literatiirde bircok
calisma bulunmaktadir. Bu caligmalarda da vurgulanan birgok kriter bulunmaktadir.

Literatiiriin detaylica ele alinmasindan 6nce yer se¢imi kriterleri ele alinacaktir.

11



3.1. Giines Santrali Yer Secimi Kriterleri

3.1.1. Toprak yapisi ve zemin

2020 yilinda halen ytirtirliikte olan 5403 sayil1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
kanuna gore, sulu ve diiz olan tarim arazilerinde giines enerjisi santrali kurulumuna izin
verilmemektedir. Bu yiizden santral kurulumu yapilacak arazi; egimli, taslik ve tarima
elverigsiz toprak yapisina sahip olmalidir. Arazi se¢iminde bu kriterlerin yani sira yer alt1 su
seviyesine dikkat edilmelidir. Marjinal olan arazilerde kurulum maliyetinin diisiik olabilmesi
icin kayalik olmayan is¢iligin kolay uygulanabilecegi arazi se¢ilmelidir.

Arazinin iizerinde santral kurulum izinlerinin alinabilmesi i¢in arazinin tarima
elverigsiz olmasi sarttir. Yanlis arazi se¢imi hem arazi izinlerinin alinmasi konusunda hem
de arazi lizerinde yapilacak is¢ilik ve hafriyat konularinda problemler yasatir. Bu problemler,

santral kurulumu siirecinde vakit kayb1 ve para kaybi olarak geri doner.
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Sekil 3.1. Tunceli fiziki haritasi

Bu baglamda, Tunceli i¢in degerlendirildiginde 8 il¢e arasindan en uygun yerlerin
ovalarim sik bir sekilde bulundugu Merkez, Cemisgezek, Pertek ve Mazgirt ilgeleri oldugu
goriilmektedir. Bu ilgeleri biraz daha az diizliikklere sahip olan Nazimiye ve Ovacik takip

etmektedir. Daglik arazi yapisina sahip ve ¢ok daha az uygun yere sahip ilgelerin ise Piiliimiir
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ve Hozat oldugu gerek sahada yapilan incelemeler gerekse topografik haritalar ile tespit

edilmisgtir.

3.1.2. Fay hatti

Tunceli ili ve ¢evresinde bulunan iller, aktif fay hatlarina sahip olduklarindan dolay1
giines enerjisi santrali kurulumu yapilacak olan arazi, fay hattindan uzak ve olas1 afetlerden
etkilenmeyecek bir bolgede olmalidir. Afet anlarinda da siirekli enerjiye ihtiya¢ duyulacagi
ve yapilacak yatirmrmin dogal bir afetle heba olmamasi icin arazi seciminde bu kistasi
degerlendirmek oldukg¢a 6nemlidir. 2020 yilinda Tunceli’ye komsu vilayet olan Elazig ilinde
gerceklesen ve Tunceli’de hissedilen, 6.8 Richter (URL-6,2020) odlgegindeki deprem,
bolgede ve Tunceli’de biiylik capli deprem olabilecegi ger¢egini gézler dniine sermistir.

Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirliigii (MTA) kurumundan elde edilen
haritalarda, Sekil 3.2 incelendiginde kirmizi ile belirtilen Heltepe, Piiliimiir, Nazimiye,
Ovacik aktif fay hatlarinda olas1 afetlere karsin santral kurulumu sakincalidir. MTA
haritalarindan bir digeri Sekil 3.3 incelendiginde Nazimiye, Ovacik ve Piiliimiir ilgelerinin
de fay hatlar1 agisindan sakincali bolgeler oldugu bu bolgelerde fay hatlarina yakin kurulacak
tesislerin gelecek donemler icin olasi riskler barindirdigi gozlemlenmektedir. Bunun
haricindeki 5 ilgede gelecek donemlerde biiyilik depremler yaratabilecek fay hatlar1 olmadig:

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.3. Tunceli bolgesi diri fay haritas1 (URL-8, 2020)
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3.1.3. Rekreasyon

Turistik alanlar, kiiltiirel ve dini olarak degerli alanlarda yenilenebilir enerji
santrallerinin kurulmamasi gerekmektedir. Bu degiskenin g6z ard1 edilmesi, santral kurulum
stirecini ve maliyetini olumsuz etkileyecektir. Tiirkiye enerjiye ihtiyaci oldugu kadar, turizm
faaliyetlerine de ihtiya¢ duymaktadir. Tunceli ili, dogal tabiat varliklar1 nedeniyle en yiiksek
turist potansiyeline sahip illerden birisidir. 2017 yi1linda Tunceli’yi ziyaret eden turist sayisi,
bir onceki yila gore 3 kat artmistir (Tunceli valiligi, 2020). Sekil 3.4 incelendiginde
764,599.19 hektarlik Tunceli ilinin 47,343.68 ha miktarinin korunmakta oldugu
gbzlemlenmistir. Bu yiizol¢iim, %6.19’luk bir arazi miktarina tekabiil etmektedir (DKMP,
2018).

Tunceli ilinin en énemli dogal miraslarindan biri olan Munzur vadisi, korunan bir
alan milli park olusu sebebiyle bu bdlgelerde giines santrali kurulumu yasaktir. Bu sebeple
Merkez, Ovacik ve Nazimiye il¢esinin bir kismi korunan alanlar statiisiinde oldugu i¢in
giines santrali inga etmek yasalarla engellenmistir. Diger ilgelerde korunan alanlar ve sit

alanlar1 mevcuttur fakat bu alanlar géz 6niinde bulundurulmayacak kadar kiigiiktiir.
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Sekil 3.4. Tunceli ili korunan alanlar haritas1 (URL-9, 2020)
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3.1.4. Heyelan

Tunceli ili sarp engebeli ve egimli bir arazi yapisina sahiptir. Tunceli ilinin bu
engebeli arazi yapist heyelan riskini de yaninda getirmektedir. MTA kurumunun hazirlamig
oldugu heyelan riskli yerler haritasi heyelan riskinin bulundugu bélgeleri acik¢a belirtmistir.
Heyelan bolgelerinde glines enerjisi santrali kurulmasi, santralin gelecegi agisindan biiyiik
soru igaretlerine sebebiyet verecektir. Heyelan riski hem santral projesini kredilendirirken
hem de santralin sigortalanmasi siirecinde oldukga biiyiik soru isaretlerine neden olacaktir.
Alttaki heyelan haritasinda heyelan riski fazla olan yerler kirmizi ile heyelan riskinin biraz
daha az oldugu yerler ise sar1 ve yesil renk tonlariyla gdsterilmistir.

MTA tarafindan hazirlanan harita Sekil 3.5 incelendiginde Hozat, Cemisgezek,
Merkez ve Mazgirt boliimiinde heyelan tehlikesi olan alanlarin sik ve fazla oldugu
gorlilmektedir. Diger ilgelerde kuruluma engel olabilecek tehlike diizeyinde ve heyelan

tehlikesi fazla olan alan bulunmamaktadir.

TURKIYE HEYELAN ENVANTERI HARITASI / LANDSLIDE INVENTORY MAP OF TURKEY
ERZURUM

Sekil 3.5. Tunceli ve gevre iller heyelan haritas1 (URL-10, 2020)
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3.1.5. Egim

Glines enerjisi santrali kurulumlarinda, giinesten maksimum fayda saglanabilmesi
icin arazinin giineye bakmasi istenir. Gilines enerjisi santralinin egiminin minimum %1
maksimum %3 olmasi istenir (Hang ve ark, 2008). Meyilli olmayan araziler, su tahliyesi
sebebiyle tercih edilmezler. Arazinin, en azindan %1 meyilli olmasi istenir.

Tunceli ilinin egim haritas1 incelendigi takdirde Sekil 3.6, biiylik kisminin %1 ile %3
egim araliginda oldugu ve sartlar1 sagladigi gézlemlenmistir. Egimin yiiksek oldugu turuncu
ve kirmizi alanlarin az oldugu gozlemlenmistir. Harita incelendiginde egimi en uygun
ilgelerin Cemisgezek, Pertek, Mazgirt ve Hozat oldugu gozlemlenmistir. Merkez, Piiliimiir,
Ovacik ve Nazimiye il¢elerinin diger ilge grubuna nazaran daha egimli arazi yapilarina sahip

oldugu tespit edilmistir.

TUNCELI iLi EGIM HARITASI

Egim Yuzdesi
———— Akarsu B

E Il sinin

<VALUE>

I o- 1000 s
~ 11001-3.000
P 3.001-5.000
[ 5.001-8.000
B s.001-405

Sekil 3.6 Tunceli ili egim haritasi

3.1.6. Giines radyasyonu

Gilines enerji santralinin en Onemli hammaddesi giinestir, en Onemli se¢im

kriterlerinden biri de yillik radyasyon miktaridir. Tiirkiye nin glineyine gidildikce, cografi
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nedenlerden dolay1 giines radyasyonu miktar1 artmaktadir. Giines radyasyonu se¢im kriteri,
diger kriterlerle yorumlandiginda, Tunceli i¢in en uygun santral konumu segilecektir. Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan giines enerjisi potansiyeli haritas:
gozlemlendiginde Sekil 3.7, Tunceli’nin yillik radyasyon miktarmin 1550 ile 1750 kWh/ m?-
yil arasinda degismektedir. Bu degerler, Tunceli’de yiiksek bir giines enerjisi potansiyelinin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7. Tunceli gilines radyasyonu haritas1 (URL-11, 2020)

Altta verilen haritalar ve tablolarda, Tunceli ilinin yillik giineslenme siiresi ve
radyasyon miktar1 agikca goziikebilmektedir. Sekil 3.8’de verilen Tunceli global radyasyon
verileri ve gilineslenme siireleri incelendiginde, en fazla enerji veriminin haziran, temmuz
aylarinda en az verimin ise ocak ve aralik aylarinda gergeklestigi agikca gozlemlenmektedir.

Bu aylarda gergeklesen degisimler Tiirkiye’nin bulundugu cografik konumla ilgilidir.
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6,82

glin)

Global Radyasyon
Degerlerii (kwh/m? -

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.8. Aylik global radyasyon degerlerinin aylara gore degisimi (URL-12, 2020)

Tunceli
Gilneslenme
Siresi(saat)

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.9. Aylik global radyasyon degeri ve aylik glineslenme siireleri (URL-13, 2020)
Pertek ilgesinin radyasyon degerleri incelendiginde radyasyonun en yiiksek oldugu

aylarin haziran ve temmuz aylar1 oldugu gézlemlenmektedir. 12 aylik radyasyon degerinin

ortalamasinin 4,35 kWh/ m? -giin oldugu hesaplanmistir.
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Pertek Global
Radyasyon
degerleri

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.10. Pertek ilgesi gilines radyasyon degerleri (URL-14, 2020)

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan yapilan 12 aylik
radyasyon Olctimlerine gore Sekil 3.11 Tunceli merkez il¢esinin ortalama 4,315 kWh/ m? -

giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

6,82

degerleri

Merkez Global
Radyasyon

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.11. Merkez il¢e giines radyasyon degerleri (URL-15, 2020)
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Cemisgezek ilgesinin 12 aylik radyasyon degerleri degerlendirildiginde Sekil 3.12
yillik ortalama 4,3075 kWh/ m? -giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

6,77

Degerleri

Cemisgezek
Global Radyasyon

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.12. Cemisgezek ilgesi glines radyasyon degerleri (URL-16, 2020)

Hozat ilgesinin aylik global radyasyon verileri Sekil 3.13 incelendigi takdirde yillik
ortalama 4,34 kWh/ m? -giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

6,85

Hozat Global
Radyasyon
degerleri

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.13. Hozat ilgesi giines radyasyon degerleri (URL-17, 2020)
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Mazgirt ilgesinin aylik global radyasyon verileri Sekil 3.14 incelendigi takdirde yillik
ortalama 4,32 kWh/ m?-giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

6,81

Mazgirt Global
Radyasyon
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ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.14. Mazgirt ilgesi giines radyasyon degerleri (URL-18, 2020)

Nazimiye il¢esinin aylik global radyasyon verileri Sekil 3.15 incelendigi takdirde
yillik ortalama 4,319 kWh/ m? -giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmustir.

Nazimiye Global
Radyasyon
degerleri

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuzagustos eylil ekim kasim aralik

Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.15. Nazimiye ilgesi gilines radyasyon degerleri (URL-19, 2020)
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Ovacik ilgesinin aylik global radyasyon verileri Sekil 3.16 incelendigi takdirde yillik
ortalama 4,33 kWh/ m? -giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

6,83
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Sekil 3.16. Ovacik ilgesi giines radyasyon degerleri (URL-20, 2020)

Piilimiir il¢esinin aylik global radyasyon verileri Sekil 3.17 incelendigi takdirde

yillik ortalama 4,32 kWh/ m? -giin radyasyon degerine sahip oldugu hesaplanmustir.
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PGlimar Global
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Global Radyasyon Degeri(KWh/m2-giin)

Sekil 3.17. Piiliimiir ilgesi glines radyasyon degerleri (URL-21, 2020)
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Radyasyon haritast incelendiginde Tunceli ilinde lokasyon se¢iminde en Onemli
kriter olan radyasyon degerinin en yiiksek radyasyon degerinden en diisiigiine sirasiyla;
Pertek, Ovacik, Hozat, Mazgirt, Piiliimiir, Nazimiye, Merkez ve en diisiik radyasyon oraniyla
Cemisgezek olmustur. Yapilan hesaplamalarda Piiliimiir ve Nazimiye il¢elerinin birbirine

esit radyasyon miktarina sahip oldugu tespit edilmistir.

3.1.7. Yiikseklik

CBS sistemleri kullanilarak Tunceli ilinin izohips haritalarindan ve Digital Elevation
Model (DEM) verilerinden ytiikseklik haritasi elde edilmistir.1400 metre ile 3.351 metre
aras1 olan sari, turuncu ve kirmizi bolgelerin karli glin sayis1 dikkate alinarak, santral
kurulumu agisindan sakincali olabilecegi tespit edilmistir. Tunceli’nin kuzey ve kuzeydogu
boliimlerinde rakimin yiiksek oldugu CBS araciligiyla olusturulan haritada Sekil 3.18
gozlemlenmektedir. CBS haritas1 yorumlandiginda Piiliimiir, Ovacik ve Hozat’in yliksek
rakim nedeniyle kar ile kapli giin sayisinin fazla olacagi 6ngoriilmektedir. Merkez, Pertek,
Cemisgezek, Nazimiye ve Mazgirt ilgelerinde rakimin daha diisiik olmasi1 nedeniyle daha

uygun bir cografik altyapiya sahip oldugu tespit edilmistir.

TUNCELI iLi YUKSEKLIK HARITASI

Rakim Basamaklari (metre)
Akarsu

D Il sinin w =E

YUKSEKLIK

<VALUE>

I 507 - 1100 S

I 1101 - 1400

[ ]1401-1700

[ 1.701 - 2.000

I 2001 -3351

Sekil 3.18. Tunceli ili yiikseklik haritasi
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3.1.8. Yon

Glines santralinin kurulum yoni, sistemin kurulacagi yerin konumuna gore belirlenir.
Tiirkiye gibi kuzey yarim kiirede yer alan iilkelerde giines paneli giineye dogru yonlendirilir.
Ulkemizin bulundugu konumdan dolay1, giinesten maksimum verim icin Tunceli ve
iilkemizin her sehrinde, giines paneli giiney yoniine dogru bakmalidir. Sabit sistemler giiney
yonlii tasarlanirken, gelisen teknoloji ile birlikte giines takip cihazlar1 santral verimliligi i¢in
kullanilmaya baglanmistir. Bu sistem sayesinde, bir mikro denetleyici tarafindan gilines
radyasyon Ol¢iimleri yapilip panellerin en uygun yone bakmasi saglanmaktadir. Maliyetleri
su anda yiiksek olan bu sistemlerin gelecek yillarda daha fazla kullanilmasi beklenmektedir.

CBS kullanilarak sistemin en iyi sartlarda calisacagi yon sar1 renkle belirtilmistir
(Sekil 3.19). Sar1 renk giiney yoniinii gostermektedir. Kuzey yarim kiirede bulunan iilkelerde
giines takip cihaz1 kullanilmadig: siirece, sabit sistemlerin giinesten en ¢ok faydalanacagi
yon giliney yoniidiir. Gliney yone bakan arazilerin Tunceli genelinde neredeyse homojen

dagildig1 gozlenmektedir.

TUNCELI iLi BAKI HARITASI

<VALUE>

B et s
- North (0-22 5)

I tortheast (225-67.5)
I East (67 5-1125)
I southeast (1125-157.5)
[ south (1575-202.5)
Il southwest (202 5-2475)
B st (247 5-292 5)
I orthwest (2925-337 5)
I Vorth (337.5-360)

Sekil 3.19. Tunceli ili baki haritasi

3.1.9. Trafo merkezlerine uzakhk

Glines santrali kurulumlarinda elektrik tiretimi kadar iletimi ve taginmasi da oldukga

onemlidir. Bu yilizden kurulacak giines santralinin trafo merkezine yakin olmasi
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gerekmektedir ve elektrik hattinin, iiretilen bu enerjiyi kapasite problemi olmadan anlik
ihtiyag olan yere tasinmasi olduk¢a mithimdir.

Sekil 3.20 incelendiginde, Tunceli ilinin tek trafo merkezinin Piiliimiir ilgesinde
oldugu goriilmektedir. Enerji nakil hattinin, Pertek ilcesinden Merkeze ulasip oradan
Piiliimiir ilgesinde son buldugu tespit edilmistir. Enerji nakil hatt1 agisindan en uygun
ilgelerin; Pertek, Merkez ve Piiliimiir ilgeleri oldugu goriilmustiir. Trafo merkezi agisindan

en uygun yerin ise sadece Pliliimiir ilgesi oldugu tespit edilmistir.

TRAFO MERKEZLERI VE ENERJI NAKIL HATLARI
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Enerji Nakil Hatlari ve Trafo Merkezleri

Sekil 3.20. Tunceli ili elektrik hatt1 ve trafo merkezi haritas1 (URL-22, 2020)

3.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yer sec¢imi ile ilgili oldukc¢a fazla calisma bulunmaktadir. Literatiirde
bulunan ¢alismalarda yer se¢imi icin birbirine benzer ve farkli kriterler islenmis, ¢esitli
yontemlerle sonuca ulagilmistir. Faktorlerin lokasyondan lokasyona neden farkli oldugu
incelendiginde bunun nedeninin arastirma yapilan bolgeler arasindaki cografi farklar ve
elektrik piyasasi ile ilgili kanunlarin birbirinden farkli oldugu goézlemlenmistir. Ay
zamanda her ¢alismada kriterler belirlenip agirliklandiririlirken, fayda performans oraninin
bolgesel degiskenlere gore farklilik gosterdigine ulagilmistir.

CBS tabanli bir yaklagimla belirlenen degiskenler degerlendirilmistir (Marques-

Perez ve ark, 2020). Promethee ve AHP yontemleri ile sonuca varilmistir.
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[ran’da yapilan bu ¢alismada COKV yontemleri kullamlarak ekonomik, gevresel,
sosyal, risk kriterleri esliginde en uygun yer se¢ciminden bahsedilmistir (Ghasempoura ve
ark, 2019).

Bu calismada Umman’da kurulabilecek bir giines santralinin en verimli sekilde enerji
iiretebilmesi icin teknik, ekonomik ve ¢evresel sartlar bulanik mantik ve COKV ydntemleri
kullanilarak islenmis ve uygun olabilecek lokasyonlar bulunmustur (Charabi ve Gastli,
2011).

Giiney Ingiltere’nin enerji verimliligini en iist seviyede kullanilabilmesi igin yapilmus
bu calismada riizgar ve giines santralleri agisindan en uygun yerlerin AHP ve COKV
yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Karar mekanizmasinda kullanilan degiskenler;
Tarimsal alanlar, tarihi yerler, peyzaj unsuru 6nemli yerler, egim, yon, iletim hattina uzaklik,
tagima yollarina uzaklik kullanilmigtir (Watson ve Hudson, 2015).

Hem arazi ve hem de arazi 6zelliklerinden yola ¢ikilarak, Adiyaman Besni il¢esinde
kurulabilecek giines santrali ele alinmistir. Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Yéntemi (AHP)
yontemleri kullanilarak ele alinmigtir. Giines Enerjisi Santrali (GES) yapilabilecek alanlar,
GES i¢in yapilmasi gereken islemler adimlari incelenmistir (Solgun, 2019).

Tiirkseven (2019), bu calisma ile Eskisehir'de giines enerji santrali i¢in uygun olan
alanlarin Cok Kriterli Karar Verme metotlarindan Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak
CBS yardimiyla analiz edilip. Kurulu olan giines santrallerinin uygunlugu
degerlendirilmistir.

Akcay (2019), Ekonomik, teknik, sosyal ve cografi ana kriterler ve alt kriterler
yardimi ile en iyi alternatif lokasyonu se¢mek i¢in hibrit bir AHP- TOPSIS yo6ntemi
kullanilmistir. Kriter agirliklart AHP yontemi ile bulunmus ve alternatifler TOPSIS yontemi
ile siralanmistir. Caligmada Mersin'in gilines enerjisi santrali i¢in en iyi alternatif yer oldugu
tespit edilmistir.

Amerika’nin Colorado eyaletinde solar potansiyel, ideal arazi Ortiisii, popiilasyon
yogunlugu, yola uzaklik, korunan alanlar, iletim hattina uzaklik degiskenleri baz alinarak
CBS modellemesi ile COKV yontemleri kullanilarak en uygun bolgeler tespit edilmistir
(Janke, 2010).

Glines enerjisi santrali kurulabilecek alanlar AHP yontemi kullanilarak CBS ile
haritalanmistir. Konya ilinde yapilan bu calismada yerlesim yerlerine uzaklik, arazi

kullanimi, egim, trafo merkezine uzaklik, iletim hatlarina uzaklik, yol ve demiryoluna
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uzaklik gibi cesitli kistaslar kriterlendirilmistir. Bu kriterlerden yola ¢ikilip CBS, COKV ve
AHP yontemleri kullanilarak en uygun gilines santrali lokasyonlar1 bulunmustur (Uyan,
2016).

(Iva Gasparovi’'c, 2019), Hirvatistan’da yapilan bu ¢alismada en uygun lokasyon
seciminde iklimsel, jeolojik, mekansal ve cevresel faktorler kullanilmistir. Bu faktorler
kullanilarak CBS ve AHP yardimu ile bir sonuca varilmigtir

(Nazari ve ark, 2018) Iran’da yapilan bu ¢alismada tarihi alanlar, korunan alanlar,
dogal yasama uzaklik, ana yola uzaklik ve iletim hattina uzaklik degiskenleri g6z oniinde
bulundurulmustur. COKV ve TOPSIS ile en iyi lokasyon belirlenmistir.

(Wang ve ark, 2020) Vietnam’in mekong deltast i¢in yapilan bu ¢alismada lokasyon
seciminde sicaklik, riizgar hizi, glinesli saat sayis1 ve yiikseklik kriterleri baz alinmistir. Bu
kriterler bulanik analitik ag siireci ve veri analiz yontemleri kullanilarak sonuglandirilmistir.

(Lee ve ark, 2017), Tayvan’da yapilan bu ¢alismada arazi maliyeti, panel maliyeti,
onarim ve tamir maliyeti, alan kullanislilig1, altyapr maliyeti, popiilasyon yogunlugu, toprak
kalitesi, hava, tarimsal etki, gelecekte biiyiime kapasitesi kriterleri goz Oniinde
bulundurularak bir ¢aligma yapilmistir. Bu kriterler VIKOR yontemi ve Bulanik Mantik
yardimiyla degerlendirilerek Tayvan’daki en iyi lokasyon se¢ilmistir.

(Jun ve ark, 2013), Cin’de yapilan bu arastirmada ELECTRE yontemi kullanilarak
hibrit giines ve riizgar santrali i¢in lokasyon se¢imi yapilmuistir.

(Brewer ve ark, 2014), Amerika’da yapilan bu ¢aligmada yollara olan uzaklik, solar
radyasyon, nehirlere uzaklik, egim, iletim hatlarina uzaklik degisken olarak belirlenmis CBS
kullanilarak ¢6ziime ulagilmstir.

(Wuve ark, 2019), Cin’de yapilan bu ¢aligmada giinesli giin sayisi, ortalama sicaklik,
iletim hattina uzaklik, su kaynaklarina uzaklik, yola uzaklik, toprak yapisi ve jeoloji, cevreye
olan etki, bolgesel ekonomiye katkisi, emisyona olan faydasi gibi degiskenler baz alinarak
PROMETHEE yontemiyle sonuca ulagilmistir.

(Yousefi ve ark, 2018), iran’da yapilan bu ¢alismada degisken olarak yollara uzaklik,
faylara olan uzaklik, kente uzaklik, egim, yiikseklik toprak kullanimi, korunan alanlar,
nehire uzaklik, giinesli giin sayist baz alinmistir. CBS ve bulanik mantik ile sonuca
varilmistir.

(Akkas ve ark, 2016), Tiirkiye’de yapilan bu tez ¢calismasinda i¢ Anadolu bélgesinde
kurulacak giines santrali icin en uygun yer se¢iminde COKV yontemlerinden; AHP,

TOPSIS, VIKOR, ELECTRE yontemleri kullanilmigtir.
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(Fang ve ark, 2018), Cin’de yapilan bu ¢alismada 10 mw boyutunda yapilacak giines
santrali i¢in kriterler belirlenmis ve COKV yéntemi ile en uygun yer secilmistir.

(A. Tunc, 2019), Ulkemizde Istanbul ele almarak yapilan bu ¢alismada CBS, AHP
ve COKYV yontemi kullanilmstir.

(Rogna, 2020), italya’da yapilan bu calismada biiyiik 6lcekli giines enerjisi
santrallerinin kurulumu i¢in en optimal yer secilen bes kriter yardimi ile secilmistir. Ayrica
COKYV yéntemlerinden de faydalanilmustir.

(Sindhu ve ark, 2017), Hindistan’da yapilan bu calismada ¢ok kriterli karar verme
methodu, AHP, TOPSIS yéntemleri kullanilmistir.

(Asadi ve Houssein, 2019), Dogu Azerbeycan’da yapilan bu g¢alismada COKV
yontemleri ve CBS kullanilarak bolgedeki riizgar ve giines enerjisi santrali kuruluma uygun
yerler tespit edilmistir.

(Tablo 3.1)’de dnceki yapilan ¢calismalar incelenmis ve gruplandirilmstir. Kriterlerin
iilkelerin bulundugu cografik yapiya ve yonetmeliklere gore degiskenlik gosterdigi
goriilmistiir. Tunceli i¢in yapilan bu tez calismasinda ge¢miste yapilan ¢alismalar ile benzer
kriterler kullanilacagi gibi bunun yaninda Tunceli iline 6zel olan bazi risklerde gz 6niinde
bulundurulmustur. Bu riskler, goz 6nilinde bulundurulmadan yapilacak yatirimin santral
izerinde geri doniisii olmayacak afetlere ve kazalara yol agacagi bilinmelidir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, santral kurulumu yer seciminde CBS
ve COKV yéntemlerinden faydalamldig: goriilmektedir. Tunceli ili 6zelinde herhangi bir
bulunmamasindan dolayi1 yapilan ¢alismanin Tunceli ve iilke ekonomisi agisindan kiymetli

oldugu degerlendirilmektedir.
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Tablo 3.1. Onceki calismalar

Calisma

(Kereush ve
Perovych, 2017)

(Lee ve ark, 2017)

(Wang ve ark,
2020)

(Nazari ve ark,

2018)

(Yimen ve Dagbasi,
2019)

(Iva GaSparovi'c,

2019)

(Charabi ve Gastli,
2010)

(Janke, 2010)

(Asakereh ve ark,
2017)

(Giigliier ve Batuk,
2011)

(Uyan, 2016)

(Yousefi ve ark,

2018),

(Wu ve ark, 2019)

(Brewer ve ark,

2014),

Uygulanilan
Ulke/Sehir

Ukrayna

Herhangi

Vietnam

Iran-Mahalat

Kamerun

Hirvatistan

Umman

Colarado

Iran-

Khuzestan

Konya

Konya

Iran

Cin

Amerika

Metot

COKV, AHP

FANP,
VIKOR

COKV, FAHP,
TOPSIS

CBS, Bulanik
mantik
COKV,

Retscreen,

AHP

CBS, AHP

CBS, COKV,
Bulanik

mantik

COKV, CBS

CBS, Bulanik
mantik, AHP

COKV, CBS

COKV, AHP,
CBS

CBS, Bulanik

mantik

PROMETHEE

CBS

Dikkate alinan yer secim kriterleri

Solar radyasyon, egim, yon, iletim hatlarinin kapasitesi, niifusa yakinlik,
isletmelere yakinlik, hava sicaklik ortalamasi, ¢ok katli evlere uzaklik,
yerlesim yerine yakinlik, arazi ortiisii, kiy1 seridine uzaklik, korunan

alanlar, yiiksek rakimli bélgeler

Hava durumu, niifus yogunlugu, alt yap1 maliyeti, panel maliyeti, arazi

maliyeti, toprak kalitesi, gelecek i¢in tesisin bilyiitiilebilmesi

Sicaklik, giinesli saat, nem, ana yola uzaklik, potansiyel talep, elektrik
hattina uzaklik, konstriiksiyon maliyeti, yonetim maliyeti, ekolojik
durum, rakim
Tarimsal kapasite, egim, arazinin yonii, ana yola uzaklik, iletim hatlarina
uzaklik, sehre uzaklik, trafo merkezine uzaklik, solar radyasyon
potansiyeli, ortalama sicaklik
Egim, tarimsal kapasite, yon, elektrik hatina uzaklik, koye uzaklik,
trafoya uzaklik, solar radyasyon, ortalama sicaklik, ortalama riizgar hizi,

karbon tasarrufu, konutlara uzaklik

Yerlesim yerine uzaklik, yola uzaklik, demiryoluna uzaklik, elektrik

hattina uzaklik, arazi Ortiisii

Solar radyasyon, araziye erisim, Arazi kullanimi, egim, yon, hassas

alanlar, toz riski, hatta uzaklik,

Solar potansiyel, ideal arazi ortiisii, popiilasyon yogunlugu, yola uzaklik,

korunan alanlar, iletim hattina uzaklik

Korunan alanlar, su kaynagina uzaklik, egim, tarim alanlari, yola uzaklik,

yerlesim bolgesine uzaklik

Havalimanina uzaklik, trafo merkezine uzaklik, fay hattina uzaklik, kus
g0¢ yoluna uzaklik, enerji nakil hattina uzaklik, nehirlere uzaklik, ¢evre
koruma alanlari, egim, sehirsel alanlar

Yerlesim yerlerine uzaklik, arazi kullanimi, egim, trafo merkezine
uzaklik, iletim hatlarina uzaklik, yol ve demiryoluna uzaklik

Yollara uzaklik, faylara olan uzaklik, kente uzaklik, egim, yiikseklik
toprak kullanimi, korunan alanlar, nehirlere uzaklik, giinesli giin sayisi

Giinesli glin sayis1, ortalama sicaklik, iletim hattina uzaklik, su
kaynaklarina uzaklik, yola uzaklik, toprak yapisi ve jeoloji, cevreye olan

etki, bolgesel ekonomiye katkisi, emisyona olan faydasi

Yollara olan uzaklik, solar radyasyon, nehirlere uzaklik, egim, iletim

hatlarina uzaklik
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Tunceli ili Genel Ozellikleri ve Cografi Altyapisi

Tunceli ili Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Tirkiye’'mizin 81 vilayetinden bir
tanesidir. Tunceli’nin; Elaz1g, Bing6l ve Erzincan ile kara baglantist bulunmakta olup
etrafinda Keban baraj golii bulunmaktadir. Ilin kislar1 sert ve karasal, yazlar ise sicak ve
kurak bir iklime sahiptir. Tunceli ilinin kuzeyine gidildik¢e rakim artmaktadir. Rakim
artmasinin bir sonucu olarak karin yerde kalma siiresi artmaktadir. Tunceli’de sanayi
gelisime agiktir. Halk daha ¢ok tarim ve hayvancilik ile ge¢imini saglamaktadir. Dogal
kaynaklar1 oldukga zengin ve ¢esitlidir. Tunceli ili giineslenme agisindan iyi olmasinin yant
sira birgok akarsuya ev sahipligi yapmaktadir. Sehrin icerisinden Munzur akarsuyu

gecmektedir ve Keban baraj goliine dokiilmektedir.
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Sekil 4.1 Tunceli ili yer bulduru haritasi
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4.2. Materyal

Tezin, Boliim 3°de verilen her bir kritere ait haritalar ve sayisal degerler 15181nda yer

se¢imi probleminin ¢éziimiinde kullanilacak veri olusturulmustur. Bu veride yer alan ¢ogu

kriter i¢in 5’li dilsel skala kullanilarak degerler iiretilmistir. Giines radyasyonu kriteri i¢in

son 10 yilin degerlerinin ortalamasi alinarak niimerik bir veri kullanilmistir. Calismada

kullanilan skala Tablo 4.1’de verilmistir. Bu skala 1 ile 5 arast olup 1 degeri ¢ok kétii, 2

degeri kotii, 3 degeri normal, 4 degeri iyi, 5 degeri ise ¢ok iyi olarak gruplandirilmigtir.

Neticede elde edilen ve COKV metotlari ile yer secim probleminin ¢6ziimiinde kullanilacak

veri seti Tablo 4.2°deki gibi olusturulmustur.

Tablo 4.1. Degerlendirmede kullanilan 1-5 skalasi

Dilsel ifade Karsilik gelen sayisal deger
Cok iyi 5
Iyi 4
Normal 3
Koti 2
Cok koti 1

Tablo 4.2. Tunceli ilgelerinin kriterlere gore degerlendirilmesi

Kriter/
Alternatif = Merkez Piiliimiir Ovacik Mazgirt Hozat Cemisgezek Nazimiye Pertek
yer
Toprak Cok iyi Koti Iyi Cok iyi Koti Cok iyi Iyi Cok
Fay hatti Cok iyi Kot Koti Cokiyi  Cok iyi Cok iyi Koti Cok
Rekreasyon  Kotii Cok iyi Cok  Cokiyi Cok iyi Cok iyi Kotii Cok
Heyelan Kotii Iyi Iyi Kotii Kotii Koti Iyi Iyi
Egim Koti Normal  Normal Iyi Normal Cok iyi Normal Cok
Giines 4,3150 4,3200  4,3300 4,3200  4,3400 4,3075 4,3190  4,3500
Yiikseklik  Normal Kotii Kot Normal Kotii Iyi Normal Iyi
Yon Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Trafo Iyi Cokiyi Normal Normal Normal Normal Normal Iyi
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4.3. Metot
4.3.1. En iyi-en kotii yontemi

En iyi ve en kotii yontemi (BWM), Rezaei (2015) tarafindan 6nerilen bir COKV
yontemidir. BWM, oldukga tutarli ve giivenilir sonuglar veren ¢ok yapilandirilmis bir ikili
karsilagtirma saglar. Bunun yani sira tam bir ikili karsilastirma matrisi yerine iki adet
mukayese vektorii kullanir. Bunlar en iyi-diger ve diger-en kotii matrisleridir. Bu durum,
analist ve karar vericiden daha az zaman alarak daha az veri toplama ¢abas1 anlamina gelir.
Bu metot, kesirleri kullanan yontemlere kiyasla yalnizca tam sayir degerlerini kullanir
(Rezaei ve ark. 2016). BWM’nin uygulama asamalar1 asagidaki gibidir.

1. Adim: Bu adimda, karar kriter kiimesi belirlenir. Bir karara varmak igin
kullanilmasi gereken kriterleri (¢4, ¢; ..., ¢,,) olarak ele aliyoruz.

2. Adim: En iyi (6rnegin en ¢ok arzu edilen, en dnemli) ve en kotii (6rnegin en az
istenen, en az 6nemli) kriterler belirlenir. Bu adimda, karar verici genel olarak en iyi ve en
kotii kriterleri belirler. Bu asamada karsilastirma yapilmaz.

3. Adim: 1 ile 9 arasinda bir skala kullanilarak diger tiim kriterlere gore en iyi kriterin
tercihi belirlenir. En iyi-Digerleri matrisi Az = (agq, ags, ..., agn) seklinde ifade edilebilir.

Burada ag; en iyi kriter B’nin diger ;j kriterine Ustlinliigiinii gdstermektedir. Burada
agp = 1 oldugunu da ayrica belirtmek gereklidir.

4. Adim: 1 ile 9 arasinda bir skala kullanilarak diger tiim kriterlere gére en koti
kriterin tercihi belirlenir. Digerleri-En kotii matrisi Ay, = (aqy, ow, -, Apw)? seklinde
ifade edilebilir.

Burada ajy, j kriterinin en kotii kriter ’ye Ustinltiglini gostermektedir. Burada
ayw = 1 oldugunu da ayrica belirtmek gereklidir.

5. Adim: Bu adimda optimal kriter agirliklart (wy, w3, ..., w;;) bulunur.

Kriterler igin optimal agirlik, her bir wg/w; ve w;/w,, ¢ifti icin wg/w; = a;,’ye

sahip oldugumuz agirliktir. Bunlar1 tiim j’ler adina karsilamak i¢in, maksimum mutlak

Wp
W] B]

farklarin

2 jW| tiim j’ler i¢in minimize edildigi bir ¢6ziim bulunmalidir.

ve| /
ww

Agirliklar i¢in olumsuz olmama ve toplam kosulu dikkate alindiginda matematiksel problem

asagidaki sekilde diizenlenebilir:
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Wpg

- aB.
, j

Wj

)

min max {
j

}

ak.a

w; = 0 tiim j’ler i¢in

Problem asagidaki sekilde doniistiiriilmelidir:

min §

|:i—'j — agj| < & tiim j’ler igin

% — jW| < € tlim j’ler i¢in
w

w; = 0, tiim j’ler i¢in

Problem ¢6zerken, en uygun agirliklar (wy, wy, ..., w,,) ve §*hesaplanir. Daha sonra
tutarlilik orani tutarlilik indeksi ile hesaplanir (Tablo 4.3). Buradan, £*ne kadar biiyiikse,

tutarlilik oran1 o kadar yiiksek ve karsilastirmalar o kadar az gilivenilir hale geldigi

anlagilmaktadir.

Tablo 4.3. BWM tutarlilik indeksi

agw 1 2 3 456 7] 8 9

Tutarhhik 0.00 044 | 1.00 | 1.63 | 2.30 | 3.00 | 3.73 | 447 5.23
indeksi

4.3.2. TOPSIS yontemi

Cok olgekli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS en iyi alternatifi
belirlemek i¢in 1981 yilinda (Hwang ve Yoon, 1981) tarafindan gelistirilmistir. Pozitif ve
negatif ideal ¢oziim olmak iizere iki temel noktasi vardir. Bu yontemde pozitif olan ideal
cozlime en yakin secenek belirlenir. Bu ¢6ziimde maliyet minimuma fayda orani
maksimuma c¢ikar. Negatif ideal ¢oziim ise ¢ozlime en uzak secenegi belirler. Pozitif ideal

¢ozlimiin tam tersi maliyet maksimum fayda minimum ¢ikar. Yontemin uygulanmasi i¢in
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minimum iki adet karar secenegi sarttir. Karisik olmayan ve pek fazla matematiksel model
icermeyen bir analizde TOPSIS kullanim kolaylig1 agisindan bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ozellikle isletme kurulus yeri secimi, maden sahasi arastirmalarinda ve tedarikgi
degerlendirilmesi gibi birgok konuda yaygin olarak kullanilmaktadir. TOPSIS y6nteminin
uygulama adimlari asagidaki gibidir.

1. Adim: Karar matrisi kullanilarak normalize edilmis karar matrisi asagidaki esitlik

kullanilarak olusturulur.

a;

V., = — —— j:1,2,..,m; i:lazﬁ"'9n

RO
@A.1)
a,, i segenegininj Olgiitiine gore mevceut performansimi gostermektedir.
2. Adim: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi, normalize edilmis matris ile kriter
agirliklarinin ¢arpilmasiyla Esitlik 4.2 yardimiyla elde edilir:
v, =w ok j=12,0m; =120
(4.2)
3. Adim: Pozitif ideal ¢6ziim degerleri ve negatif ideal ¢6ziim degerleri belirlenir.
A= Vv
A =,y v}
(4.3)
4. adim: Her bir alternatifin pozitif ideal ¢dziim ve negatif ideal ¢oziim degerlerine

olan uzakliklar1 hesaplanir.

d; :w’Z(Vi/ _V;)z’ J=L2,...m
Jj=1

d- = fZ(v,.j—v;)z, J=L2,..m
j=1

5. Adim: Her alternatif i¢in TOPSIS yakinlik katsayis1 hesaplanir.

(4.4

d”
CcC, =—

= 4.5
Yd vd (4.5)

6. Adim: Analiz sonunda alternatiflerin siralamasi yakinlik katsayist degerlerinin

azalan siraya gore karsilagtirilmasi ile belirlenir.
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4.3.3. VIKOR yontemi

VIKOR metodu, ¢ok kriterli kompleks sistemlerin optimizasyonu i¢in gelistirilmis
bir yontemdir. VIKOR yo6ntemi esasen, alternatifler 1s1ginda ve degerlendirme kriterleri ile
bir uzlasik ¢6ziimiin tespit edilmesidir. Bu ¢6ziim ideal ¢6ziime en yakin ¢dziimdiir. Uzlasik
¢cozlim ifadesi, alternatifler i¢in ¢ok kriterli bir siralama indeksi meydana getirilerek, belirli
kosullar altinda ideal ¢6zliime en yakin kararin verilmesidir. Her alternatifin karar verme
kriterleri ile degerlendirildigini varsayarsak, ideal olan alternatife yakinliklar1 kiyaslanarak
uzlasik siralamaya ulagilir. Bu yontem ile ayni zamanda karar verici grubun sonug {lizerinde
etkili olmasi saglanir. Karar vericinin, ideal ¢oziime en yakin ¢ézliimii kabul etmesi ¢oziime

ulagilabilmesi i¢in onemlidir.

1. Adim: Tiim kriterlerin en iyi f, ve en kotii f; degerleri belirlenir.

2. Adim: Her bir alternatif i¢in S, veR;, degerleri hesaplanir.

$,= 31 =4, 1)

(4.6)

n

S, =2 w(f =h)(5 - 1)

i=l1

3. Adim: Her bir alternatif i¢in Q;degeri ;=1,2,..,n, §;veR; kullanilarak

hesaplanir.
(s,-5 (R,-R)
0, =vi—+t(1-v)———
(s-s7) © (F'-R)

(4.7)

Burada,S" =minS§, S”=maxS, R =minR, R =maxR, ve ve[0,1]
j j J j

Ozniteliklerin cogunlugunun karar verme stratejisinin agirligidir.

4. Adim: Degerlere gore ve azalan sirayla alternatifler siralanir (S,R ve Q
Siralamasi yapilir).
5. Adim: Asagidaki iki sart saglanirsa en diisik O (minimum) degeri ile 4, alternatifi

uzlagik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikar.
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Birinci sart: Kabul edilebilir avantaj 0, — 0, > po bulunan ikinci alternatif Q;

DO =1/(n—1) en iyi ve en iyiye en yakin segenek arasinda belli bir farkin oldugunun
kanitlanmas1 gerekir.

Ikinci sart: Kabul edilebilir bir karar vermede Alternatif 4, ayni zamanda S ve/veya
R ile en iyi siralanan olmalidir. Bu uzlasik ¢oziim, karar verme siirecinde bize yardim
edecektir. Cogunluk kurallariyla oylama yapilabilir. (v > 0.5) gereklidir. Uzlasma igin
v = 0.5, veto i¢inde (v < 0.5) kabul edilir. Burada v, karar verme stratejisinin agirligidir.
Kosullardan biri karsilanmazsa, asagidakilerden olusan bir dizi uzlagsma ¢6ziimii 6nerilir:

e Eger ikinci sart saglanamazsa 4, ve 4, alternatifleri
e Eger birinci sart saglanmiyorsa 4, 4,,..., 4, alternatifleri dikkate alinarak esitlik su
sekilde elde edilir. 9, -0, < D iliskisinden belirlenir.

Uzlasik ¢6ziim kiimesinde @ degerlerine gore siralama yapilir. En iyi alternatif

minimum Q degerine sahip alternatiflerden biridir.

4.3.4. SAW (Basit toplamh agirhiklandirma) yontemi

Churchman ve Ackoff bu yontemi ilk olarak 1954 yilinda kullanmistir (Churchman
ve Ackoff, 1954). Basit Toplamli Agirliklandirma (SAW) yontemi ¢ok kriterli karar verme
yontemleri arasinda en iyi bilinen ve en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Oldukca
basit olmasi sebebiyle ¢ok kriterli karar verme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem
oldugu sdylenebilir. Ozellikle tek boyutlu karar verme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir.
Bu yiizden agirliklandirilan degerlerin ayni birimde olmasi dnemlidir. Bu yontemde her
alternatife bir deger atfedilir. Bu degerlerin agirlikli toplami bulunur. Alternatiflerin verilen
degerlere gore degerlendirilmesi yapilir. Degerlerin 6nem agirlig1 belirlenir, agirlikli kismi
degerleri toplanir ve bir sonuca ulasilir. Bu sonuglar arsinda en biiyiik degerli alternatif en

iyisi olarak segilir.
4.3.5. Gri iliskisel analiz (GRA) yontemi

GRA, Cinli Profesor Deng tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde bilginin bir kism1

bilinir bir kismi1 ise bilinmez. Bilinen kisim ile ilgili ¢oziimler ortaya konulur bilinmeyen
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kisim ile ilgili hi¢bir ¢6zlim tanimlanamaz. GRA en iyi ¢oziimii bulmaya ¢alismaz ancak iyi
ve uygun bir ¢oziim gelistirebilir. Bu yontem ¢esitli miihendislik ve yonetim alanlarinda
kullanilmistir (Deng, 1982).

6 adimda sonuca ulasan GRA’in uygulama adimlari ise su sekildedir.

1. Adim: Cok oOlcekli karar verme yontemlerinin ilk adimi olan karar matrisi
olusturulur.

2. Adim: Tiim COKV metotlarinda oldugu gibi verilerin normalize edilme islemi
yapilir (Esitlik 4.8, 4.9,4.10).

e Eger degiskenin yiiksek degerde olmasi karar i¢in iyi ise (fayda kriteri ise)

x?(k)—min x? (k)

max x? (k)—min xlp (k)

xi(k) =

(4.8)

e Eger degiskenin diisiik degerde olmasi karar i¢in iyi ise (maliyet kriteri ise)

max x? (k)—x? (k)

Xi (k) - maxxlp(k)—minx?(k) (49)
e Eger ideal deger karar i¢in iyi ise (optimallik durumu)
0(1Y_0
x (k) =1 — —ad-x 4.10)

max xlp (k)—x0

3. Adim: x° serisi ile karsilagtirilacak m tane seri Esitlik 4.11°de tanimlanmis olsun.

x; = (x(1), %,(2), x,(3), ., x;(n1)) i=12,..,m (4.11)

4. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. siray1 gostersin. &(x,(k), x;(k)), k.
noktadaki gri iliskisel katsay1 olup Esitlik 4.12, 4.13, 4.14, ve 4.15’e gore hesaplanir.

_ AmintéAmax
& G (K), x,(K)) = Eoma. (4.12)
Doi (k) = |xo(k) — x; (k)| (4.13)
A= min mkin|x0 (k) — xj(k)| (4.14)
j

Appax= max m]?x|x0(k) - xj(k)| (4.15)
j
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£e(0,1) arasinda bir katsayidir. j = 1,2, ..., m; k = 1,2, ..., n. & islevi, Ay; ile Ay
arasindaki farki ayarlamaktadir. Calismalar ¢ degerinin gri iliskisel derece sonrasi olusacak
siralamayi etkilemedigini gostermektedir.

5. Adim: Gri iligki derecesi hesaplanir.

¥ G0, %) = - Sitey (o (), x,(K)) (4.16)

Eger her bir kriterin agirliklar1 verildiyse, kriterin gri iliski katsayist ile kriterin 6nem
derecesine iligkin agirlik degeri carpilarak gri iliski derecesi bulunabilir. Bu durum Esitlik

4.17°e gore hesaplanir.

¥ (o, %) = = Ty 800 (), x;(K)) (w3 (1)) (4.17)
4.3.6. ELECTRE yontemi

[lk ELECTRE (Elimination et choix traduisant la realite) yontemi, Avrupal
danigmanlik sirketi SEMA'nin belirli bir ger¢ek diinya problemi ile ilgili ¢aligmalarini rapor
eden (Benayoun ve ark 1966) tarafindan ortaya atilmistir. Ancak ilk dergi makalesi,
(Roy,1968)’in yontemi ayrintili olarak tanimladigi 1968 yilinda yaymlanmistir. Daha sonra
bu metot, ELECTRE I olarak adlandirilmigtir. Metot, her bir degerlendirme faktorii igin ikili
iistiinliik kiyasina dayanir. Her bir 6l¢iitiin verimlilik ve 6nem 0lgiisii tespit edilir. Belirlenen
verimlilik 6l¢iisii iizerinden her segenek degerlendirilir. Karar vericinin en dnemli gorevi
uyumluluk ve uyumsuzluk limitlerini belirlemesidir. Ydntemin uygulama adimlar1 agagidaki
gibidir.

1. Adim: Karar matrisinin normalizasyonu yapilir. Fayda Esitlik 4.18 ve maliyet
Esitlik 4.19 kriterleri i¢in agsagidaki doniisiim kullanilir.

a

P (4.18)
w/Zaé

k=1
Lo Vg (4.19)

/i(nakj)z
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2. Adim: Siitunlardaki normallestirilmis karar matrislerini iligkili agirliklarla
carpilir. Agirlikli ve normallestirilmis karar matrisi su sekilde elde edilir:

Vy=r%w, j=12,.,mi=12,.,n (4.20)

i

w kriter agirliklarini gostermektedir. Ve > w, =1dir.

j=1
3. Adim: Uyum ve uyumsuzluk seti belirlenir.

C(p.g)={j.v, 2v,| 4.21)

D(p.q)={j.v, <v,| (4.22)

4. Adim: Uyum ve uyumsuzluk matrisleri hesaplanir.

C, = Z wj/iwj where 0<C, <1 (4.23)
J€Cpy j=1

D, = Z |fo —vq/|/zn:|vpj —vq/.| where 0<D, <1 (4.24)
J€Dpg J=1

5. Adim: Uyum ve uyumsuzluk dominant matrisi asagidaki formiilasyon ile

belirlenir.

D= i i D, /m(m-1) (4.25)

k=Lk=#l1=1,1#k

6.Adim: Uyum ve uyumsuzluk degerleri hesaplanir.

Cc,=>.C,->.C, (4.26)
tap ke

D,=>D,->D, (4.27)
ke iep
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ELECTRE II'nin nihai siralamasi Esitlik 4.28 ile belirlenir.
Son swralama=C,-D, (4.28)

En iyi secenek, dominant degerin maksimum olmasi ve uyumsuzluk degerinin

minimumda olmasi kosulunu saglamalidir.

4.3.7. Metotun biitiinsel gosterimi

Problemin belirlenmesi: «Cok kriterli modeller kullanarak giines enerji santrali

Glineg santrali yeri icin potansiyel lokasyonlarin belirlenmesi
I

] ¥ 2 ¥ 2 ¥ 2 ¥
Merkez Pilimir Ovack Mazgirt Hozat Cemizgezek Nazimiye Pertek
. . I|:> ASAMA 1: HAZIRLIK
Uzman " . Lo - . " Literatiir
o Giines santrali yer segimi kriterlerinin belirlenmesi
goriisii aragtirmasi
1
ot L Gilnes Yiikseklik Yon merI:fl:rine
yapisi ve Fay hatti Rekreasyon Heyelan Egim S EEm s

zemin

Cok kriterli karar verme modellerinin uygulanmasi icin yapinin ve karar
matrisinin son halinin ortaya koyulmasi

BWM ydntemi kullanilarak kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi

ASAMA 2:

| )
Tutarhik oraninin HESAPLAMA
kabul edilebilir bir

Hayir deger almasi

Evet

-

Giines santrali yeri icin potansiyel lokasyonlarin degerlendirilmesi
]
:C ASAMA 3:
. ! : ' ' DEGERLENDIRME

TOPSIS VIKOR SAW GRA ELECTRE

Metot biitlinsel olarak ele alinirsa 1.asamada hazirlik evresi bulunuyor. Bu asamada
potansiyel lokasyonlar belirlenip uzman goriisii ve literatiir taramasi ile elde edilen verilerle
yer se¢imi kriterleri belirlenmis ve COKV modelleri uygulanarak karar matrisi elde

edilmisgtir.



Kullanilan metottun 2.asamasinda ise BWM yontemi kullanilarak kriterlerin
agirliklart belirlenmistir. Tutarlilik orani1 kabul edilebilir bulunmus ve hesaplamalar
yapilmustir.

Metottun 3.asamasinda degerlendirme yapilmistir. 2.asamada elde edilen
hesaplamalar potansiyel lokasyonlarin degerlendirilmesi icin TOPSIS, VIKOR, SAW, GRA
ve ELECTRE yontemleriyle degerlendirilmistir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

5.1. En iyi-En Kotii Yontemi ile Giines Santrali Yer Secimi Kriterlerinin

Agirhiklarinin Belirlenmesi

1. Adim: Bu adimda, gilines santrali yer se¢iminde dogrudan etkisi bulunan
kriterlerin belirlenmesinden olusur. (cq, ¢y, €3, €4, Cs, Cq, €7, Cg, Co) kriterleri sirasiyla toprak
yapisi ve zemin, fay hatti, rekreasyon, heyelan, egim, giines radyasyonu, yiikseklik, yon ve
trafo merkezlerine uzaklik kriterlerini ifade etmektedir.

2. Adim: En iyi (6rnegin en ¢ok arzu edilen, en dnemli) ve en kdotii (6rnegin en az
istenen, en az Onemli) kriterler belirlenmistir. Yapilan bu degerlendirme en iyi kriter (ce:
Glines radyasyonu) ve en kotii kriter (c2: Fay hatti) olarak belirlenmistir.

3. Adim: Bu adimda en iyi kriter ile diger kriterler arasinda karsilagtirma yapilarak
En iyi-Digerleri matrisi Az = (ag1, @g2, g3, Ag4, Ags, Ag7, Agg, Agy) Olusturulur. Kriterlerin
Oonemi birbirine ¢cok yakin ya da esitse 1 degerini, kriterler arasinda arasindaki dnem farki
bliylik ise 9 degerini alir. En iyi kriter c¢ ve en kotli kriter co olarak belirlendiginden
matristeki en biiyiik karsilastirma degeri ag, = 8’ dir. Yapilan diger karsilastirmalar Sekil

5.1” de gosterilmistir.

ag=4.

apy=8§-

(mﬁ3

Sekil 5.1. En iyi-Digerleri matrisi degerlendirmesi

En iyi kriter

4. Adim: Bu adimda en kot kriter ile diger kriterler arasinda karsilastirma yapilarak
En koti-Digerleri matrisi Ay = (ay1, Gws, Awa, Aws, A7, Aws, Awe) olusturulur. Bu
asamada en kotii ile en iyi arasinda bir degerlendirme yapilmaz. Yapilan karsilagtirmalar

Sekil 5.2” de gosterilmistir.
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miné

elde edilmistir.

Sekil 5.2. Digerleri- En kotii matrisi degerlendirmesi

5. Adim: Bu adimda Rezaei (2015) prosediirii izlenerek matematiksel model

asagidaki gibi olusturulur.

ci+cytcz3+cegtceg+cgtcey+cgteg=1
Cl'CZI C3r C4-IC5IC6IC7P 68; C9 2 0

Olusturulan model Lingo 19.0 programinda ¢ozdiiriilmiis ve Tablo 5.1°deki sonuglar

Tablo 5.1. Kriter agirliklar

Kriter Agirlik

& 1

C1 0,113
C2 0,038
C3 0,084
C4 0,068
Cs 0,113
Ceé 0,334
Cc7 0,068
Cc8 0,068
C9 0,113




¢ degeri ve Tablo 4.3’de Tutarlilik Endeksi kullanilarak tutarlilik hesab1 agagidaki
gibi hesaplanir.

Tutarlilik Orant = d (4.19)

Tutarlilik Endeksi

Yapilan en biiyiik degerlendirme ag, = 8 oldugundan tablodan 4,47 degeri segilir ve

tutarlilik oran1 0,223 olarak hesaplanir.
5.2. TOPSIS Uygulamasi

Tunceli bolgesi i¢in giines tarlasi yer se¢cimi probleminin ikinci asamasinda, alternatif
lokasyonlardan en uygun olaniin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden ilki TOPSIS
metodudur. TOPSIS metodunda ilk olarak karar matrisi belirlenir. Burada Tablo 5.2°de
verilen dilsel ifadeler 1-5 skalast kullanilarak sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Bu
skalada verilen Cok Iyi “5” degerini ifade ederken Cok K&tii “1” degerini gdstermektedir.
Diger degerler bu aralikta birer artish olarak ifade edilmis ve doniisiim bu sekilde
yapilmistir. Burada “Giines Radyasyonu” kriterine ait verilerin dilsel ifadelerle
verilmedigine ve niimerik olarak son on yilin ortalama degerleri hesaplanarak elde edildigine

dikkat edilmelidir. Olusturulan karar matrisinin son hali Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Karar matrisi

Lokasyon/ Toprak Fa Giine Trafo
4 ... yapisive v Rekreasyon Heyelan Egim 3 Yiikseklik Y6n merkezlerine

Karar kriteri . hatti radyasyonu

zemin uzakhk
Merkez 5 5 2 2 2 4.315 3 4 4
Pultimiir 2 2 5 4 3 4.320 2 4 5
Ovacik 4 2 1 4 3 4.330 2 4 3
Mazgirt 5 5 5 2 4 4.320 3 4 3
Hozat 2 5 5 2 3 4.340 2 4 3
Cemisgezek 5 5 5 2 5 4.308 4 4 3
Nazimiye 4 2 2 4 3 4.319 3 4 3
Pertek 5 5 5 4 5 4.350 4 4 4

Tablo 5.2°de verilen degerler, Esitlik 4.1 kullanilarak normalize karar matrisi, Tablo

5.3’de verildigi sekliyle elde edilmistir.
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Tablo 5.3. Normalize edilmis karar matrisi

Lokasyon/ Toprak Fa Giine Trafo
4 ... yapisive v Rekreasyon Heyelan Egim 3 Yiikseklik Y6n merkezlerine

Karar kriteri . hatti radyasyonu

zemin uzakhk
Merkez 0.423 0.427 0.173 0.224 0.194 0.353 0.356 0.354 0.396
Piiliimiir 0.169 0.171 0.432 0.447  0.291 0.353 0.237  0.354 0.495
Ovacik 0338 0.171 0.086 0.447  0.291 0.354 0.237 0.354 0.297
Mazgirt 0.423  0.427 0.432 0.224  0.389 0.353 0.356  0.354 0.297
Hozat 0.169 0.427 0.432 0.224 0.291 0.355 0.237 0.354 0.297
Cemisgezek 0.423  0.427 0.432 0.224 0.486 0.352 0.475  0.354 0.297
Nazimiye 0338 0.171 0.173 0.447  0.291 0.353 0.356  0.354 0.297
Pertek 0.423  0.427 0.432 0.447 0.486 0.356 0.475  0.354 0.396

Daha sonra, Tablo 5.3’de elde edilen degerler ile BWM metodu uygulanarak elde
edilen kriter agirliklar1 ¢arpilarak agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturulmustur.
Bu hesaplamada Esitlik 4.2 yardimiyla yapilir. Tablo 5.4, elde edilen agirlikli normalize

edilmis karar matrisini gostermektedir.

Tablo 5.4. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

Lokasyon/ .I;/ZT;::( Fay Rekreas _ Glnes S . Trafo
Karar kriteri ve hatt: yon Heyelan Egim radyas Yiikseklik Yon merkezlerine
zemin yonu uzakhk
Merkez 0.048 0016  0.015 0.015  0.022 0.118 0.024 0.024 0.045
Piiliimiir 0.019  0.006  0.036 0.030  0.033 0.118 0.016 0.024 0.056
Ovacik 0.038  0.006  0.007 0.030 0.033 0.118 0.016 0.024 0.034
Mazgirt 0.048 0016  0.036 0.015  0.044 0.118 0.024 0.024 0.034
Hozat 0.019 0.016 0.036 0.015 0.033 0.118 0.016 0.024 0.034
Cemisgezek 0.048 0016 0.036 0.015  0.055 0.118 0.032 0.024 0.034
Nazimiye 0.038  0.006  0.015 0.030  0.033 0.118 0.024 0.024 0.034
Pertek 0.048 0016  0.036 0.030  0.055 0.119 0.032 0.024 0.045

Agirlikli normalize edilmis karar matrisi degerleri elde edilmesinden sonra, her bir
kriter i¢in, ideal ve negatif ideal ¢oziim degerleri belirlenmistir. Bunun i¢in Esitlik 4.3
kullanilmistir. Her bir kriter i¢in ideal ve negatif ideal ¢oziim degerleri Sekil 5.1°de

sunulmustur.
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Trafo merkezlerine uzakiik [
von [
Yiikseklik I
Giines radyasyonu |
gim [ —
Heyelan [
Rekreasyon [

Secim kriteri

Fayhatt! |
Toprak yapisi ve zemin [ —
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

ideal/Negatif ideal ¢6ziim degeri

® Negatif ideal mideal

Sekil 5.3. ideal/Negatif ideal ¢oziim degerleri

Sonraki adimda, agirlikli normalize edilmis karar matrisinin her bir elemaninin ideal
ve negatif ideal ¢ozliime olan uzakliklar1 hesaplanir. Burada Esitlik 4.4 yardimiyla bu

uzakliklar belirlenmis ve Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Ideal/Negatif ideal ¢dziimden uzakliklar

Lokasyon Ideale uzaklik Negatif ideale uzakhk

Merkez 0,045 0,034
Piiliimiir 0,041 0,041
Ovacik 0,048 0,027
Mazgirt 0,030 0,048
Hozat 0,048 0,033
Cemisgezek 0,027 0,056
Nazimiye 0,041 0,029
Pertek 0,011 0,059

Son olarak Esitlik 4.5 kullanilarak TOPSIS yakinlik katsayist hesaplanir. Bu deger,
nihai TOPSIS skorunu ifade etmekle birlikte, bu degerin yliksek olmasi (1’e yakin) secilmesi
muhtemel alternatifi, diisiik olmasi (0’a yakin) secilmemesi muhtemel alternatifi ifade
etmektedir. Sekil 5.2°de Tunceli i¢in giines tarlasi yer se¢imi problemimize ait nihai TOPSIS
yakinlik katsayis1 degerleri verilmistir. Buna gore, Pertek ilgesi 0,840 degeri ile giines tarlasi
yer sec¢imi i¢in belirlenen kriterler altinda en uygun lokasyon olarak tespit edilirken, 0,359
degeri ile Ovacik en uygun olmayan lokasyon olarak tespit edilmistir. Se¢im Oncelik
siralamast Pertek, Cemisgezek, Mazgirt, Piillimiir, Merkez, Nazimiye, Hozat ve Ovacik

seklinde ortaya ¢ikmustir.
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TOPSIS yakinlik katsayisi

Pertek
Cemisgezek
Mazgirt
Piltmiir
Merkez
Nazimiye
Hozat

Ovacik

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900

Ovacik Hozat Nazimiye = Merkez PUlimr Mazgirt Cemisgezek Pertek
TOPSIS yakinlik katsayisi  0.359 0.405 0.411 0.433 0.504 0.614 0.673 0.840

Sekil 5.4. TOPSIS yakinlik katsayis1 degerleri
5.3. VIKOR Uygulamasi

Tunceli ili giines potansiyelinin degerlendirilmesinde ikinci olarak kullandigimiz
metot VIKOR yontemidir. Bu yontemde en 6nemli sey uzlagimdir. Tablo 5.6’da elde edilen
degerler 15181da en uygun ilce tespit edilecektir. Ik adimda normallestirilmis performans
matrisi  VIKOR yonteminde belirttigimiz esitlikler kullanilarak karar matrisinden

olusturulur. Ikinci adimda degerler S,andR,, iliskisine gore hesaplanir. Asagidaki veriler

elde edilir

Tablo 5.6. Normalize edilmis karar matrisi

Toprak
Lokasyon/ apis1 Fa Giine Trafo merkezlerine
Karar yap y Rekreasyon Heyelan Egim $ Yiikseklik  Yon
. ve hatt1 radyasyonu uzakhk
kriteri .
zemin
Merkez 0,000 0,000 0,063 0,067 0,113 0,275 0,033 0,000 0,056
Piiliimiir 0,113 0,037 0,000 0,000 0,075 0,235 0,067 0,000 0,000
Ovacik 0,037 0,037 0,084 0,000 0,075 0,157 0,067 0,000 0,113
Mazgirt 0,000 0,000 0,000 0,067 0,037 0,235 0,033 0,067 0,113
Hozat 0,113 0,000 0,000 0,067 0,075 0,078 0,067 0,000 0,113
Cemisgezek 0,000 0,000 0,000 0,067 0,000 0,334 0,000 0,000 0,113
Nazimiye 0,037 0,037 0,063 0,000 0,075 0,243 0,033 0,000 0,113
Pertek 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,056
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Tablo 5.7. Lokasyonlarin S ve R degerleri

Lokasyon S Degerleri R Degerleri

Merkez 0,609 0,275
Piiliimiir 0,529 0,235
Ovacik 0,572 0,157
Mazgirt 0,555 0,235
Hozat 0,514 0,113
Cemisgezek 0,514 0,334
Nazimiye 0,604 0,243
Pertek 0,056 0,056

3.adimda Q degerleri hesaplanir. v=0 kabul edilir 0.1 arttirilarak v=1 degerine kadar
tim Q degerleri hesaplanirsa en uygun yerin tiim v degerleri i¢in Pertek ilgesi oldugu

goriilecektir.

Tablo 5.8. v degerlerine gore Q degerinin degisimi

Q0 degeri
Lokasyon v=0 v=0,1 v=0,2 v=0,3 v=04 v=0,5 v=0,6 v=0,7 v=0,8 v=0,9 v=
Merkez 0,788 0,809 0,830 0,851 0,873 0,894 0915 0,936 0058 0,978 1,000
Piiliimiir 0,646 0,667 0,688 0,709 0,730 0,751 0,772 0,792 0,813 0,834 0,855
Ovacik 0,363 0,420 0477 0,534 0,591 0,648 0,705 0,763 0,820 0,877 0,933
Mazgirt 0,646 0,672 0,697 0,723 0,749 0,774 0,800 0,825 0,851 0,877 0,902
Hozat 0,204 0266 0329 0391 0454 0,517 0,579 0,642 0,704 0,767 0,829

Cemisgezek 1,000 0,983 0,966 0,949 0,932 0,914 0,897 0,880 0,863 0,846 0,828
Nazimiye 0,674 0,706 0,738 0,769 0,801 0,833 0,864 0,896 0,928 0,959 0,991
Pertek 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

VIKOR yo6ntemi sonuglari incelendigi takdirde en uygun lokasyonun tiim v degerleri
icin Pertek ilcesi oldugu goriilecektir. Maksimum grup faydasi (v) degerlerine gore diger
ilgelerin siralamalart degiskenlik gostermesine ragmen Pertek sonucu tiim v degerlerinde

aynidir.

5.4. SAW uygulamasi

SAW metodunu uygularken ilk olarak karar matrisi normalize edilir. Burada her bir
ilgili deger (her alternatif lokasyonun her bir kritere bagl degeri), degerlendirilen kriter

stitunundaki tiim alternatif lokasyonlarin maksimum degerine boliinerek normalize edilmis

karar matrisi olusturulur (Tablo 5.9). Daha sonra her bir alternatif lokasyonun degerlerinin
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agirlikli toplami bulunur. Bu sonuglar arasinda en biiyiik degerli alternatif lokasyon en uygun

olarak belirlenir. Tablo 5.10°da agirlikli toplam degerleri verilmistir.

Tablo 5.9. Normalize edilmis karar matrisi (SAW Uygulamasi)

Trafo
Lokasyon/  Toprak Fa Giine merkezle
Karar yapisi ve hat)tll Rekreasyon Heyelan Egim radvas (Smu Yiikseklik  Yon rine
kriteri zemin yasy

uzakhk

Merkez
1,000 1,000 0,400 0,500 0,400 0,992 0,750 1,000 0,800

Piiliimiir
0,400 0.400 1,000 1,000 0,600 0,993 0,500 1,000 1,000

Ovacik
0,800 0.400 0,200 1,000 0,600 0,995 0,500 1,000 0,600

Mazgirt
g 1,000 1,000 1,000 0,500 0,800 0,993 0,750 0.750 0,600

Hozat
0,400 1,000 1,000 0,500 0,600 0,998 0,500 1,000 0,600

emisgezek

Cemisg 1,000 1,000 1,000 0,500 1,000 0,990 1,000 1,000 0,600

Nazimiye
y 0,800 0.400 0,400 1,000 0,600 0,993 0,750 1,000 0,600

Pertek
1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 0,800

Tablo 5.10. Alternatif lokasyonlar i¢in agirlikli toplam degerleri

Lokasyon Agirhkh toplam degeri

Merkez 0,803
Pilimiir 0,826
Ovacik 0,759
Mazgirt 0,860
Hozat 0,771
Cemisgezek 0,915
Nazimiye 0,792
Pertek 0,975

Tablo 5.10°dan da goriilecegi lizere en yiiksek skora sahip alternatif olan Pertek
(0,975) ilgesi glines enerji santrali i¢in en uygun lokasyon olurken, en az uygun lokasyon ise

(0,759) degeri ile Ovacik ilgesi belirlenmistir.

5.5. GRA Uygulamasi

Probleme GRA’in uygulanmasi asamasinda Boliim 4.3.5°de detaylari verilen adimlar

takip edilmistir. Bu baglamda ilk adim olarak karar matrisi olusturulur. Diger yontemlerin
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uygulanmasi asamasinda karar matrisi sunuldugundan bu asamada yeniden verilmesi
gerekmemektedir. Daha sonra normalizasyon islemi yapilmistir. Bu normalizasyon Esitlik
4.8 kullanilarak yapilir. Zira burada degerlendirilen tiim kriterler fayda kriteri halindedir.
Tablo 5.11°de normalize edilmis matris bulunmaktadir. Ugiincii adimda A,; (k) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 5.12°de verilmistir. Devaminda katsay1 matrisi hesaplanir.

Tablo 5.12°de katsay1 matrisi verilmistir.

Tablo 5.11. Normalize edilmis karar matrisi (GRA uygulamasi)

Lokasyon/  Toprak Fa . Giines ) ) ) Trafo )
Karar yapisi ve Rekreasyon Heyelan Egim Yiikseklik Yon merkezleri
Kkriteri Zemin hatt radyasyonu ne uzakhk

Merkez 1,000 1,000 0,250 0,000 0,000 0,176 0,500 1,000 0,500
Pilimir 0000 0,000 1,000 1,000 0,333 0,294 0,000 1,000 1,000
Ovacik 0,667 0,000 0,000 1,000 0,333 0,529 0,000 1,000 0,000
Mazgirt 1,000 1,000 1,000 0,000 0,667 0,294 0,500 0,000 0,000
Hozat 0,000 1,000 1,000 0,000 0,333 0,765 0,000 1,000 0,000
Cemisgezek 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000 0,000

Nazimiye 0,667 0,000 0,250 1,000 0,333 0,271 0,500 1,000 0,000
Pertek 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500

Tablo 5.12. A; (k) degerleri

Lokasyon/  Toprak Fay = Giines ) ) ) Trafo )
Karar yapisi ve Rekreasyon Heyelan Egim Yiikseklik Yon merkezleri
Kkriteri Zemin hatt radyasyonu ne uzakhk

Merkez 0,000 0,000 0,750 1,000 1,000 0,824 0,500 0,000 0,500
Pilimiir 1,000 1,000 0,000 0,000 0,667 0,706 1,000 0,000 0,000
Ovacik 0,333 1,000 1,000 0,000 0,667 0,471 1,000 0,000 1,000
Mazgirt 0,000 0,000 0,000 1,000 0,333 0,706 0,500 1,000 1,000
Hozat 1,000 0,000 0,000 1,000 0,667 0,235 1,000 0,000 1,000
Cemisgezek 0000 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000

Nazimiye 0,333 1,000 0,750 0,000 0,667 0,729 0,500 0,000 1,000
Pertek 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500
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Tablo 5.13. Katsay1 matrisi

Lokasyon/  Toprak Fa Giine Trafo
Karar yapisi ve y Rekreasyon Heyelan Egim unes Yiikseklik Yo6n merKkezleri
o . hatti radyasyonu
Kkriteri zemin ne uzakhk
Merkez 1,000 1,000 0,400 0,333 0,333 0,378 0,500 1,000 0,500
Piiliimiir 0,333 0,333 1,000 1,000 0,429 0,415 0,333 1,000 1,000
Ovacik 0,600 0,333 0,333 1,000 0,429 0,515 0,333 1,000 0,333
Mazgirt 1,000 1,000 1,000 0,333 0,600 0,415 0,500 0,333 0,333
Hozat 0,333 1,000 1,000 0,333 0,429 0,680 0,333 1,000 0,333
Cemisgezek 1,000 1,000 1,000 0,333 1,000 0,333 1,000 1,000 0,333
Nazimiye 0,600 0,333 0,400 1,000 0,429 0,407 0,500 1,000 0,333
Pertek 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500

Son olarak her bir alternatif lokasyon i¢cin GRA iligki derecesi hesaplanir. Tablo

5.14°de bu degerler ve siralama sonuglari verilmistir.

Tablo 5.14. GRA iliskisel dereceler

Lokasyon GRA Iliski Derecesi Siralama

Merkez 0,528 6
Pilimiur 0,592 3
Ovacik 0,524 7
Mazgirt 0,558 5
Hozat 0,585 4
Cemisgezek 0,654 2
Nazimiye 0,505 8
Pertek 0,941 1

GRA yontemi ile elde edilen sonuglar Tablo 5.14 incelendiginde en uygun
lokasyonun Pertek (GRA iligki derecesi: 0,941) oldugu goriilmektedir. Pertek ilgesinden
sonra sirasi ile Cemisgezek (GRA iligki derecesi: 0,654), Pilimiir (GRA iliski derecesi:
0,592), Hozat (GRA iliski derecesi: 0,585), Mazgirt (GRA iligki derecesi: 0,558), Merkez
(GRA iligki derecesi: 0,528), Ovacik (GRA iliski derecesi: 0,524) ve Nazimiye (GRA iliski
derecesi: 0,505) gelmektedir. Kuruluma en elverigsiz bolge olarak ise Nazimiye

bulunmustur.
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5.6. ELECTRE Uygulamasi

Yontem her bir degerlendirme faktorii igin ikili {istiinliik kiyasina dayanir. Ilk
asamada karar matrisinin normalizasyonu Tablo 5.15 yapilir. Daha sonra siitunlardaki
normallestirilmis karar matrisi degerleri ilgili kriter agirliklartyla carpilir. Ikinci asamada

agirlikli ve normalize edilmis karar matrisi Tablo 5.15°de verilmistir.

Tablo 5.15. Normalize edilmis karar matrisi (ELECTRE uygulamast)

Lokasyon/  Toprak Fay  Rekreas . Giines .. . . Trafo .
Karar yapisi ve Heyelan Egim Yiikseklik Yon merkezlerine
Kkriteri Zemin hatt yon radyasyonu uzakhk

Merkez 0,423 0,427 0,173 0,224 0,194 0,353 0,356 0,354 0,396
Piiliimiir 0,169 0,171 0,432 0,447 0,291 0,353 0,237 0,354 0,495
Ovacik 0,338 0,171 0,086 0,447 0,291 0,354 0,237 0,354 0,297
Mazgirt 0,423 0,427 0,432 0,224 0,389 0,353 0,356 0,354 0,297
Hozat 0,169 0,427 0,432 0,224 0,291 0,355 0,237 0,354 0,297
Cemisgezek 0,423 0,427 0,432 0,224 0,486 0,352 0,475 0,354 0,297

Nazimiye 0,338 0,171 0,173 0,447 0,291 0,353 0,356 0,354 0,297

Pertek 0,423 0,427 0,432 0,447 0,486 0,356 0,475 0,354 0,396
Tablo 5.16. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi (ELECTRE uygulamasi)
Loll((:z:n/ ):l;(;)l:;la\l/(se Fay  Rekreas Heyelan Egim Giines Yiikseklik  Yon mer};;lf:rine
Kkriteri Zemin hatt yon radyasyonu uzakhk
Merkez 0,047 0,047 0,019 0,025 0,022 0,039 0,040 0,039 0,044
Piilimiir 0,019 0,019 0,048 0,050 0,032 0,039 0,026 0,039 0,055
Ovacik 0,038 0,019 0,010 0,050 0,032 0,039 0,026 0,039 0,033
Mazgirt 0,047 0,047 0,048 0,025 0,043 0,039 0,040 0,039 0,033
Hozat 0,019 0,047 0,048 0,025 0,032 0,039 0,026 0,039 0,033

Cemiggezek 0,047 0,047 0,048 0,025 0,054 0,039 0,053 0,039 0,033

Nazimiye 0,038 0,019 0,019 0,050 0,032 0,039 0,040 0,039 0,033
Pertek 0,047 0,047 0,048 0,050 0,054 0,040 0,053 0,039 0,044

Uciincii asamada ise uyum ve uyumsuzluk setleri belirlenir (Tablo 5.17). Her ikili
alternatif kiyaslamasi icin (C) ve uyumsuzluk (D) kiimeleri olusturulur. ilgelerin
numaralandirilmasi su sekildedir. 1-Merkez, 2-Piiliimiir, 3-Ovacik, 4-Mazgirt, 5-Hozat, 6-
Cemisgezek, 7-Nazimiye, 8-Pertek olmak iizere numaralandirilmistir. Bu uyum ve
uyumsuzluk kiimelerine 6rnek verecek olursak; C (1,2) Merkez ilge ile Pilimiir

kiyaslamasini gosterirken D (3.4) Ovacik ilgesi ile Mazgirt kiyaslamasini gosterir.

53



Tablo 5.17. Uyum ve uyumsuzluk setleri

C(1.2) 1.2.7.8 D(.2) 3.4.5.6.9
C(1,3) 1,2,3,7.8.9 D(1,3) 45,6
C(1,4) 1,2,4,7.8,9 D(1,4) 3,5,6
C(1,5) 1,2,4,6,8.9 D(1,5) 3,5,6,8
C(1,6) 1,2,4,6,8.9 D(1,6) 35,7
C(1,7) 1,2,3,7.8.9 D(1,7) 45,6
C(1,8) 1,2,89 D(1,8) 3,4,5,6,7
C@2,1) 3,4,5,6,8,9 D(2,1) 1.2,7
C2,3) 2,3,4,5,7.8.9 D(2,3) 1,6
C24) 3,4,6,8,9, D(2.4) 1,2,5.7
C2,5) 1,3,4,5,7.8.9, D(2,5) 2,6
C(2,6) 3,4,6,89, D(2,6) 1,2,5.7
C@2,7) 2,3,4,5,6,8,9 D(2,7) 1,7
C2,8) 3,489 D(2,8) 1,2,5,6,7
CG3,1) 45,68 D@3,1) 1,23,7.9
C3,2) 1,2,4,5,6,7.8, D(3,2) 3.9
C(34) 4,689, D(3,4) 1,23,5,7
C(3,5) 1,4,5,7.8.9 D(3,5) 23,6
C(3,6) 4,689 D(3,6) 1,23,5,7
C3,7) 1,2,4,5,6,.89 D@3,7) 35,7
C(3,8) 48 D(3,8) 1,2,3,5,6,7.9
C(4,1) 1,2,3,4,5,6,7.8, D(4,1) 9
C@4,2) 1,2,3,5,6,7.8, D(4,2) 4.9
C4,3) 1,2,3,57.89 D(4,3) 4,6
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Tablo 5.17. Devami

C(4,5) 1,2,3,4,5,7.8,9 D(4,5) 6
C(4,6) 1,2,3,5,6,7,8,9 D(4,6) 4

Cc@,7) 1,2,3,5,6,7,8,9 D(,7) 4

C(4,8) 1,2,3,8 D(4,8) 45,6,7,9
CG5,1) 2,3,4,5,6,8 D(5,1) 1,7.9
C(5,2) 1,2,3,5,6,7,8 D(5,2) 4.9

C(5,3) 2,3,5,6,7,8,9 D(5,3) 1,4,5,7,8.9
C(.4) 2,3,4,6,8,9 D(5,4) 1,5,7
C(5,6) 2,3,4,6,8,9 D(5,6) 1,5,7
C(5,7) 2,3,5,6,8,9 D(5,7) 14,7
C(5.,8) 23,8 D(5,8) 1,4,5,6,7.9
C(6,1) 1,2,3,4,5,7,8 D(6,1) 6,9

C(6,2) 1,2,3,5,7,8 D(6,2) 46,9
C(6,3) 1,2,3,5,7,8,9 D(6,3) 4,6

C(6,4) 1,2,3,4,5,7.8,9 D(6,4) 6

C(6,5) 1,2,3,4,5,7.8,9 D(6,5) 6

C(6,7) 1,2,3,5,7,8,9 D(6,7) 4.6

C(6,8) 1,2,3,5,7,8 D(6,8) 46,9
C(7,1) 3,4,5,6,7,8 D(7,1) 12,9
C(7,2) 1,2,4,5,7,8 D(7,2) 3,6,9
C(7,3) 1,2,3,4,5,7.8,9 D(7,3) 6

C(7,4) 47,89 D(7,4) 1,2,3,5.6
C(7,5) 1,4,5,7,8,9 D(7,5) 23,6
C(7,6) 4,6,8,9 D(7,6) 1,2,3,5,7
C(7,8) 483 D(7,8) 1,2,3,5,6,7.9
C@,1) 1,2,3,4,5,6,7,8,9 D(8,1) -

C@3,2) 1,2,3,4,5,6,7,8 D(8,2) 9

C(8,3) 1,2,3,4,5,6,7,8,9 D(8,3) -

C(8,4) 1,2,3,4,5,6,7,8,9 D(8,4) -

C@8.,5) 1,2,3,4,5,6,7,8,9 D(8,5) -

C(8,6) 1,2,3,4,5,6,7,8,9 D(8,6) -

C@,7) 1,2,3,4,5,6,7,8,9 D@8,7) -

4. adimda uyum ve uyumsuzluk matrisleri hesaplanir. Uyum ve uyumsuzluk

matrisleri sirasiyla Tablo 5.18 ve Tablo 5.19°da verilmistir.
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Tablo 5.18. Uyum(C) matrisi

C matrisi Merkez  Piiliimiir Ovacitk Mazgirt Hozat Cemisgezek Nazimiye Pertek Toplam
Merkez 0,444 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,444 4,222
Piiliimiir 0,667 0,778 0,556 0,778 0,556 0,778 0,444 4,556
Ovacik 0,444 0,778 0,444 0,667 0,444 0,778 0,222 3,778
Mazgirt 0,889 0,778 0,778 0,889 0,778 0,889 0,444 5,444
Hozat 0,667 0,778 0,778 0,667 0,667 0,667 0,333 4,556
Cemisgezek 0,778 0,667 0,778 0,889 0,889 0,778 0,667 5,444
Nazimiye 0,667 0,667 0,889 0,444 0,667 0,444 0,222 4,000
Pertek 1,000 0,889 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 6,889
Toplam 5,111 5,000 5,666 4,666 5,555 4,555 5,555 2,777
Net -0,888 -0,444 -1,888 0,777 -1,000 0,888 -1,555 4,111

Tablo 5.19. Uyumsuzluk (D) matrisi

D matrisi Merkez Piiliimiir Ovacitk  Mazgirt Hozat Cemisgezek Nazimiye Pertek Toplam
Merkez 0,519 0,333 0,820 0,431 0,870 0,422 1,000 4,397
Puliimiir 0,416 0,249 0,493 0,169 0,494 0,170 0,500 2,494
Ovacik 0,736 0,325 0,572 0,398 0,572 0,204 0,717 3,526
Mazgirt 0,235 0,250 0,284 0,238 0,329 0,242 0,575 2,155

Hozat 0,059 0,131 0,143 0,424 0,372 0,289 0,625 2,046
Cemisgezek 0,020 0,333 0,144 0,140 0,163 0,328 0,329 1,460
Nazimiye 0,225 0,155 0,006 0,573 0,254 0,622 0,855 2,802
Pertek - 0,007 - - - - -
Toplam 1,802 1,722 1,161 3,026 1,656 3,261 1,656 4,602
Net 2,594 0,771 2,365 -0,871 0,498 -1,214 -0,196 -1,800

ELECTRE yontemi ile elde edilen sonuglar Sekil 5.5 incelendigi takdirde en uygun
lokasyonun Pertek oldugu gozlemlenmektedir. En iyi lokasyon acisindan diger yontemler
ile paralellik arz etmektedir. Pertek ilgesinden sonra sirasi ile Cemisgezek, Mazgirt,
Piiliimiir, Nazimiye, Hozat, Merkez ve Ovacik gelmektedir. Kuruluma en elverissiz bolge
ise Ovacik olarak bulunmustur. Bu sonug¢ diger yontemlerle kiyaslandig: takdirde benzer

oldugu goriilecektir.
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ELECTRE Sonuglari

Pertek
Cemisgezek
Mazgirt
PUlGmiir
Merkez
Nazimiye
Hozat
Ovacik

-6,000 -4,000 -2,000 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Cemisge
zek

Ovaclkk  Hozat Nazimiye Merkez Pulimir Mazgirt Pertek

ELECTRE Sonuglari -4,253  -1,498 -1,359 -3,483 -1,215 1,648 2,103 5,911

Sekil 5.5. ELECTRE sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Tunceli ili baz alinarak yapilan bu ¢alismada ¢oziime ulasmak icin dokuz kriter
secilmistir. Diinyada ve iilkemizde dnceki ¢alismalar incelendiginde, sonuca ulagsmak i¢in
kistas aldigimiz dokuz kriterin yani sira birgok farkli kriterin yer se¢ciminde kullanildig:
goriilmektedir. Bu kriterlerin, lilkemize ve Tunceli iline uygulanabilirligi incelendiginde
hem cografik olarak hem de lisansli ve lisanssiz elektrik tiretim mevzuati bakimindan uygun
olmadigina ve yer se¢imi sonucunda 6nemli bir degisiklik saglamayacagina ulasilmistir. Bu
kistaslar sonucunda segilebilecek en iyi dokuz kriter belirlenmistir. Bu kriterler segilirken
var olan ve olusturulan cografik ve afet haritalarindan faydalanilmistir. Bunun haricinde
resmi makamlardan elde edilen sayisal verilerde kriterlerin degerlendirilmesine yardimci
olmustur. FEldeki wveriler islendiginde, en uygun lokasyonun Pertek ilgesi oldugu
bulunmustur. Pertek ilcesi diger il¢elerle kiyaslandigi takdirde hem dogal afetlerin sebebiyet
verecegi geri doniisii olmayan zararlarin daha diisiik olmasi bakimindan hem de yiiksek
radyasyon verimi ile yatirimin geri doniisiiniin hizli olmasi sebebiyle en uygun lokasyondur.
Diger yedi ilgenin radyasyon veriminin Pertek ilgesinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
yani sira geriye kalan yedi ilgenin cografik olarak Pertek ilgesine gore uygun olmadigi bazi
kriterler acisindan daha iyi olmasina ragmen yekiin de Pertek ilgesinin en iyi lokasyon
oldugu ortaya konulmustur.

Bu calismada arazi {izerine ve cati lizerine kurulumu gerceklesecek giines
santrallerinin verimli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in yer se¢iminde izlenecek yollar ve
yontemler gosterilmistir. Kiiresel 1sinmayla beraber gida tiretimi ve bu gidanin iiretimi i¢in
gerekli araziler, verimli veya verimsiz ayrimina bakilmaksizin 6nem kazanmaktadir. Giines
enerjisi piyasasinin, giin gectikge gelismesiyle beraber diinyada Ornegi bulunan fakat
iilkemizde makro bir 6rnegi bulunmayan su tistiine kurulu yiizer giines santralleri i¢in benzer
bir calisma yapilabilir. Yiizer glines santralleri, arazi kurulumu giines santrallerine gore su
yardimiyla giines paneli ve komponentlerine yaptig1 dogal sogutma nedeniyle daha verimli
ve tarimsal arazileri kullanmayip su buharlasmasinin 6niine gectigi i¢in daha cevrecidir.
Tunceli’nin su potansiyeli incelendiginde olduk¢a fazla sayida hidroelektrik santral
bulundugu goriilecektir. Bu hidroelektrik santraller ve biinyesinde kurulacak glines
santralleri, santralin kapasite faktoriinii artiracak ve kullanilmayan alanlari verimli hale
getirecektir. Hidroelektrik santrallerle bir arada calisacak giines enerjisi santralleri su an

diinya da oldukga fazla uygulanan ve iilkemizde de yakin gelecekte uygulanacak olan hibrit
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santrallerin en gilizel 6rnekleridir. Tez caligmasi gelistirilebilir ve gelecek teknolojilerle
korele hale getirilip yeni tespitlerde bulunulabilir.

Tez c¢alismasinda, Tunceli’nin en uygun ilgesi se¢ilmistir. Bunun haricinde
Tunceli’nin CBS ortaminda hazirlanan verilerinden ve haritalarindan faydalanilarak en
uygun yer daha 6zele indirgenip parsel bazinda yer se¢iminde bulunulabilir. Yenilenebilir
diger kaynaklar i¢in bu tip bir yer se¢imi uygulamasi yapilip 6zellikle Tunceli ilinde
muhtemel degerlendirilebilir potansiyeli olan riizgar, biyogaz ve hidroelektrik bakimidan
cesitli kaynaklar olusturulabilir.

Bu tez ¢alismas1 hem giines enerjisi agisindan hem de diger yenilenebilir kaynaklar
degerlendirmesinden dolay1 Tunceli ilinde yenilenebilir enerji yatirimi yapacaklar i¢in essiz
bir kaynaktir. Bu tez sayesinde yenilebilir enerji yatirimi yapacak gercek ve tiizel kisiler
Tunceli ili muhtemel potansiyelleri hakkinda fikir sahibi olacak ve gelecekte yapilmasi
planlanan yatirnmlara kilavuzluk edecektir. Ayrica tez c¢alismasinda bahsedilen diger
yenilenebilir kaynaklari i¢in gelecekte yapilabilecek ¢caligmalara zemin hazirlamaktadir. Bu
cergevede degerlendirildiginde hem gelecekte yapilabilecek bilimsel calismalar hem de

yatirimlar i¢in rehber niteligindedir.
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