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Geleneksel yontemlerle iiretilen enerji maliyetlidir ve ¢cevreye fazla zarar verdigi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yOnelmenin daha da avantajli oldugu
gbzlemlenmektedir. Kazakistan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye baslamistir
fakat bu yonelim yeterli diizeyde degildir. Yiiz6l¢timii oldukc¢a biiyiik olan bu iilkenin
tamamen yenilenebilir temiz enerji kaynaklarma yonelmeye imkani vardir ve bu konuda
tim kosullar1 tagimaktadir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin
kullanilanlardan biriside giines enerjisidir. Kazakistan, 6zellikle cografi konumu ve
giines alma yiizdesi bakimindan giines enejisi i¢in oldukca ©nemli bir potansiyele
sahiptir.

Glines enerjisi santrallerinin  (GES) kurulumunda yer sec¢imi biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bu kapsamda giines enerjisi santrallerinin yerlerinin belirlenmesi farkli
kriterlere baghdir. Giinlimiizde bu kriterlerin analizi Cografi Bilgi Sisitemleri (CBS)
ortaminda yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci1 CBS teknikleri ve karar analiz teknikleri kullanilarak
giines enerji santrallerinin uygun yer secimi analizi yapilmasidir. Cok Olgiitlii Karar
Analizi (COKA) olarak literatiirde en yaygm kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) yontemi seg¢ilmistir. Calismada kullanilan tiim veriler agik kaynaklardan elde
edilen verilerdir. Calismada kullanilan verilerin ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 1 km
oldugundan elde edilen sonuclar bdlge agisindan bir 6ngdrii niteligindedir.

Anahtar Sozciikler: GES, Yer Secimi, CBS, COKA, AHP, Karaganda, Tiirkistan,

Kazakistan
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SUITABLE AREAS FOR SOLAR POWER PLANT
INSTALLATION BY REMOTE SENSING AND GIS METHODS (TURKISTAN
AND KARAGANDA, KAZAKHSTAN)

Azhar KAIMBEKOVA

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zehra YIGIT AVDAN

The energy which produced by traditional methods is costly and it turns out to be
more advantageous to turn to renewable energy sources since it harms the environment.
Kazakhstan has begun to turn to renewable energy sources, but it is not sufficient. This
country, which has a huge surface area, has the opportunity to turn to completely
renewable clean energy resources and has all the conditions in this regard. Nowadays,
one of the most widely used renewable energy sources is solar energy. Kazakhstan has a
great potential for solar energy, especially in terms of its geographical location in the
southern regions.

Site selection plays a very important role in the installation of solar power plants.
Determination of the location of solar power plants depends on different criteria.
Analysis of these criteria can be done in GIS environment.

The purpose of this thesis study is to make appropriate site selection analysis of
solar power plants using GIS techniques and decision support systems. As the multi
criteria decision analysis (MCDA), the most widely used AHP method in the literature
was chosen. All data used in the study are data obtained from open sources. Since the
resolution of the data used in the study is approximately 1 km, the results obtained are

predictive for the region.

Keywords: Solar Power Plants, Site Selection, GIS, MCDA, AHP, Karaganda,

Turkistan, Kazakhstan
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1. GIRIS

Hizla biiyliyen diinya niifusunun yasam kalitesi, bircok bakimdan enerji arz1 ile
baglantilidir. Bununla birlikte, geleneksel birincil enerji kaynaklar1 diinya genelinde ¢cok
esit ve adil bir sekilde dagilmamaktadir. Bu enerji kaynaklarina bazi iilkeler bolca
sahiplerken, bazi iilkeler onlari ithal etmek zorunda kalmaktadir ve bu kapsamda enerji
giivenliginden endise duyulmaktadirlar. Petrol, dogal gaz, komiir ve uranyumun aksine,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyanin her yerine daha esit bir sekilde dagilmistir ve
cogu 1ilke icin enerji ihtiyaglarin1 karsilama konusunda ayni kosullar
vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimi, diinya enerjisinin gelisimi i¢in
oncelikli alanlardan birisidir. Bu durum artan fosil yakit fiyatlarindan, enerji
kaynaklarmin istikrarini saglama ihtiyacindan ve iklim degisikliginin alevlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica enerjinin ¢evre kirliligi olusturup olusturmama kapasitesi
oldukca Onemlidir. Geleneksel enerji kaynaklari, insanoglunun yasamiyla iliskili
cevreye zararli emisyonlarin yaklasik %50' sini olustururken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢evre sorunlari olusturma potansiyeli oldukca diisiiktiir.

Enerji sektoriinde yeni teknolojiler gelistirmek onlarca yil siirer, bu nedenle fosil
yakitlarin tiikenmeden gelecek nesillere de kalabilmesi igin aktif olarak arastirma
yapmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi da dahil olmak iizere yeni, ¢evre
dostu verimli teknolojiler gelistirmek gereklidir.

Ayni zamanda yenilenebilir enerjinin itici giicli, yenilenebilir enerji kaynaklarmi
geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla daha rekabet¢i hale getiren teknolojik
ilerlemeleridir. Bunun yaninda teknik ve ekonomik gostergelerin daha da gelistirilmesi,
Ozellikle kurulu kilovat basina diisen sermaye maliyetlerinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir
potansiyel vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in igsletme maliyetlerinin genellikle
cok diisiik oldugu g6z oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri
yildan yila ve teknoloji ilerledik¢e azalirken, geleneksel enerji kaynaklarinin maliyetleri
giderek artmaktadir.

Enerji ihtiyact her yil yalmizca Kazakistan'da degil, tiim diinyada da giderek
artigindan bu talebin hidrokarbon hammaddeleri kullanarak saglanmasi giin gectikge
imkansiz hale gelmektedir. Ozellikle uzun vadede, birgok kaynak tiiriiniin rezervi
halihazirda tiikenme asamasindadir. Ornegin, su anki tiiketim miktariyla bile diinyadaki
komiir yaklasik 150 yil, petrol 40 yil, gaz 60 yil, uranyum rezervi 100 yil
kullanilabilecektir. Diinya’nin pek ¢ok yerinde oldugu gibi Kazakistan’da da yakit ve



enerji kaynaklari ile benzer bir durum yasanmaktadir. Bu enerji sikintilarini en aza
indirmek icin Kazakistan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini gelistirmeli,
giines ve rilizgar santrallerinin sayisint arttrmalidir. Kazakistan bu konuda mevcut

cografi konumu bakimindan giines enejisi i¢in biiylik bir potansiyel tagimaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amacit CBS teknikleri ve karar analiz teknikleri kullanilarak
giines enerji santrallerinin uygun yer se¢cimi analizi yapilmasidir. Bunun yaninda
calisma bolgelerindeki mevcut giines enerjisi santrallerinin kurulu oldugu alanlarin
dogrulugunun test edilmesidir. Karar destek sistemi olarak literatiirde en yaygin
kullanilan AHP yontemi sec¢ilmistir. Caligmada kullanilan tiim veriler acik kaynaklardan
elde edilen verilerdir. Caligmada kullanilan verilerin ¢oziintirliigii yaklasik olarak 1 km

oldugundan elde edilen sonuglar bolge agisindan bir 6ngdrii niteligindedir.

1.2. Cahismanin Simirhihiklan

Calisma alan1 Kazakistan bolgesinde bulunan Karaganda ve Tiirkistan
Bolgeleridir. Karaganda bolgesi yaklasik olarak 497,8 km?, Tiirkistan bolgesi yaklasik
olarak 117,3 km?’dir. Alansal olarak bakildiginda analizler i¢in kullanilan verilerin
yaklasik coziiniirliigii 1 km’dir. Bundan dolay1r analiz sonuglar1 da yaklasik 1 km
cOziinlirliikte elde edilmistir. Bu c¢oziiniirliik bdlgelerde iyi bir ongorii (fizibilite)
olusturmakla beraber, daha iyi sonuglar1 elde edebilmek i¢in alansal olarak daha biiytik

Olcekte ve daha kiigiik ¢oziiniirliikte verilerin kullanilmasi gerekmektedir.
1.3. Literatiir Taramasi

Giines enerjisi santrali yer se¢cimi kapsaminda Uzaktan Algilama (UA), CBS ve
COKA ile yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu calismalar asagida yer alan literatiir
taramasinda gosterilmektedir.

Merrouni vd. (2017) yaptiklar1 calismada CBS ve AHP islemlerini birlestirerek
Dogu Fas'ta genis capta glines enerjisi santralleri alan se¢imi ¢alismas1 yapmislardir.
Aragtrmada Global yatay 1smlama (giines potansiyeli), egim, yerlesim yerlerine
uzaklik, karayolu ve demiryolu agina olan mesafe, elektrik sebekesinden uzaklik, su
yollarindan uzaklik, barajlara olan uzaklik, yeralti suyundan uzaklik kriterlerini
kullanmiglardir. Calismada karsilagtirma matrisi, AHP kullanilarak hesaplar yapilmistir.
Hiyerarsik karar verileri, literatiir ve bolgedeki ozgiilliikkle ilgili alandaki yerel ve

uluslararas1 uzmanlarla yapilan goriismeler sonrasinda varsayimlara dayanarak
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yapilmistir. Bu ¢alismada ikili karsilagtirmalarin neticesinde tutarlilik orani (CR) %1,8'e
esit olmustur, yani %10'dan az olmasi dolayisiyla degerler cok tutarli olarak
belirlenmistir [1].

Glrbiiz ve Obut (2015) Kahramanmaras ili Goksun ilgesinde giines enerjisi
santralinin (GES) kurulmasi planlanan alanlart CBS yontemleri ile arastirmislardir.
Glines enerjisi potansiyeli, egim, baki, arazi kullanimi ve arazi Ortlisi alanlari,
hidrografik 6zellikler, yerlesim ve ulagim agi, deprem fay hatti, maden alanlari, koruma
alanlari, elektrik hattina ve trafo merkezlerine yakinlik kriterlerini CBS'de analiz ederek
Goksun ilgesi giines enerji santralleri yer se¢ciminde en uygun alanlar ile en az uygun
alanlar1 ortaya ¢ikarmislardir. Yapilan analiz sonucunda, Goksun ilgesi giines enerji
potansiyeli agisindan zengin olmasina ragmen GES kurulabilecek alanlar daha kiigiik
smirli bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, Goksun il¢esinde kurulacak olan
GES’lerin daha verimli caligmasi i¢in yer se¢iminde bu c¢alismanin sonuglarindan
yararlanilmas1 oldukca yararl olacaktir [2].

Uyan (2016) yaptig1 calismada Konya Cumra ilgesinde giines enerjisi santrali
kurulabilecek alanlar i¢in uygunluk haritasin1 CBS ile AHP metodunu birlestirerek
olusturmustur. Calisma alaninin genel 6zelliklerine gore secilen kriterler AHP ile elde
edilmis agirlik degerleri kullanilarak ArcGIS yazilimi ile birlestirilmis ve giines enerjisi
santrali kurulumuna uygun alanlar tespit edilmistir. Uygunluk haritas1 "diistik
uygunluk", "orta uygunluk" ve "yiiksek uygunluk" olarak ii¢ kategoriye ayrilmistir. Elde
edilen sonucglara gore, ¢aligma alanmnin 2.685 ha’lik bir alani giines enerjisi santrali
kurulmasi i¢in oldukg¢a uygun bir alan oldugu sonucuna varmistir. AHP yontemi ile
hesaplanan kriter agirliklar1 yerlesim alanlarindan uzaklik icin %35, arazi kullanimi i¢in
%39, Egim i¢in %4, Trafo merkezine uzaklik i¢in %21, iletim hatlarindan uzaklik i¢in
%?21 ve yol ve demiryollarina uzaklik i¢in %10 olarak hesaplanmustir [3].

Gasparovic, 1. ve Gasparovic, M. (2019) yaptiklar1 caligmada Hirvatistan
Cumbhuriyeti topraklarinda giines enerjisi kullanimi potansiyelini belirlemek icin gerekli
parametreleri belirlemek ve glines santrali insas1 i¢in en uygun yerleri segcmek icin AHP
ve CBS kullanmislardirr. Bu arastirma sonucunda ortaya ¢ikan en uygun GES yerlerinin
belirlenmesinde en fazla etkisi olan parametreler sera gazi, arazi Ortiisii ve elektrik
sebekesine olan uzakliktir. Arastirma sonucunda Hirvatistan Cumbhuriyeti adalarini
kapsayan alanin %63,49'unun giines enerjisi kullanimi i¢in uygun olmadig1 ve %7’sinin

uygun oldugu ortaya ¢ikmistir [4].



Giigliier (2010) yilinda yaptig1 calismada, CBS ortaminda COKA ydntemini
Konya ili icin uygulamistir. Calismada Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA), il
smirlar, sayisal yiikseklik modeli, egim, ¢evre koruma alnlar1, kus goc yollari, goller,
nehirler, deprem fay hatti, enerji nakil hatti, trafo merkezleri, havalimanlari, demiryolu,
karayolu ve riizgar enerjisi santralleri (RES), kriterlerini kullanmistir. Tiim veriler
‘oklid mesafesi’ yontemi ile derecelendirilmis ve en yiiksek deger 1 olacak sekilde
normallestirilmistir. Normallestirilen veriler yeniden smiflandirilarak 9 smifa
ayrilmistir. Bu smiflarin agirliklar: ise giines enerjisi santrali kurmaya en uygundan az
uygun olacak sekilde; en uygun deger 9 ve en az uygun deger 1 verilerek
puanlandirilmistir. Yapilan analiz sonucunda Konya ili i¢in en uygun alanlar orta, dogu
ve giiney bolgeler olarak belirlenmistir. Bu bolgeler glines enerjisi potansiyeli, su
kaynaklari, trafo merkezleri ve wulasim agisindan en uygun olan alanlardir.
Agirliklandirma isleminde en yuksek agirlik 0,17 puanla temel kaynak olan gilines
enerjisi potansiyeline verilmistir. Onu da yine en oncelikli veriler olan 0,14 puanla trafo
merkezleri, 0,13’er puanla enerji nakil hatt1 ve karayollar1 izlemistir. En diistik agirlik
ise 0,6 ile kus gb¢ yollar1 verisinde olmustur [5].

Demirer (2017) yapmis oldugu calismada, firsat odakli kriterler, maliyet odakli
kriterler ve gevresel kriterler olarak 3 ana kriter, kamusal firsat, lojistik firsat, sosyal
firsat, sabit maliyet, degisken maliyet, cografi konum ve iklim yapis1 olarak 7 alt kriter
ve Diyarbakir, Konya-Karapmar ve Karaman olmak tlizere 3 farkl alternatif se¢cmistir.
AHP yontemi kullanilarak en uygun tesis yeri se¢imine karar vermek amacglanmistir.
AHP yontemi esaslarina uygun olarak hazirlanan ankette enerji sektoriinde 20 yildir
aktif olarak calisan ve gilines enerji projelerinde gorev alan bir firmada calisan 3
danigman ile goriisiiliip birebir karsilastrma yapilmalar1 istenmis ve anketin yanlis
uygulanmamasi adina yiiz ylize goriismeler saglanmistir. Yapilan anket sonucunda elde
edilen verilerin analiz ve degerlendirilmesi yapildiginda GES yer se¢imine iliskin olarak
Konya- Karapmar sehrindeki projenin gerceklestirilmesi gerektigine karar verilmistir
[6].

Erdem vd. (2013) yapmus olduklar1 calismada Tiirkiye’de enerji sektoriinde
calisanlarla birlikte enerji santrali se¢imi i¢in kdmiir enerji santralleri, dogalgaz ¢evrimli
enerji santralleri, hidroelektrik enerji santralleri, niikleer enerji santralleri, jeotermal
enerji santralleri ve riizgar enerji santralleri olmak {izere alt1 alternatif belirlemislerdir.

Ayrica belirleme siirecinde kullanilmasi icin cevre, teknoloji ve siirdiiriilebilirlik,
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etkiler, kurulum ve karlilik olmak iizere bes kriter belirlemislerdir. Bu kapsamda
analitik hiyerarsi prosesi yardimiyla kriterlere gore uygun alternatifi belirlemeye
calismislardir. Uzmanlara doldurtulan anketler Expert Choice paket programinda
coziilerek sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuca gore %22,6 ile jeotermal enerji
santralleri ilk sirada; %17,4 ile niikleer enerji santralleri ikinci sirada; %16,9 ile riizgar
enerji santralleri tglincli sirada; %15,7 ile komiir/linyit enerji santralleri dordiincii
sirada; %14,7 ile dogalgaz ¢evrimli enerji santralleri besinci sirada ve son olarak %12,6
ile hidroelektrik santralleri altinci sirada yer almagtir [7].

Konu ile ilgili genel olarak 30'un {izerinde makale incelenmistir. Bunun
sonucunda ¢aligmalarda AHP tekniginin ve giines enerjisi potansiyeli, egim, baki, sulak
alanlar, yerlesim yerleri, yollara uzaklik gibi kriterlerin kullaniminin digerlerine oranla
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Incelenen ¢alismalardaki flora ve fauna kriterileri ile
ilgili yapilan calismalar Tablo 1.1'de gosterilmistir. Calisma 2010 yilindan itibaren
baslayip 2018'e kadar devam etmistir. En yiiksek agirlik derecelerini 5 km'den fazla

yerler, dogal botanik bahgesi alanlar1 ve 1-5 km aralindaki alt kriterler gdstermistir.

Tablo 1.1. Flora ve Fauna kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kim yapti
Hangi
Agirhk ve ne Calisma
Kriter Alt Kriterler Sikhk alanda
degeri zaman alam
kullanildx
yapildi1?
Yildirim
Tirkiye, Miihendislik
Flora- Fauna o ve Nisanci, )
Karadeniz ¢alismasi
2010 [8]
<500 m -
500m — 1 km 15,69 Eroglu, Gilimiighane, GES yer
1-5km 22,89 2018 [9] Tiirkiye secimi
>5 km 61,42 calismasi
Fl "
orave Ozel kuslarin yasam ve 3
Fauna . 16,69
ureme alanlar1
Onemli bitki tiirleri 15.66 Eroglu ve o Giizergah
alanlar1 Turkiye
Aydin, caligmalar1
Yaban hayat1 koruma
Yy 14,97 | 2015[10]
alanlar1
Tropikal alanlar 17,71
Ulusal parklar 11,76




Incelenen ¢alismalardaki en ¢ok kullanilan kriterlerden biri giines potansiyelidir.
Giines potansiyeli ile ilgili yapilan ¢aligmalar Tablo 1.2'de gosterilmistir. Caligmalar
2011 yilindan itibaren baslayip 2019 yilina kadar devam etmistir. Agirlik degerleri 0-59

araliklarinda olmustur.

Tablo 1.2. Giines potansiyeli kriteri ile ilgili yapilan ¢calismalar

Kriter Alt kriterler | Sikhk | Agirhk Kim yapti Calisma Hangi alanda
degeri | ve ne zaman alam kullamldi?
yapildi1?
Giines * 14 59 Merrouni Dogu Fas GES yer secimi
potansiyeli vd., 2017 [1] calismasi
* 0,0846 Wu vd., Cin GES yer secimi
2019 [11] caligmasi
Y 0,5 Firozjaei Iran GES yer secimi
vd., 2018 caligmasi
[12]
* 0,421 Tiirkseven, Eskisehir, GES yer secimi
2019 [13] Tirkiye calismasi
1000-1500 1 Obut, 2016 Goksun, GES yer secimi
1500-1700 2 [14] Tiirkiye caligmasi
1700-2000 3 Obut, 2016 Goksun, GES yer secimi
2000-2400 4 [14] Tirkiye calismasi
2400-2900 5
1.647,11 Duman, Antalya, GES yer secimi
* 1.649,59 2018 [15] Burdur, calismalar1
1.620,34 Isparta
Glines 4,511 Akcay, 2019 Antalya GES yer secimi
potansiyeli 4,471 [16] Burdur calismalart
* 4,408 Konya
4,55 Karaman
4,481 Van
4,451 Mersin
1400-1450 * Giirbiiz ve Goksun, GES yer secimi
kWh/m® Obut, 2015 Tiirkiye calismalari
1450-1520 * 2]
kWh/m
1500-1550 *
kWh/m’
1550-1600 *
kWh/m’




Tablo 1.2. (Devam) Giines potansiyeli kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Giines

potansiyeli

1600-1650
KWh/m?

1650-1700
KWh/ m?

k

1700- 1750
kWh/m2

1750-1800
KWh/m?

1800-2000
KWh/m?

Giines

potansiyeli

Uygunsuz

Az uygun

Uygun

Cok uygun

Giines

potansiyeli

1400-1450
kWh/m?

1450-1500
kWh/m?

1500-1550
kWh/m?

1600-1650
kWh/m?

1650-1700
kWh/ m?

0.319-
0.681

Giirbiiz ve Goksun, GES yer secimi
* Obut, 2015 Tiirkiye caligmalar1
(2]
*
*
Giigliier ve Konya ili, GES yer secimi
0,17 Batuk,2011 Tiirkiye caligmalar1
(17]
0,545 Charabi ve Umman GES yer secimi
Gastli, 2011 calismalar1
(18]
23,802 Lozano vd. | Giineydogu | GES yer se¢imi
2013 [19] Ispanya calismalar1
0
1,2,3 Effat, 2013 Misir GES yer sesimi
45,6 [20] caligmalari
7,8,9
9,83
12,58
Eroglu, Giimiigshane, | GES yer secimi
13,85 2018 [9] Tirkiye calismalar1
20,67
27,45
0,231 Kengpol vd., Tayland GES yer secimi
2013 caligmalar1
(21]




Incelenen ¢alismalarda en ¢ok kullanilan kriterlerden digeri de yerlesim yerleridir.
Bu kriter ilk kez 2001 yilinda Ingilitere'de yapilan Baban ve Parry'nin calismasinda
kullanilmistir [22]. En son 2019 yilinda Iva Gasparovich ve Mateo Gasparovic'in
Hirvatistan'da yapilan c¢alismasinda yer almistir [4]. Caligmalarda hesaplanan agirlik

degerleri 0 ile 35,04 arasinda olmustur. Yerlesim yerleri kriteri ile ilgili yapilan

calismalar Tablo 1.3'te gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Yerlesim yerleri kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter | Altkriterler | Sikhk | Agirhk Kim yapti ve ne Calisma alam Hangi
degeri zaman yapildi? alanda
kullamldi
2000 m 15 0 Baban ve Parry, Ingiltere
2001 [22] RES yer
2000 m 0,5 secimi
Sehirlere 0,5 Aydin vd., 2010 Bati Tiirkiye calismasi
Yerlesim 2000 m [23]
yerleri 1000 m 1
500> 0,042
500-2000 0,133 Uyan, 2013 [24] Konya GES yer
2000-5000 0,267 se¢imi
5000< 0,558 calismalar1
<2 km - Eroglu, 2018 [9] Glimiishane,
2-5km 10,23 Tirkiye
5—-10km 29,87 Glimiishane,
10 —40 km 35,04 Eroglu, 2018 [9] Tirkiye
40 km 24,85 GES yer
* 2,849 | Lozanovd,2013 | Guneydogu segimi
[19] ispanya calismalar1
Yerlesim Yerlesime 0 Kengpol vd., 2013 Tayland
yerleri |y zaklik [21]
* 24,18 Eroglu ve Aydin, Tiirkiye Glizergah
2015 [10] caligmalar1
* 0,256 Sief vd., 2017 [25] Iran, Kahnuj
1000> GES yer
1000-2000 0.050 Uyan, 2016 [3] Konya, Cumra secimi
2000-5000 ¢aligmas
5000




Tablo 1.3. (Devam) Yerlesim yerleri kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yerlesim Yerlesim 0.220 Iva Gasparovich ve Hirvatistan GES yer
yerleri Mateo Gasparovich, se¢imi
2019 [4] caligmalar1
RES yer
* 0,106 Nisanci vd., 2014 Trabzon, secimi
[26] Tiirkiye caligmalar1
22000-15000 1
Yerlesim 15000-10000 2 Obut, 2016 [14] Goksun, GES yer
yerleri 10000-5000 3 Tirkiye secimi
35000-2000 4 galismasi
2000-500 5
RES yeri
& * Simsek, 2014 [27] Tirkiye secimi
calismasi
Yerlesim * 0.10 Firozjaei vd., 2018 Iran GES yer
yerleri [12] secimi
* 2,62 Merrouni vd., Dogu Fas calismasi
2017 [1]

GES yer se¢imi caligmalarinda kullanilan 6nemli kriterlerden biri su kaynaklarma

olan mesafedir. Incelenen 30 calismanin 24'tiinde bu kriter kullanilmistir. Calismalar

2010 yilindan baslayarak 2019 yilina kadar devam etmistir. Su kaynaklarmnin i¢inde en

cok akarsulara uzaklik, goller ve goletler kullanilmistir. Agirhik degerleri 0-34,33

araliginda olmustur. Sulak alanlar kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar Tablo 1.4'te

gosterilmistir.

Tablo 1.4. Su kaynaklar: kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Sikhik Agirhk Kim yapti ve | Calisma alam Hangi
kriterler degeri ne zaman alanda
yapildi1? kullanildi
Su 400 m 24 1 Aydin vd., Bati Tiirkiye
kaynaklar1 2010 [23] RES yer
secimi
3 km - Haaren ve New York
) calismasi
Fthenakis,
2011 [28]
* 0,118 Merrouni vd., Dogu Fas GES yer




Tablo 1.4. ( Devam) Su kaynaklar: kriteri ile ilgili yaptlan ¢calismalar

2017 [1] secimi
* 0,0592 Wu vd., 2019 Cin salismast
[11]
<100 m Izin
su Verilmeyen
kaynaklari 100-1 km 14,48 Eroglu, 2018 Gilimiigshane, | Mihehdislik
1-2km 21,74 9] Tiirkiye caligmalar1
2-5km 29,44
>5 km 34,33
Cay 1
Dere 3 Yildirim ve Tiirkiye, GES yer
Genis dere 5 Nisanci, 2010 Karadeniz secimi
Akarsu 7 [8] Bolgesi calismasi
Nehir 9
- 12,3 Eroglu ve Tiirkiye Giizergah
Aydin, 2015 calismalari
[10]
Sulak alan 0,018 Iva Hirvatistan GES yer
Gasparovic secimi
and Mateo caligmasi
Gasparovic,
2019 [4]
Goller, 0.050 Nisanci vd., Trabzon, RES yer
Nebhirler, 2014 [26] Tirkiye secimi
Sulak Alanlar calismasi
0-6000 1
6000-12000 2
Goller ve 12000-18000 3 Obut, 2016 Goksun, GES yer
Goletler 18000-25000 4 [14] Tirkiye secimi
25000-34000 5 caligmasi
* 0,09 Giigliier, 2010 Konya,
[5] Tirkiye
* 3,63 Koca, 2019 Izmir,
[29] Menemen
Arka plan 1 Yildirim ve Tiirkiye, Miihehdislik
(zemin) Nisanci, 2010 Karadeniz caligmalar1

(8]
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Tablo 1.4. ( Devam) Su kaynaklar: kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Goller ve 9
Goletler
* 0.09 Glicliier ve Konya, GES yer
Batuk, 2011 Tiirkiye secimi
[12] calismasi
Nebhirler * 0.09 Giigliier ve Konya,
Batuk, 2011 Tiirkiye GES yer
[17] segimi
* 0,09 Giigliier, 2010 Konya, caligmasi
[5] Tiirkiye
Yiizey * 0,043 Siefi vd., 2017 | Iran, Kahnuj
sulart [25] Ilcesi GES yer
* 0,246 Siefi vd., 2017 | Iran, Kahnyj secimi
Yeralt1 [25] [lcesi calismasi
sular1 * 1,06 Merrouni vd., Dogu Fas
2017 [1]
<-500
500-1000 2 Ozsahin ve Hatay
1000-5000 Kaymaz, 2013
5000-> [30] RES yer
* 0,0927 Memduhoglu, | Yildiz Teknik se¢imi
2014 [31] Universitesi ¢alismasi
Davutpasa
Akarsulara kampiisii
uzaklik * 0,05 Nisanci vd., Trabzon,
(m) 2014 [26] Tiirkiye
0-1300 1
1300-3000 2 Obut, 2016 Goksun, GES yer
3000-5000 3 [14] Tiirkiye se¢imi
5000-7000 4 calismasi
7000-13000 5
* 4,78 Koca, 2019 [zmir,
[29] Menemen

Miihendislik c¢aligmalarinda son derece 6nemli olan kriterlerden bir tanesi de

heyelan kriteridir. Bu kriteri GES yer secimi c¢alismasi i¢cin Eroglu 2018 yilinda
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kullanmistir [9]. Calismalardaki agirlik degerleri izin verilmeyen ile 44,37 araliginda

olmustur. Heyelan kriteri ile ilgili yapilan ¢aligmalar Tablo 1.5'te gosterilmektedir.

Tablo 1.5. Heyelan kriteri ile ilgili yapilan ¢calismalar

Kriter | Altkriterler | Sikhik | Agirhk degeri Kim yapti Calisma Hangi
ve ne zaman alam alanda
yapildi? kullanildi
Potansiyel 7 Yildirim ve Tiirkiye, Miihehdislik
Heyelan Eski 3 8 Nisanci, Karadeniz caligmalar1
Aktif o 2010 [8] Bolgesi
Aktif 63.69 (SDS) Eroglu ve Tiirkiye Glizergah
36.93 (FAHP) Aydn, 2015 calismalar1
Potansiyel 25.82 (SDS) [10]
Eski 10.47 (SDS)
29.99 (FAHP)
Aktif izin Eroglu, 2018 | Giimiishane, GES yer
verilmeyen [9] Tirkiye secimi
calismasi

Jeoloji ktiteri kullanilmig bazi GES yer tayini ¢aligmalari bulunmaktadir. Bu
kriteri kullanilan ilk caligma 2012 senesinde Hindistan'da yapilmistir [32]. En son 2019
senesinde Cin'de yapilmistir [11]. Bu ¢alismalarda en yiiksek agirlik degeri 38,15 olarak
ve en diisiik agirlik derecesi ise 0 olarak belirlenmistir. Jeoloji kriteri ile ilgili yapilan

calismalar Tablo 1.6'da gosterilmektedir.

Tablo 1.6. Jeoloji kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter

Alt kriterler Sikhk | Agirhk | Kim yapti ve ne Calisma Hangi
degeri | zaman yapildi? alam alanda
kullamldi
- 5 0 Choudhary ve Hindistan GES yer
Shankar, 2012 secimi
[32] caligmasi
Asit mudahaleci 38,15
Jeoloji | Temel-ultrabazik 26,7 Eroglu ve Aydin, Tiirkiye | Miihendislik
Metamorfitler 20,89 2015 [10] caligmalar1
Volkanitler 9,74
Tortul kayaglar 4,5
Asit ortag itrusivler 8,6 Eroglu, 2018 [9] Tiirkiye GES yer
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Tablo 1.6. (Devam) Jeoloji kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar
Jeoloji | Bazik-Ultrabazikler 12,23 Eroglu,2018 Gilimiigshane se¢imi
Metamorfitler 17,58 [9] ¢aligmasi
Volkanitler 27,97
Sedimanter 33,61
kayaclar
Jeoloji * * Simsek, 2014 Tiirkiye RES yer
[27] segimi
caligmasi
* 0,0432 Wu vd., 2019 Cin GES yer
[11] segimi
caligmasi

GES vyer secimi calismalarinda olduk¢a Onem tasiyan ve sik¢a kullanilan
kriterlerden biri arazinin egim durumudur. Incelenen calismalarda agirlik degerleri izin

verilmeyen ile 50,68 araliginda olmustur. Bu kriter ile ilgili yapilan ¢alismalar Tablo

1.7'de gosterilmektedir.

Tablo 1.7. Egim kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter | Alt kriterler | Sikhik | Agirhk degeri | Kim yapti ve Cahisma Hangi
ne zaman alam alanda
yapildi1? kullanildi
* 0.14 Firozjaei vd., Iran
2018 [12] GES yer
Yer 1- 0.757 0,04 Kengpol vd., Tayland secimi
Yer 2- 0.243 2013 [21] calismalart
Egim | Yer 3-0.000 18
<30 50,68
3-50 26,52
5-100 15,62 Eroglu, 2018 [9] | Glimiishane, GES yer
10 — 200 7,17 Tirkiye secimi
>200 X calismalar1
0-10 1
10-20 5 Yildirim ve Tiirkiye, Miihendislik
20 -30 7 Nisanci, 2010 Karadeniz caligmalar
> 30 9 [8] Bolgesi
* 11,203 Lozano vd., Giiney dogu GES yer
2013 [19] Ispanya secimi
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Tablo 1.7.

(Devam) Egim kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Egim

1>

1-2

2-3

3<

>60

50-60

40-50

30-40

20-30

10-20

<10

1>

1-2

2-3

3<

0-1681

1681-3278

3278-4875

4875-6896

Egim

6896-21350

%

0-1

1,01 -8

Egim

8,01-16

16.01.1932

32,01-75

1%

2%

3%

4%

0,39 Uyan, 2013 [24] Karapinar, GES yer
0,39 Konya se¢imi
0,184 caligmalar1
0,036
18,19
15,55
14,62 Eroglu ve Tirkiye GES yer
13,35 Aydn, 2015 secimi
13,22 [10] calismalar1
12,89
12,13
0,042 Uyan, 2016 [3] Konya, GES yer
Cumra secimi
calismasi
2 Giirbiiz ve Goksun,
Obut, 2015 [2] Tiirkiye
GES yer
0,099 Siefi vd., 2017 | Iran, Kahnuj secimi
[25] flgesi caligmasi
Iva Gasparovic
0,633 ve Mateo Hirvatistan
Gasparovic,
2019 [4]
0,144 Nisanci vd., Trabzon,
2014 [26] Tiurkiye
RES yer
3 Ozsahin ve Hatay se¢imi
Kaymaz, 2013 calismasi
(30]
5 Obut, 2016 [14] Goksun, GES yer
4 Tiirkiye secimi
3 caligmasi
2
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Tablo 1.7. (Devam) Egim kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

%5 -%5+

Egim

1
[zmir GES yer
23,13 Koca, 2019 [29] Menemen secimi
¢aligmasi
0,157 Latinopoulos Yunanistan RES yer
vd., 2015 [33] secimi
¢aligmasi
23,5 Merrouni vd., Dogu Fas GES yer
2017 [1] secimi
0,148 Tiirkseven, Eskisehir caligmasi
2019 [13]

Literatiir taramasinda incelenen 30'u askin makalenin 5'inde rekreasyon kriteri

kullanilmistir. Bu ¢alismalardaki agirlik degerleri 0,056-60,23 araliginda olmustur.

Calismalar 2010 yilindan itibaren baglayip 2018'e kadar devam etmistir. Rekreasyon

kriteri ile ilgili yapilan calismalar Tablo 1.8'de gosterilmistir.

Tablo 1.8. Rekreasyon kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler | Sikhk | Agirhk Kim yapti ve Calisma Hangi
degeri ne zaman alam alanda
yapild1? kullanildi
Rekreasyon 3.Seviyeli 5 5
koruma alani Yildirim ve Tiirkiye Miihendislik
2.Seviyeli 7 Nisanci, 2010 Karadeniz calismalar
koruma aln1 [8]
1.Seviyeli 0
koruma alani
Tarihi yerler 38,78 Eroglu ve Tirkiye GES yer
Turizm 23,23 Aydin, 2015 se¢imi
merkezleri [10] calismasi
Mesire alan 15.08
Piknik 11,13 Eroglu ve Tiirkiye
Rekreasyon alanlar1 Aydin, 2015 GES yer
Yaylalar 11,76 [10] sec¢imi
Koruma 12,45 Giimiishane, calismasi
alanlar1 Eroglu, 2018 [9] Tiirkiye
Yaylalar 27,31
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Tablo 1.8. (Devam) Rekreasyon kriteri ile ilgili yaptlan ¢alismalar

Diger

Cevre
koruma

alanlar1

*k

60,23
0,122 Nisanci vd., Trabzon, RES yer
2014 [26] Tiirkiye secimi
calismalar1
0,056 Latinopoulos Yunanistan
vd., 2015 [33]

Baz1 GES yer secimi ¢aligmalarinda kayalik alanlar kriteri kullanilmistir. Eroglu

2015 ve 2018 yillarinda ¢aligmasinda bu kriteri kullanip 15,97-30,8 araliginda agirlik

degerleri belirlemistir [9, 10]. Bu ¢alismalar Tablo 1.9'da gosterilmektedir.

Tablo 1.9. Kayalik alanlar kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler Sikhik | Agirhlk | Kim yapti ve ne | Calisma alam Hangi
degeri zaman yapildi1? alanda
kullanildi
Kayalik 0-500m 2 15,97 Eroglu, 2018 [9] Gilimiigshane, | GES yer
alanlar Tirkiye secimi
500m-1 km 24,6 Y ¢
1-10 km 28,64 galismasi
>10 km 30,8
- 17,37 Eroglu ve Eydin, Tiirkiye Giizergah
2015 [10] calismalar1

Ormanlik alanlar kriteri literatiirdeki bazi GES yer se¢imi caligmalarinda

kullanilmustir. i1k kez bu kriteri 2013 yilinda Kengpol vd. Tayland'ta yapilan ¢alismada

kullanmiglardir [21]. Calismalarda agirlik degerleri izin verilmeyen ile 42,53 araliginda

olmustur. Ormanlik alanlar kriteri ile ilgili incelenen ¢aligmalar Tablo 1.10'da

gosterilmektedir.

Tablo 1.10. Ormanlik alanlar kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Siklik | Agirhik degeri | Kim yapti | Calisma alam | Hangi alanda
kriterler ve ne zaman kullanildi
yapildi1?
Ormanlik - 6 14,82 Eroglu ve Tirkiye Giizergah
alanlar Aydin, 2015 caligmalar1
[10]
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Tablo 1.10. (Devam) Ormanlik alanlar kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

<500 m Izin
Verilmeyen
Ormanlik 100-1 km 6,21 Eroglu, 2018 | Giimiishane, | GES yer tayini
alanlar 1-2km 18,33 [9] Tiirkiye calismasi
2-5km 32,94
>5 km 42,53
Ormanlik 0,349 Kengpol vd., Tayland GES yer
alanlar 2013 [21] secimi
caligmasi
Yer 1- 0,449 0,309 Kengpol vd., Tayland GES yer
Yer 2- 0,200 2013 [21] secimi
Yer 3-0,351 caligmasi
Orman 0,028 Iva Hirvatistan GES yer
Gasparovic secimi
ve Mateo calismasi
Ormanlik Gasparovic2
alanlar 019 [4]
* 0,072 Nisanci vd., Trabzon, RES yer
2014 [26] Tirkiye secimi
calismasi

Bir gilines enerjisi santralinin en yakin yola olan mesafesi santralin bakim ve
onarim masraflar1 agisindan 6nem arz etmektedir. Bu kriter literatiirdeki bircok GES
yer se¢imi ¢aligmasinda kullanilmistir. Calismalar 2010 yilindan itibaren baslayip 2019
yilma kadar slrmiistiir. Bu calismalardaki en yiiksek agirlik degeri 41,79 olarak
Eroglu'nun ¢aligmasinda belirlenmistir [9]. Bu kritere iligkin incelenen ¢aligmalar Tablo

1.11'de gosterilmistir.

Tablo 1.11. Yollara uzaklik kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler Sikhk | Agirhk | Kim yapti ve ne | Calisma alam Hangi
degeri | zaman yapildi? alanda
kullamldi
- 0,168 Charabi ve Gastli, Umman
2011 [18] GES yer
Yollara - 22 4,291 Lozano vd., 2013 Gilineydogu secimi
uzaklik [19] Ispanya calismalar1
100 0,033 Uyan, 2013 [24] Konya
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Tablo 1. 11. (Devam) Yollara uzaklik kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

100-1000 0,454 Uyan, 2013 [24] Konya
1000-3000 0,256
3000-5000 0,16
Yollara 5000< 0,096
uzaklik <100 m X Eroglu, 2018 [9] Gilimiishane, GES yer
100 m — 1 km 41,79 Turkiye segimi
1-3km 31,36 calismalar1
3-5km 12,86
5-10km 9,95
> 10 km 4,03
<100 m 10,76
Yollara 100-300 m 11,29 Eroglu ve Aydin, Tirkiye Giizergah
uzaklik 300-500 m 12,36 2015 [10] calismalar1
500-700 m 14,14
700-900 m 15,53
900-1100 m 16,32
> 1100 m 20,56
* 0.13 Giigliier ve Batuk, Konya, GES yer
2011 [17] Tirkiye secimi
<-100, 10 0,044 Siefi vd., 2017 Iran, Kahnuj ¢alismasi
[25] Tlgesi
Yollara 100.01-250 Ozsahin ve Hatay RES yer
uzaklik 250,01-500 3 Kaymaz, 2013 se¢imi
500,01-1000 [30] calismalar1
1000.01->
Karayollar1 0,061 Nisanci vd., 2014 Trabzon, RES yer
[26] Tirkiye secimi
Karayollar1 0,13 Giigliier, 2010 [5] Konya, calismalar1
Tirkiye
100-1000
Yollara 1000-3000 0,06 Uyan, 2016 [3] Konya, Cumra GES yer
uzaklik 3000-5000 secimi
5000-10000 caligmalar1
10000<
* 0,12 Giicliier ve Batuk, Konya,
2011 [17] Tirkiye
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Tablo 1. 11. (Devam) Yollara uzaklik kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yollara Demiryolu 0,042 | Iva Gasparovic ve Hirvatistan GES yer
uzaklik altyapisi Mateo se¢imi
Gasparovic, 2019 caligmalar1
(4]
Demiryolu 0,12 Gilicliier, 2010 [5] Konya,
Tiirkiye
21000 -15000 1
Yollara 15000-1000 2 GES yer
uzaklik 1000-4000 3 Obut, 2016 [14] Goksun, secimi
4000-1500 4 Tirkiye aligmasi
1500-100 5
* 8,57 Koca, 2019 [29] [zmir,
Menemen
Yollara * 0,093 Tiirkseven, 2019 Eskisehir GES yer
uzaklik [13] secimi
& 0,08 Firozjaei vd., Iran calismasi
2018 [12]
* 0,157 Latinopoulos vd., Yunanistan RES yer
2015 [33] secimi
calismasi
* 0,0181 Wu vd., 2019 Cin GES yer
[11] secimi
* 1,25 Merrouni vd., Dogu Fas calismasi
Yollara 2017 [1]
uzaklik | Tarlaya yakin 0,659 Kengpol vd., Tayland GES yer
yollardan 2013 [21] secimi
uzaklik calismasi

Kurulmasi planlanan santralin elektrik sebekesine olan uzakligi enerji iletim
masraflarmn etkileyecektir. iletim hatlar1 ne kadar uzunsa o kadar ¢cok maliyet olarak
karsimiza cikacaktir. Sebekeye uzaklik kriterine bazi ¢aligmalarda deginilmistir (Tablo
1.12). Bu kriter ilk kez 2001 yilinda Ingiltere'de yapilan Baban ve Parry'nin riizgar
santralleri ¢alismasimnda kullanilmistir [22]. Son olarak 2019 yilinda Cin'de Wu ve

digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada kullanilmgtir [11].
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Tablo 1.12. Sebekeye uzaklik kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Kkriterler Sikhk | Agirhk | Kim yaptive | Calisma alam Hangi
degeri ne zaman alanda
yapildi1? kullanildi
Sebekeye 500 m 8 - Baban ve Ingiltere RES yer
uzaklik Parry, 2001 secimi
[22] ¢aligmasi
<500 m X
500m — 1 km 44,37
1-5km 26,9 Eroglu, 2018 Gilimiishane, GES yer
5-10km 18,55 [9] Tiirkiye secimi
>10 km 10,18 caligmasi
- 32,539 Lozano vd., Gilineydogu
2013 [19] Ispanya
3000> 0,574 Uyan, 2013 Karapmar,
3000-6000 0,291 [24] Konya
Sebekeye  76000-10,0000 0,09 GES yer
uzaklik 10,0000< 0.044 segimi
Tletim 0,49 Choudhary Hindistan caligmasi
sebekesine vd., 2012 [32]
yakinlik
* 0,1096 | Wuvd., 2019 Cin
[11] GES yer
* 1,82 Merrouni vd.,, Dogu Fas secimi
2017 [1] caligmasi
* 0,0506 | Sun vd., 2018 Cin
[34]

Bazi GES yer se¢imi calismalarinda toprak kriterine deginilmistir. Bu

calismalarda agirlik degerleri 0,0432- 20,05 araliginda olmustur. Toprak kriteri ile ilgili

yapilan ¢alismalar Tablo 1.13'te gdsterilmektedir.

Tablo 1.13. Toprak kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler Sikhk | Agirhk | Kim yapti ve | Calisma alani Hangi
degeri ne zaman alanda
yapildi1? kullanildi
Toprak *® 5 0,0432 | Wuvd., 2019 Cin GES yer
[11] secimi
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Tablo 1.13. (Devam) Toprak kriteri ile ilgili yapilan ¢calismalar

1.Smuf toprak

Toprak

2.Smif toprak

3.Smuf toprak

4. Sinif toprak

5. Sinif toprak

. Smif toprak

6
7. Sinif toprak
8. Smif toprak

1. smif toprak

. smif toprak

. siif toprak

Toprak

. smif toprak

. smif toprak

. smif toprak

. smif toprak

ool I N W K| W DN

. smif toprak

Tarim Dis1

Tarim (biraz iyi)

Tarim (iyi)

Tarim (En iyisi)

6,95
8,65 Eroglu, 2018 Gilimiishane, GES yer
9,48 [9] Tiirkiye secimi
11,96 ¢aligmasi
12,03
14,51
16,37
20,05
5,553 Lozano vd., Gilineydogu
2013 [19] Ispanya
17,4
17,3
15
13,57 Eroglu ve Tirkiye Gilizergah
12,54 Aydin, 2015 calismalar1
10,57 (10]
8,88
5,08
1
3 Yildirim ve Tirkiye, Miihendislik
7 Nisanci, 2010 Karadeniz caligmalar
9 [8] Bolgesi

GES yer se¢imi caligmalarinda ¢ok nadir kullanilan kriterlerden birisi buz yiikii
bolgesi kriteridir. Bu kriteri ilk kez 2015 yilinda Eroglu ve Aydin GES yer se¢imi
calismasinda kullanmistir [9,10]. Yapilan ¢alismalarda agirlik kriterleri 10,97-29,49
araliklarinda olmustur. Buz yiikii bolgesi kriteri ile ilgili yapilan 2 calisma Tablo 1.14'te

gosterilmektedir.

Tablo 1.14. Buz yiikii bolgesi kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Sikhk | Agirhk | Kim yapti ve Calisma Hangi alanda
kriterler degeri ne zaman alam kullanildi
yapildi1?
Buz yiikii 1. Bolge 2 29,49 Eroglu, 2018 | Giimiishane, GES yer
bolgesi 2. Bolge 24,73 [9] Tiirkiye secimi
caligmalar1
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Tablo 1.14. (Devam) Buz yiikii bolgesi kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Buz yiikii
bolgesi

. Bolge

. Bolge

. Bolge

. bolge

. bolge

3
4
5
5. bolge
4
3
2

. bolge

1. bolge

19,79 Eroglu, 2018 | Giimiishane, GES yer
15,02 [9] Tiirkiye secimi
10,98 caligmasi
29,48 Eroglu ve Tiirkiye Giizergah
24,73 Aydn, 2015 caligmalart
19,78 [10]

15,01

10,97

GES yer se¢imi calismalarinin ¢ok 6nemli kriterlerinden biri ortalama sicakliktir.

Incelenen calismalardaki agirhik degerleri O ile 4,7604 arasinda olmustur. Calismalar

2013 yilindan baslayarak 2019 kadar devam etmistir. Ortalama sicaklik kriteri ile ilgili

incelenen ¢alismalar Tablo 1.15'te yer almaktadir.

Tablo 1.15. Ortalama sicaklik kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Sikhik Agirhk Kim yapt1 ve Calisma alam Hangi
kriterler degeri ne zaman alanda
yapildi1? kullamldi
- 4.7604 Lozano vd., Giineydogu
Ortalama 2013 [19] Ispanya GES yer
Ortalama 0.000 Kengpol vd., Tayland
sicaklik se¢imi
sicaklik 2013 [21]
calismasi
Sicaklik 7:3;2 Duman, 2018 Antalya,
(1-9) [15] Burdur, Isparta
- 0,0594 Wu vd., 2019 Cin
(11]

GES kurulumunda trafo merkezine olan mesafe 6nemlidir. incelenen calismalarda

bu kriter i¢in kullanilan agirlik degerleri 0,06-8,946 araliginda olmustur. Bu kriter en

cok 2013 yilinda yapilan calismalarda kullanilmistir. Trafo merkezlerine uzaklik kriteri

ile ilgili yapilan caligmalar Tablo 1.16'da gosterilmektedir.
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Tablo 1.16. Trafo merkezlerine uzaklik kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Kkriterler Sikhk | Agirhk Kim yapti Calisma Hangi
degeri | ve ne zaman alam alanda
yapildi1? kullanildi
Trafo - 9 8,946 Lozano vd., | Giineydogu GES yer
merkezlerine 2013 [19] Ispanya secimi
uzaklig Trafolara 0,341 Kengpol vd., Tayland calismalar1
uzaklik 2013 [21]
3000>
3000-5000 0,179 Uyan, 2016 Konya,
5000-10000 [3] Cumra
10000<
* 5 Giirbiiz ve Goksun, GES yer
Obut, 2015 Tirkiye secimi
[2] calismalar1
Trafo o 0,14 Giicliier ve Konya,
merkezlerine Batuk, 2011 Tirkiye
uzaklig [17]
<-1000
1000-5000 3 Ozsahin ve Hatay RES yer
5000-10000 Kaymaz, secimi
10000-25000 2013 [30] caligmasi
25000-50000
* 0,14 Giigliier, Konya, GES yer
2010 [5] Tirkiye secimi
* 0,06 Tiirkseven, Eskisehir calismalari
2019 [13]
Trafo 52000-37000 1
merkezlerine [~ 37500228000 2 Obut, 2016 Goksun, GES yer
uzakhg 23000-20000 3 [14] Tiirkiye secimi
20000-12000 4 galigmas
12000-0 5

GES kurulumu i¢in harcanan sermayenin bir maliyeti oldugundan dolay1 maliyet
faktorii GES yer secimi ¢aligmalarinda onemli rol oynamaktadir. GES yer secimi

caligmalarinda maliyet faktorii 2012-2019 willar1 arasinda kullanilmistir. Agirhik
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degerleri 0 ila 252 araliginda olmustur. Maliyet faktorii ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Tablo 1.17'de gosterilmistir.

Tablo 1.17. Malyet faktérii kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler Sikhik Agirhk Kim yapti ve | Calisma alam Hangi
degeri ne zaman alanda
yapildi1? kullanildi
Isletme ve 10 0 Kengpol vd., Tayland
bakim maliyeti 2013 [21]
Maliyet Kurulum 0,717 Kengpol vd., Tayland GES yer
faktorii maliyeti 2013 [21] secimi
0,283 caligmalar1
0,704 Antalya,
Alan Maliyeti 0,366 Burdur,
0,243 Akgay, 2019 Konya
0,35 [16] Karaman,
0,408 Van
Alan maliyeti & Simsek, 2014 Tiirkiye RES yer
[27] secimi
calismasi
Arazi edinim 0,68 Choudhary ve Hindistan
maliyeti Shankar, 2012
(32]
Arazi maliyeti 0,0211 Sun ve vd., Cin
Maliyet 2018 [34] GES yer
faktorii Arazi Fiyatlari 252 Duman, 2018 Antalya, secimi
(TL) 180 [15] Burdur, calismalar1
54 Isparta
Yeniden 0 Choudhary ve Hindistan
yerlesim ve Shankar, 2012
rehabilitasyon [32]
maliyeti
Altyap1 maliyeti 0,32 Choudhary ve Hindistan
Shankar, 2012
Maliyet [32] GES yer
faktorii Arazi metrekare 0,11 Ozdemir ve Tirkiye secimi
birim fiyatlar1 Ozcan, 2017 caligmalart
(35]
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Cevresel faktorler maliyet faktorleri kadar GES kurulumu g¢alismalarmda biiytik
bir 6nem tasimaktadir. Cevresel faktor olarak GES'lerin tarihi turizm alanlarina
uzakligi, gorsel etki, kullanilan arazinin kuru tarim arazisi olmasi vb. alt kriterler

alinabilir. Cevresel faktor ile ilgili yapilan caligmalar Tablo 1.18'de gosterilmektedir.

Tablo 1.18. Cevresel faktor kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler Sikhk | Agirhk Kim yapti Calisma Hangi
degeri | ve ne zaman alam alanda
yapildi? kullanildi
Cevresel | Tarihi turizm alanlarina 1 0 Kengpol vd., Tayland GES yer
faktor uzaklig 2013 [21] secimi
Gorsel etki 0,427 caligmasi
Arazi kullanim 0,573
Cevresel Arazi kullanimi 9 0,75 Uyan, 2013 Konya, GES yer
faktor [24] Karapmar secimi
012 | Choudhary | Hindistan | S5
ve Shankar,
2012 [32]
14,64 Koca, 2019 [zmir,
[29] Menemen
Cevresel * * Simsek, Tiirkiye RES yer
faktor 2014 [27] secimi
calismasi
Arazi kullanimi
Marjinal araziler 0,453 Uyan, 2016 Konya GES yer
Mera [3] Cumra se¢imi
Arazi ortiisii / Arazi 0,198 Siefi vd., Iran, calismasi
Cevresel kullanimi 2017 [25] Kahnuj
faktor * 0,157 Latinopoulos | Yunanistan
vd., 2015 RES yer
[33] secimi
Orman 8 Ozsahin ve Hatay, caligmasi
Tarim Alani Kaymaz, Tiirkiye
2013 [30]
Cevresel | Calilik ve Fundaliklar 8 Ozsahin ve Hatay, RES yer
faktor Cayr v Meralar Kaymaz, Tirkiye secimi
2013 [30] caligmasi
Bag ve Bahge Alanlari
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Tablo 1.18. (Devam) Cevresel faktor kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Cevresel

faktor

Yerlesim Alani

Agik Alanlar

Arazi alanlar1

8
1,241 Lozano vd., | Giineydo GES yer
2013 [19] Su secimi
Ispanya | ¢alismalar

Glines enerji santrallerinin yer se¢imi ¢aligmalarinda etkin rol oynayan bir diger

faktor iklim kosullaridir. Santral insa edilecek alanlardaki yerel iklim kosullarmin asiri

hava olaylarina (asir1 yagis, riizgar, kar vb.) neden olmasi risk olusturmakta ve insa

edilecek santralin zarar gormesine yol acabilmektedir. Bu faktor GES yer se¢imi

calismalarinda sik sik kullamlmaktadir. Iklimsel faktdr ile yapilan ¢alismalarda agirlik

degerleri 0,231 ile 1.066,9 araliginda olmustur. Iklimsel faktor ile ilgili yapilan

calismalar Tablo 1.19'da gosterilmektedir.

Tablo 1.19. fklimsel faktor kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter | Altkriterler | Sikhik | Agirhk degeri | Kim yapti ve ne Calhisma Hangi
zaman yapildi? alam alanda
kullamldi
Tklimsel Yagis 1 1066,9 Akgay, 2019 [16] Antalya
faktor miktar1 427.,9 Burdur
322.4 Konya
330,8 Karaman
388.5 Van GES yer
592,3 Mersin secimi
4.04 Antalya calismalar1
Karl1 giin 1 4,04 Akcgay, 2019 [16] Burdur
sayist glin 17,5 Konya
17,5 Karaman
68,3 Van
4,04 Mersin
Iklimsel | Giineslenme 2 8,247 Akgay, 2019 [16] Antalya GES yer
faktor stireleri 8,067 Burdur secimi
(mz/saat) 7,94 Konya caligmalar1
8,408 Van
8,257 Mersin
0,231 Kengpol vd., Tayland
2013 [21]
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Bazi1 GES yer se¢imi ¢alismalarinda sismik bolge, erozyon durumu, cografi
konum gibi cografik faktorler killanilmistir. Bu faktor ile ilgili yapilan ¢aligmalar Tablo

1.20'de gosterilmektedir.

Tablo 1.20. Cografi faktor kriteri ile ilgili yapilan ¢calismalar

Kriter | Alt kriterler | Sikhk Agirhk Kim yapti ve ne | Calisma alam Hangi
degeri zaman yapildi? alanda
kullanildi
Sismik bolge 1 0,437 Kengpol vd., Tayland
Cografi 2013 [21] GES yer
faktor Cografi 1 0 Kengpol vd., Tayland se¢imi
konum 2013 [21] caligmalar1
3 Diisiik Antalya
Erozyon 5 Orta Akgay, 2019 [16] Burdur
durumu 1 7 Yiiksek Konya
7 Yiiksek Karaman
5 Orta Van
7 Yiiksek Mersin

Kurulmasi planlanan bir GES'in deprem fay hatti riski alaninda olmamasi
gerekmektedir. Bu kriter ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar
2010 yilindan itibaren baslayip 2019 yilina kadar devam etmistir. Calismalardaki agirlik
degerleri 0,07-10 araligindadir. Deprem fay hatti kriteri ile ilgili yapilan caligmalar
Tablo 1.21'de sunulmaktadir.

Tablo 1.21. Deprem fay hatti kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Sikhik Agirhk Kim yapti ve ne | Calisma alam Hangi
kriterler degeri zaman yapildi? alanda
kullanildi
Deprem fay - 6 0.07 Giigliier ve Batuk, Konya GES yer
hatti 2011 [17] Tiirkiye se¢imi
caligmalar1
Deprem fay <-100 2 Ozsahin ve Hatay, RES yer
hatt1 100-200 Kaymaz, 2013 Tiirkiye secimi
3200-300 [30] calismalari
5300-400
400.01->
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Tablo 1.21. (Devam) Depren fay hatti kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

* 0,07 Giigliier, 2010 [5] Konya,
Tiirkiye
0-3500 1 GES yer
3500-8500 2 se¢imi
8500- 3 Obut, 2016 [14] Goksun, ¢aligmasi
14000 Tiirkiye
14000- 4
20000
20000- 5
28000
. 10;4;3 | Duman, 2018 [15] Antalya
Burdur
Isparta
Cok 9 Antalya
Yiiksek
Deprem fay | Yiiksek 7 Akgay, 2019 [16] Burdur GES yer
hatta Cok 1 Konya se¢imi
Diisiik calismalar1
Diisiik 3 Karaman
Orta 5 Van
Yiiksek 7 Mersin

GES kurulumunda 6nemli hususlardan biriside kurulacak santrallerin kuslarin
go¢ yolunda olup olmamasidir. Kuslar gé¢ sezonunda, bir yerden baska bir yere goc
ederken digkilarini giines panelerinin iizerine birakabilirler ve digkilar giines panellerine
zarar verebilir. Bu kriteri Gliglier 2010 ve 2011 yillarinda yaptigi g¢alismasinda
kullanmigtir (Tablo 1.22) [5,17].

Tablo 1.22. Kus go¢ yollar: kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Sikhik Agirhk Kim yapti ve ne Calisma Hangi
kriterler degeri zaman yapildi? alam alanda
kullanildi
Kus gog * 2 0,06 Giigliier ve Batuk, Konya, GES yer
yollar1 2011 [17] Tirkiye secimi
* 0,06 Giigliier, 2010 [5] caligmalar1
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Riizgar enerjisi santrallerinin yer se¢iminde ¢ok dnemli olan yiikseklik kriteri baz1

GES calismalarinda da kullanilmistir. Bu kriteri Iva Gasparovich ve Mateo Gasparovich

2019 yilinda Hirvatistanda yaptiklar1 calismada kullanmiglardir [4]. Bu kriter ile ilgili

yapilan ¢aligmalar Tablo 1.23'te gdsterilmektedir.

Tablo 1.23. Yiikseklik kriteri ile ilgili yapilan ¢calismalar

Kriter Alt Sikhk | Agirhk | Kim yapti ve Calisma alam Hangi
kriterler degeri ne zaman alanda
yapildi? kullanildi
Yiikseklik * 4 0,043 Siefi vd., 2017 [ran, Kahnuj
[25]
0-150 7
150 — 300 Ozsahin ve Hatay, Tiirkiye RES yer
300 —450 Kaymaz, 2013 secimi
450 — 600 (30] galigmas
600 — 750
750 —900
900- 1050
1050 - >
Yiikseklik * 0,106 Iva Hirvatistan GES yer
Gasparovich secimi
ve Mateo calismalar1
Gasparovich,
2019 [4]
* 0,144 Nisanci vd., Trabzon, Tiirkiye RES yer
2014 [26] secimi
calismalar1

Gilines potansiyelinden maksimum faydalanmak igin arazinin giiney cepheli

olmasinda fayda bulunuyor. Bazi GES yer tayini ¢aligmalarinda baki durumu kriteri yer

almistir. Bu kriterle ilgili yapilan ¢calismalar Tablo 1.24'te gosterilmistir.
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Tablo 1.24. Baki durumu (yén) kriteri ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt Sikhik Agirhk Kim yapti ve Calisma Hangi alanda
kriterler degeri ne zaman alam kullanildi
yapildi1?
Baki - 0,26 Iva Hirvatistan GES yer
durumu Gasparovic h secimi
(yon) ve Mateo ¢alismalar1
Gasparovich,
2019 [4]
havzalar
diiz
kuzey
kuzeydogu 7 Ozsahin ve Hatay, RES yer
dogu Kaymaz, 2013 Tirkiye secimi
giineydogu [30] caligmalar1
gliney
giineybati
kuzeybati
Baki & 4,815 Lozano vd., Giineydogu GES yer
durumu 2013 [19] Ispanya secimi
* 0,243 Tiirkseven, Eskisehir, caligmalari
2019 [13] Tiirkiye

GES yer se¢cimi ¢alismalarinda yukarida gosterdigimiz kriterlerden baska da farkl
kriterler kullanilabilmektedir (Tablo 1.25).

Tablo 1.25. GES yer se¢imi ¢alismalarinda kullanilan diger kriterler ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kriter Alt kriterler Sikhk | Agirhk Kim yapti ve ne Calisma | Hangi alanda
degeri zaman yapildi? alam kullanildi
Hatalardan * 1 0,246 Siefi vd., 2017 [25] Iran, GES yer
uzaklik Kahnuj se¢imi
caligmalar1
Sosyo Elrktrik 1 0,489 | Iva Gasparovich ve | Hirvatistan GES yer
ekonomik titketimi Mateo Gasparovich, secimi
Niifus 0,246 2019 [4] caligmalart
Sosyo Turistik 1 0,225 | Iva Gasparovich ve | Hirvatistan GES yer
ekonomik gecelerin Mateo Gasparovich, secimi
sayisl 2019 [4] calismalart
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Tablo 1.25.

(Devam) GES yer segimi

calismalarinda kullamlan diger kriterler ile ilgili yapilan

calismalar
issizlik 0,04
Sosyal Is giicii oran1 4,2 Akcay, 2019 [16] Antalya GES yer
kriterler (%) 4,2 Burdur secimi
2,8 Konya calismalari
2,8 Karaman
1,9 Van
48 Mersin
Issizlik oran1 % 11,6 Akcay, 2019 [16] Antalya GES yer
% 11,6 Burdur secimi
% 6,1 Konya caligmalar1
% 6,1 Karaman
% 9,2 Van
% 10,4 Mersin
Enerji Nakil 20000-15000 1 Obut, 2016 [14] Goksun, GES yer
Hatt1 15000-10000 2 Tirkiye secimi
10000-5000 3 caligmasi
5000-1500 4
1500-0 5
* 0,30 Duman, 2018 [15] Antalya GES yer
0,40 Burdur secimi
0,25 Isparta calismalar1
* 45,24 Koca, 2019 [29] Izmir,
Menemen
* 0,035 Tiirkseven, 2019 Eskisehir
(13]
100 5 Ozsahin ve Hatay RES yer
100-500 Kaymaz, 2013[30] Tirkiye secimi
750-1000 calismalar1
1000-5000
5000<
Maden 0-4000 1 Obut, 2016 [14] Goksun GES yer
alanlar1 4000-6000 2 Tiirkiye se¢imi
6000-10000 3 calismalar1
10000-15000 4
15000-21000 5
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Tablo 1.25.

(Devam) GES yer segimi

calismalarinda kullamlan diger kriterler ile ilgili yapilan

calismalar
Firsat odakli Kamusal 0,661998 | Demirer, 2017 [6] Konya GES yer
kriterler Firsat Karapinar secimi
Lojistik Firsat 0,214598 Diyarbakir calismasi
856
Sosyal Firsat 0,123402
659
Maliyet odakl Sabit Maliyet 0,768143 | Demirer, 2017 [6] Konya GES yer
kriter Karapinar secimi
Degisken 0,231857 Diyarbakir calismasi
Maliyet Karaman
Cevresel Cografi 0,215502 | Demirer, 2017 [6] Konya GES yer
kriteriler Uyumluluk Karapmar secimi
Diyarbakir caligmast
Iklim Yapist 0,784498 Karaman
Araziye - 17;10; 7 | Duman, 2018 [15] Antalya GES yer
ulasabilirli (km) Burdur secimi
Isparta calismasi
Tiiketim - 204; 142; | Duman, 2018 [15] Antalya
Merkezine 115 Burdur
Katkis1t (MWh) Isparta
Teknik kriterler | Uretilebilecek 27600 Akcay, 2019 Antalya GES yer
enerji (kW 27500 [16] Burdur secimi
saat/y1l) 27000 Konya ¢aligmasi
28000 Karaman
27900 Van
27000 Mersin
Yakit rezervi - 0,1223 Sun vd., 2018 Cin
[34]
Elektrik Uretme - 0,41
Kapasiteleri Ozdemir ve Tirkiye GES yer
Deprem - 0,23 Ozcan, 2017 secimi
Olmama [35] calismasi
Ihtimali
Teror Eylemi - 0,14 Ozdemir ve Tirkiye GES yer
Olmama Ozcan, 2017 secimi
Ihtimali [35] caligmalart

32




2. GUNES ENERJISI

Glines enerjisi, diinyadaki tiim enerjinin kaynagidir. Glines enerjisi hem insanlar
hem de diger canlilar i¢in dogrudan 1s1 ve dolayli olarak yiyecek saglamaktadir. Ayni
zamanda, insan giines enerjisini ve tiirevlerini baska bir¢ok yolla kullanmaktadir.
Elektrik tiretmek ve ulagim araglarinin hareketi i¢in yakilan petrol, komiir ve dogal gaz
gibi fosil yakitlarin enerjisi milyonlarca yil boyunca depolanan giines enerjisinden
baska bir sey degildir [36].

Yiizlerce yildir insanlar yeryiliziiniin farkli sekilde sogumasi ve 1smmasit
nedeniyle ortaya ¢ikan kuvvetleri, yani riizgar enerjisini kullanmaktadirlar. Bu giinlerde,
geleneksel rlizgar enerjisinin kullanilmasiyla birlikte, riizgar jeneratorleri kullanilarak
elektrige doniistiiriilmektedir. Hidroelektrik santraller tarafindan isletilen nehirlerin
enerjisi bile giinesten kaynaklanmaktadir. Su, giines enerjisinin etkisi altinda diinya
ylizeyinden buharlasir ve yagmurdan sonra hidroelektrik santral barajina girmektedir.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi gliniimiizde temel olarak iki farkli sekilde
yapilabilmektedir. Birincisi glines 151¢mn1 dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren giines
pilleri (fotovoltaikler) yardimiyla elektrik iiretimi, ikinci yontem ise giines 1s1ginin
is1isindan yararlanilarak buhar elde edilmesine miiteakip olusan buharm, termik
santrallerde oldugu gibi elektrik enerjisine doniistiiriilmesine dayanan termal gilines
enerjsii sistemidir [37].

Fotovoltaikler (genellikle PV olarak adlandirilir) giines enerjisi kullanmanin basit
ve zarif bir yontemidir. PV cihazlar1 (giines pilleri), dogrudan gelen giines 1smimini
giriiltii, kirlilik veya hareketli pargalarin kullanimi olmadan dogrudan -elektrige
doniistiirdiikleri i¢in benzersizdir. Bu da onlar1 giivenilir ve dayanikli bir enerji kaynagi
yapmaktadir. Giines pillerinin ¢aligmasi, iletisim ve bilgisayar teknolojisinde bir devrim
oldugu i¢in ayni ilkelere ve malzemelere dayanmaktadir. Sonug olarak, hergiin Giines
tarafindan yayilan enerji Diinya iizerindeki yasamin kaynagidir. Diinyanin atmosferini
gaz halinde tutar, kara ve su kiitlelerini siirekli 1sitir, riizgarlara ve selalelere, deniz
akitilarma ve dalgalara enerji verir ve hayvanlarin ve bitkilerin yasamlarmin
devamliligini saglamaktadir. Biitiin bunlar Giines'in birincil enerji kaynag1 olarak roliinii

vurgulamaktadir [36].
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2.1. Giines Enerjisinin Avantajlan

Gilines Enerjisi diinyadaki en temiz ve tilkenmeyen sinirsiz enerji kaynagidir.
GES'lerin temel avantajlar1 sdyle siralanabilir:

- Giines Enerjisi tilkenmeyen enerji kaynagi oldugu icin gilines enerjisi
kullaniminda herhangi bir yakita ihtiya¢ duyulmamaktadir.

- Minerallerin yanmasinin tersine, bu tiir enerji kaynagi, sera gazlarmin atmosfere
salimmasina katkida bulunmaz.

- GES'lerinin bakimlar1 diger enerji tesislerine nazaran ¢ok kolaydir. Yilda sadece
birkag kez temizlik gerektirirler. Isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir [38].

- Cevre dostu temiz bir enerji cesidi oldugundan cevreyi Kkirletici, karbon
monoksit, gaz, radyasyon, kiikiirt ve duman gibi sikitilar1 yoktur. Sessiz ¢aligirlar ve
cevreye zararl bir atik birakmazlar.

- Enerjinin iiretildigi yerle tiiketildigi yer arasinda uzun mesafeler olmadig1 i¢in
enerjinin taginmasi sirasinda olusabilecek kayip miktar1 oldukca azdir.

- GES'lerinin panelleri saglam malzeme yapisi sayesinde, zor hava kosullarmna
kars1 dayaniklidir.

- GES'lerinin kurulumu da zor degildir. Asag1 yukar1 1 ile 9 ay arasinda giines
santralini insa etmek miimkiindiir.

- Uzaktan merkezi olmayan tiiketiciler i¢in (kirsal kesimler, tatil koyleri,
yazliklar, yerlesim yerleri, telefon sebekesi istasyonlar1 vb.) bu temiz enerji kaynagi,
elektrik enerjisini elde etme adina biiyiik kolayliklar saglayabilmektedir.

- Giines enerjisinin kullanim1 merkezi bir elektrik santralleri ag1 erisimi olan,
ancak elektrik enerjisi liretmek igin kendi sistemine sahip olma girisimini ifade eden

tiikketiciler icin perspektiftir [38].
2.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlan

Giines enerjisinin ¢ok sayida avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur:
- Ik yatirrm maliyeti yiiksektir.
- Glines enerjisinin elektrige doniistiirme oranm diisiik oldugundan dolay1 genis
alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir [39,40].
- Glines enerjisi ancak giindiiz kullanilabilir. Bu da bu enerji kaynagmi sadece

yarim giin boyunca kullanabileceginiz anlamina gelmektedir.
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Glines Enerjisi santrallerinin ¢aligmast hava sartlarina baghdir. Yagmurlu ve
bulutlu  giinlerde, gilines panellerinin  verimi  azalmaktadir. Enerji
gereksiniminin daha fazla oldugu kis aylarinda giines 1smnim1 az ve ayrica
1sim1m geceleri hi¢ yoktur.

Glines kuleleri ile elektrik tiretim metodu, bazi hayvanlar i¢in, en ¢okta go¢
eden kuslar i¢in tehlike yaratabilmektedir.

Gilines 1smimi sabit ve siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir.

Depolama imkanlar1 ise sinirhdir [40].

2.3. Giines Enerjisi Santrallerinin Cevresel Etkileri

Glines enerjisi santralleri, sabit bir gilines enerjisi kaynagindan elektrik iireten

enerji santralleridir. Bilim insanlarma gore, Giines bize enerjisini yiliz binlerce yil

boyunca verecektir ve bu siire¢ yaklasik bir milyon yil daha gerceklesecektir. Bu

nedenle, boyle bir enerjiyi elde etmek ve onu baska bir fonksiyona uygulamak son

derece oOnemlidir. Bu enerji bigiminin ana olumlu faktorleri ekonomik bilesen ve

cevresel etkileridir. Ekonomik bilesen, bu enerjinin serbest ve tiikenmez olmasi,

istikrarl ve risk almadan alinabilmesidir. Sirasiyla ¢evresel faktor, bu santrallerin ¢evre

tizerindeki etkisidir [40]. Giines enerjisi santralleri, asagidaki ger¢eklerden dolay1 ¢evre

izerinde olumlu bir etkiye sahiptir:

Enerji iiretim siireci, ¢evresel olarak tehlikeli maddelerin dahil edilmesini
gerektirmemektedir.

Giines panellerinin ¢aligmasi atmosferi hi¢bir sekilde etkilemez, ¢iinkii enerji
emisyonlar olmadan fiziksel islemlerle iiretilir, geri kalani tiretilen elektriktir.
Santrallerin montaji topraga ve yiizeyine zarar vermemektedir.

Glines panellerinin bakimi basit ve zararsiz eylemler/siire¢ler (onarim, su ile
yikama panelleri) ile gerceklesmektedir.

Pil Omriinlin uzun olmasi ve bakim kolaylig1i cevreyi olumlu yonde
etkilemektedir.

Niikleer santrallerin giines enerjisi santralleri tarafindan degistirilmesini
hesaba katarsak, gilines enerjisi santrallerinin ¢evresel etkisi inanilmaz diisiik
olacaktir, c¢iinkii atmosfere emisyon salinimi gergeklestirmez. Bir niikleer
enerji santralinden ¢ikan gaz ve aerosol emisyonlar1 gezegenimizin dmriinii

azaltmaktadir. Bu agcidan GES'lerin kullanilmasi kat kat avantajhdir.
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- Glines panellerinin tiretimi saf malzemelerden gelir, ¢evreye zarar vermez ve
caligmalar1 tamamen giines enerjisi iretimindedir. Teknolojiler Oyle bir
seviyeye ulasmistir ki, enerji elde etmenin yeni bir yolunu ararken veya
kurarken, her seyden Once ¢evre standartlarina uygun olmalidwr. GES
santralleri tam bu agidan avatajlidir ve ¢evre standartlarina uygundur.

- Giines enerji santralleri kesinlikle ¢evre dostudur ve insanlarin yasamlarini
sadece olumlu yonde etkiler.

- GES'lerinin hava kalitesi, yiizey ve yeralt1 suyu kalitesi iizerinde herhangi bir
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Sadece arazi kullanimi ve buna bagh arazi
vasif degisikligi, peyzaj tizerindeki etkiler, parlama ve kamasma etkisi vardir

(http-1).
2.4. Giines Enerjisi Yer Secim Kriterleri

GES'lerin en onemli bileseni uygun yer secimidir. Santral kurulacak bolgenin
giines potansiyel degerleri kurulacak GES'in geri doniis siiresini direk olarak etkileyen
faktorlerdir. Bununla beraber bolgede secilecek arazinin egimi, baki durumu, yerlesim
yerlerine uzakligi, yola uzakligi, enerji nakil hattina uzakligi, su kaynaklarina uzakligi

gibi gbz onilinde bulundurulmasi gereken faktorler vardir.
2.4.1. Giines potansiyeli

Gilines potansiyeli, kurulacak santralden elde edilecek enerjiyi dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple bu kriter GES yer secimi calismalarinda kullanilan ¢ok
onemli kriterlerden biri sayilmaktadir. GES kurulacak yerde giines radyasyonunun
yiiksek olmasi santralin verimliligini arttrmaktadir.  Kazakistan'da giines enerjisi
potansiyeli oldukga bityiiktiir ve yilda yaklasik 1500 - 1600 kWh / m”*'dir ve giinesli giin
sayist yilda ortalama 2.500 saattir. Bu kriter birgok caligmada kullanilmistir (Obut,
2016; Charabi ve Gastli, 2011; Uyan, 2013; Sanchez-Lozano ve ark, 2013; Effat, 2013;
Kengpol ve ark., 2013; Giicliier ve Batuk, 2011; Eroglu, 2018; Duman, 2018;
Tirkseven, 2019; Wu ve arkadaslari, 2019).

2.4.2. Egim

Egim durumu santrallerin verimliligini etkileyen 6nemli kriterlerden birisidir. Yer
se¢ciminde en ekonomik egim degerinin %1 ile %3 araliginda oldugu; %3 istii egimli

arazilerin verimli olmadigi kabul edilmektedir. Ancak alternatif alan bulunamamasi
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durumunda %35 egime kadar yer se¢cimi yapilabilmektedir. Diger taraftan egimi olmayan
tamamen diiz araziler de su birikmesi ve tahliye problemleri nedeniyle tercih

edilmemektedir [41].
2.4.3. Arazinin baki durumu

GES'lerin yer se¢iminde ¢ok Onemli kriterlerin birini baki durumu
olusturmaktadir. Orta enlemlerde ve kuzey yarim kiirede bulunan iilkelerde giineye
bakan yamaclar giines 1sinlarin1 daha dik aciyla aldigi i¢in santral kurulumu agisindan
elverislidir. GES kurulacak yerin giiney tarafli olmas1 glines radyasyonundan daha ¢ok

faydalanmay1 saglamaktadir.

2.4.4. Yerlesim yerlerinden uzakhk

GES'lerin yerlesim yerlerine yakin olmasi cevresel olarak negatif etkiler
yaratmaktadir [24]. Bu nedenle giines santrallerinin yerlesim yerlerine ¢ok yakin
olmamas1 gerekmektedir. Ancak GES’lerin yerlesim yerinden ¢ok uzakta olmasi enerji
iletim masraflarini arttiracagindan GES’lerin yerlesim yerine ideal bir uzaklikta olmasi
istenmektedir. Bu bakimdan faaliyetlerin yerlesme alanlarinin en az 5 km, en fazla 10
km yakminda yer se¢ilmesi 6nerilmektedir [24]. Yerlesim yerleri kriteri birgok GES yer
secimi ¢aligmasinda kullanilmistir (Simsek, 2014; Obut, 2016; Uyan, 2013; Charabi ve
Gastli, 2011; Baban ve Parry, 2001; Firozjaei vd., 2018; Aydin vd., 2010; Iva

Gasparovic ve Mateo Gasparovic, 2019).
2.4.5. Su kaynaklarindan uzakhk

GES'lerin su kaynaklarina yakin olmasi glines panellerinin temizligi agisindan
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ancak su kaynaklarinin santrallere asir1 yakinligi tagkin,
sis, buharlagma, nem, sel riski gibi faktorler nedeniyle GES'lere zarar verebilmektedir.
Bu nedenle GES'ler su kaynaklarindan ideal bir uzaklikta olmalidir. GES'lerin kurulum
yerinde sulak alanlarin bulunmasi, sulak alanlarda bulunan 6nemli bitki ve hayvanlarin
projeden etkilenmesine yol acabilmektedir. Sulak alanlar literatiirdeki bir¢ok calismada
kullanilmistir (Wu ve arkadaslari, 2019 Aydin ve ark., 2010; Eroglu, 2018; Yildirim ve
Nisanci, 2010; Koca, 2019; Obut, 2016).
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2.4.6. Trafo merkezlerinden uzakhk

GES'lerin trafo merkezlerine olan yakinhigi verimlilik acisindan Onem
tasimaktadir. Trafo merkezine uzak kurulan GES'lerden alinacak verim azalmaktadir ve
enerji kayb1 yasanmaktadir. Bu nedenle GES kurulacak alanin trafo merkezinne uzakligi

en fazla 20 km olmalidir (http-2).
2.4.7. Yollara uzakhk

Bir elektrik santralinin en yakin yola olan mesafesi santralin bakim ve onarim
masraflart acisindan Oonem tasimaktadir. Bu kriter literatiirdeki bazt GES yer tayini
calismalarinda kullanilmigtir (Uyan, 2013; Charabi ve Gastli, 2011; Sanchez-Lozano ve
ark., 2013 vs.).

2.4.8. Arazinin toprak yapisi

Toprak vyapist GES yer secimi c¢alismalarinda dikkate alinmasi gereken
kriterlerden birisidir. Verimli tarim arazileri degil daha c¢ok toprak kalitesinin diisiik
oldugu yerler tercih edilmelidir [9] . Toprak kalitesinin yani sira GES'lerin kurulacak
arazinin kayalik veya toprak olmasi da son derece Oonemlidir. Kullanilacak arazide
kayalik kisimlar ¢ok fazla ise bu durum kurulum islemlerini zorlastirmakta ve

maliyetleri arttirmaktadir.
2.4.9. Enerji nakil hatti

Kurulacak olan giines enerji santrallerinin enerji nakil hattina yakmlig1 verimlilik
acisindan avantaj saglamaktadir. Enerji nakil hatlarina uzak boélgelerde kurulacak

santraller enerji kaybin1 arttirmakta ve verimliligi azaltmaktadir [14].
2.4.10. Hava sartlan

GES kurmadan Once arazinin hava sartlarina uygunlugu arastirilmalidir. GES
kurulacak bolgenin iklimsel sartlar1 GES'lerin verimliligini etkilemektedir. Santral
kurulacak alanlardaki yerel iklim sartlarinin asir1 hava olaylarina (asir1 yagis, riizgar, kar
vb.) neden olmasi risk olusturmakta ve kurulacak santralin zarar gormesine neden

olabilmektedir [41].
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2.5. Kazakistan'in Enerji Durumu

Elektrik enerjisi endiistrisi, Kazakistan ekonomisinin temel daldir. Sanayinin
giivenilir ve verimli isleyisi, elektrik ve 1s1 enerjisinin istikrarl tiiketilmesi, iilke
ekonomisinin geligmesinin temeli ve niifus i¢in medeni yasam kosullarmin
saglanmasinda biitiinleyici bir faktordiir. Kazakistan biiylik enerji kaynaklari rezervine
(petrol, gaz, komiir, uranyum) sahiptir.

Kazakistan politikasinda en 6nemli sey hidrokarbonlarin iiretimi ve ihracati dahil
olmak iizere enerji glizergahlarmin gelistirilmesidir. Baz1 tahminlere gore, kanitlanmis
hidrokarbon rezervlerinin varlig1 ile Kazakistan diinyada 13. sirada yer almaktadir.
Diinyanmn kanitlanmis rezervleri arasinda payr: petrolde %3,2 iken (yaklasik 5 milyar
dolar ton), dogal gazda %1,5’tir (yaklasik 2 trilyon metrekiip).

Kazakistan’nin elektrik enerjisi endiistrisi elektrik enerjisi iiretimi, elektrik
enerjisinin iletimi, elektrik enerjisi temini, elektrik enerjisi tiikketimi, elektrik enerjisi
endiistrisi alanindaki diger faaliyet sektorlerlerini igermektedir. Kazakistan'da elektrik
enerjisi Uretimi, cesitli miilkiyet bicimlerindeki 138 elektrik santrali tarafindan
gerceklestirilmektedir. 01.01.2019 tarihi itibariyle Kazakistan'in elektrik santrallerinin
toplam kurulu giicii 21.901,9 MW, mevcut kapasitesi 18.894,9 MW'tir [42].

2.5.1. Kazakistan'in enerji kaynaklari

Kazakistan komiir, petrol, dogal gaz ve uranyum gibi dogal kaynaklar bakimindan
cok zengin bir llkedir. Ayrica riizgar, giines, hidroelektrik ve biyokiitle enerjilerinden
kaynakli 6nemli yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Buna ragmen, iilke su anda
enerji liretimi i¢in fosil yakitlara hala bagimli kalmaktadir. Komiirle calisan tesisler,
toplam elektrik lretiminin % 75'ini olusturuyor ve bu tesislerden ¢ikan sera gazi
emisyonlar1 insan saghigmi ve c¢evreyi son derece olumsuz etkilemektedir.
Kazakistan'daki son ekonomik biiylime, enerji hizmetlerine olan talebin artmasina,
stirdiiriilebilir ekonominin saglanmasi i¢in gerekli ek iiretim kapasitesinin yaratilmasimi
tesvik etmektedir. Bu durumda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arz ve talep arasindaki
boslugu doldurmaya yardimci olmakla beraber ulusal sera gazi emisyonlarini
azaltmakta giderek daha cazip bir secenek haline gelmektedir. Gelecekte fosil yakit
bazli enerji hizmetlerinin degistirilmesinde riizgar enerjisi ve gilines enerjisi
teknolojilerinin biiyiik katki saglayacagi, biyokiitle ve hidro enerji kaynaklarmin ise

daha az bir rol oynayacagi tahmin edilmektedir. Ancak bu siiregte gelisime engelleri
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arasinda diisiik elektrik tarifeleri, iletim kayiplar1 ve verimsiz teknolojiler, zayif
standart-yasal bazlar ve yiiksek riskli bir i ortami bulunmaktadir [42].

Kazakistan 1991°de Sovyetler Birligi'nden ayrilmistir ve su anda 17,4 milyon
kisiden olusan bir st orta gelirli ilkedir. Ulke 2.7 milyon km”lik bir alana
yayilmaktadir ve niifusun % 47’si kirsal kesimde yasamaktadir. Kazakistan Asya
kitasinin merkezinde yer almakta olup kuzeyde bozkir otlaklar1 ve mera alanlarinin,
iilkenin giineyini saran ulusal olarak 6nemli su kaynaklari olan Hazar ve Aral
Denizlerinin, orta ve bat1 havzalarinda ¢6l ve yari ¢ollerden ve Tien-San, Pamir gibi
yiiksek daglarin yer aldigibiiytik bir tilkedir.

Tarim arazileri tahil yetistirmek ve hayvancilik i¢in % 61 oraninda kalici mera ve
%32'sinde ekilebilir arazi olarak 76.5 milyon hektardan olugmaktadir. Kazakistan'in
iklimi karasaldir yani, kislaru ¢ok soguktur. Ulkenin kuzeyinde Ocak aymin hava
derecesi -18.5-35 ° C’e kadar ulagmakta, giineyde ise 1.8 °C olmakta, Temmuz ayinda
hava sicakliklar1 kuzeyde 19.4 °C ile giineyde 28.4 °C arasinda degisen yaz
sicakliklarina sahiptir. Zor karasal iklim kosullarinin etkisi sert kiglarda alan 1sitmasini
ve sicak yazlar ise klimay1 gerektirip enerji tiikketimini arttrmakta ve bu durum enerji
kaynaklarina olan ihtiyaci arttirmaktadir. Kazakistan ekonomisi, dogal kaynaklarindan
(6zellikle petrol, dogal gaz ve uranyum), agir sanayiden (demir ve demir dis1 metaller)
ve tarim sektorlerinden faydalanmaktadir. Petrol ve madencilik endiistrisi, 2010 yilinda
GSYIH'nin (Gayrisafi Yurt I¢i Hasilat) % 33'iinii ve ihracati % 82'sini olusturmaktadir.
GSYIH, 1999 yilinda 16,9 milyar Amerika Birlesik Devletleri (ABD) dolarmndan 2013
yilinda 224,4 milyar ABD dolarina yiikselmistir. 2000'den beri, Kazakistan'm GSYIH
biiylime orani, Sekil 2.1'de gdsterildigi gibi % 6,5 ila 9 arasinda degismistir [42].
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Sekil 2.1. Kazakistan GSYIH biiyiimesi (http-3)

Olumlu bir ekonomik ortam ve kisi basina diisen gelirdeki hizli biiyiime, 2001
yilinda yoksulluk i¢inde yasayan toplam niifusun % 47'sinden 2013'te % 3'iine etkileyici
bir azalmaya katkida bulunmustur.

Bununla birlikte, birgok gelismekte olan iilke ile ortak olarak, son on yilda hizli
ekonomik biiyiime, elektrik tiiketiminde keskin bir yiikselise neden olmaktadir. Elektrik
yiiklerine olan talebin tiiketim tizerindeki kisitlamalar1 gerektirdigi kis donemlerindeki
elektrik kesintileri, bolgesel ekonomik kalkinma tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir.

Birincil enerji tiiketimi 1999'da 26.92 milyon ton'dan 2013'te 82.03 milyon ton'a
yiikselmisken, toplam yillik enerji iiretimi 1999'da 45 TWh saatten 2013'te 91 TWh
saate yiikselmistir. Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4'de goriildiigii gibi olmus ve toplam set kapasite
19.8 GW iken, mevcut gii¢ esasen eski donanim ve bakim eksikliginden dolay1 15 GW

civarindadir.
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Sekil 2.2. Temel enerji tiiketimi (Mtoe) (http- 4)
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Sekil 2.3. Toplam birincil yakit ve enerji tiiketimi, milyon ton (http-5)
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Sekil 2.4. Kazakistan'da elektrik sektoriiniin biiyiimesi (TWh) (http-5)

Kazakistan'in elektriginin yaklasik %10'u Irtysh Nehri kiyisindaki hidroelektrik
santralleri tarafindan tiretilmekte, % 90'1 Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da sunuldugu gibi termik
santrallerden (%75 komiir yakith istasyonlar1 ve % 15 gaz yakith santraller) meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.5. Yakut tiiriine gore elektrik tiretimi (%) (http-6)
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Sekil 2.6. Kazakistan'in elektrik iiretim kapasitesi (%) (http-6)

Riizgar, giines, hidroelektrik ve biyoenerji gibi yenilenebilir kaynaklar su anda
Kazakistan'in enerji ihtiyacinin %1'inden daha azmna katkida bulunmaktadir. Ancak
yenilenebilir enerji liretiminde 6nemli bir potansiyel vardir ve hiikiimet toplam pay
olarak 2030 yilinda yenilenebilir kaynaklardan enerji liretiminin %11'e yiikselmesini ve
2020 yilma kadar 1040 MW kapasitesiyle artmasini beklemektedir. Tiim elektrigin %
80'1 {ilkenin kuzeyinde komiir madenlerinin yakininda bulunan elektrik santralleri
tarafindan iiretilir. Ulke genelinde iletim sebekeleri yetersiz oldugundan dolay1 iletim ve
dagitim kayiplaria yol agmaktadir.

Sekil 2.7'de gosterildigi gibi elektrigin iletim ve dagitim sistemi kuzeyde iki tanesi
Rusya'ya, biri de giineyde Orta Asya'nin Birlesik Enerji Sistemi olarak ii¢ aga

boliinmiistiir.
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Sekil 2.7. Elektrik giic iletim sebekeleri (http-7)

Sekil 2.8'de gosterildigi gibi hiikiimetin tahminlerine gore elektrik enerjisine

talep artis1 2030 yilina dogru 120 ile 180 TWh arasinda olacaktir.
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Sekil 2.8. Elektrik talebinin tahmini (TWh) (http-8)

Kazakistan'in hizli ekonomik biiyiimesi géz oniline alindiginda elektrik talebinin

artmasma ve buna bagl olarak iiretim kapasitesinde biiylimeye neden olacaktir. Bu
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kapsamda 2020 yilina gelindiginde, mevcut enerji santrallerinin 6nemli bir
modernizasyonunun yani sira, 20 GW kapasiteli yeni enerji santrallerinin ingasi
gerekmektedir. Bu kapsamda enerji verimliligini arttrmak da Onemlidir. Son
zamanlarda yapilan bir ¢aligma, elektrik ve termal sistemlerin verimliliginin
arttirilmasinin, Kazakistan'm konut ve ticari sektorlerinde elektrik ve 1s1 tiiketiminin
neredeyse ligte birini azaltabildigini, yaklasik 1 $ / GJ'lik son kullanicilar igin ortalama
bir maliyet getirdigini gostermistir [43]. Sanayi sektorii su anda %6'lik tagima ve %2'lik
tarmm, %10'luk konut sektorii, % 9'luk toplamda bir ticari sektor ve bir hizmet sektorii
olarak Sekil 2.9'da gosterildigi gibi toplam elektrik tiiketimin yaklasik %70’ini

olusturmaktadir.
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Sekil 2.9. Sektore gore nihai elektrik talebi (%) (http-9)

Artan etkinligi tesvik etmek ve arz ve talebin zor durumuyla basa ¢ikmak i¢in,
Kazakistan Hiikiimeti 2012 yilinda Verimlilik Yasasimi ve 2013'te Enerji Verimliligi
Yasasmni kabul etmistir. Bu kapsamda 2020 programi, ulusal ekonominin enerji
yogunlugunu 2015 yilina kadar %10 ve 2020 yilina kadar %25 azaltmak amaclanmistur.
Kazakistan’m enerji sektorii, 2011 yilinda 275 CO*> Mt (Metrik Ton) esdegeri
miktardaki karbondioksit emisyonlarindan sorumlu olmus (Sekil 2.10), bunun %80 ‘i
enerji sektoriinde 1s1 ve elektrik iiretimi sonucunda diisiik verimlilik ve eskiyen iiretim

tesisleri ve sebekelerden kaynaklanmistir.
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Sekil 2.10. Toplam sera gazi emisyonlari (MtCO2e) (http-10)

Emisyonlar1 azaltmak ve artan elektrik talebini karsilamak i¢in c¢esitli
yenilenebilir kaynaklara dayanan merkezi olmayan, verimli ve cevre dostu bir enerji
tedarik sistemine acilen ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi
icin yenilenebilir enerji 6nemli mekanizmadir ve Kazakistan bu kaynaklarm yeterli bir
sekilde kullanilabilecegini gosteren zengin kaynaklara (gilines radyasyonu, riizgar
enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle ve organik atik ve artiklar) sahiptir. Bu kaynaklarmin
rasyonel kullanimi1 {lkenin enerji portfolyosunu tamamlamak icin ©Onemli rol
oynamaktadir. Yenilenebilir enerji ayrica sera gazi emisyonlarinda, yerel hava
kirliliginde Onemli bir azalmaya katki saglamakta ve c¢evresel etkiyi en aza
indirmektedir.

Kazakistan 6nemli miktarda petrol, dogal gaz, komiir ve uranyum rezervine
sahiptir. Bu kaynaklar iilke genelinde esit olmayan bir sekilde dagilmistir ve bunlarin
iretimi, nakliyesi ve kullanimi sebeke baglantisi, cevre ve jeopolitik konum icin

zorlayicidir [43].
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2.5.1.1. Komiir

Kazakistan'm komiir rezervleri yaklasik 37 milyar tondur (diinyadaki tahmini
rezervin % 4'1), ve bu rezervler cogunlukla antrasitik ve bitiimlii komiirlerden
olusmaktadir. Kémiir madenleri Kazakistan merkezinde aslen 2.000 km*de Karaganda
ve 63 km?” de Ekibastuz havzalarmin komiir sahalarinda yer almaktadir ve sektoriin 100
yildan fazla siirecek kadar rezervi oldugu soylenmektedir. Ulkenin dogusunda,
giineydogusunda ve giineybatisinda, daha kii¢iik komiir katmanlar1 vardir, ancak bugiine
kadar bu isletmelerden diisilk miktarda yararlanilmigtir. Komiir tiretimi su anda 120
Mt'dir, bunun 97 MI’1 (Milyon Ton) (% 80) termik santrallerde elektrik ve 1s1 liretimi
icin yurt i¢inde tiiketilmekte, kalan 22 Mt'lik kisim Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, yurt
disma ihrag¢ edilmektedir [42].
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Sekil 2.11. Komiir iiretimi ve tiiketimi (Kt) (http-11)

Kazakistan Hiikiimeti, komiir iiretimini 2010 yilinda 120 Mt'dan 2030'a kadar
yaklagik 200 Mt'a ¢ikarilmasini planlanmaktadir. Komiir yakith kazanlar, komiir
kurutmak, maden tesislerini 1sitmak ve havalandirmay1 saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica endiistriyel kullanim i¢in kok iiretimi ve termik enerji miihendisligi i¢in termal
tesislerde kullanilmaktadir. Kazakistan komiiriin icerigi agirlikli olarak kiil bakimindan
yogundur ve cevreyi kirletmektedir, ciinkii termik santrallerde genellikle kiikiirt ve
nitrik oksidi gideren temizleyiciler bulunmamaktadir. Komiirlii termik santrallerde
olusan metan toplanabilir ve yakit olarak kullanilma potansiyeline sahiptir; Karaganda
havzasinda bulunan Lenina madeninde, komiir madeni metanindan 1.4 MW elektrik

tiretmek icin bir pilot tesis gelistirilmistir ve bu gelecekteki potansiyel bir biiylime
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alanidir. Kazakistan'da karbon toplama ve depolama ve yeralt1 komiir gazlastirma gibi

teknolojiler heniiz gelistirilmemistir [42].

2.5.1.2. Petrol

Kazakistanm bat1 bolgesi 30 yili askin bir siiredir petrol ¢ikarilmasimni saglayacak
kanitlanmis petrol rezervine sahiptir ve 30.0 milyar varil (3.9 milyar ton) petrol oldugu
tahmin edilip diinya rezervlerinin % 1.8'ini temsil etmektedir. Su anda Kazakistan,
Hazar Denizi ¢evresinde 172 petrol ve 42 gaz kondenser alanma sahip olup, 2013
yilinda toplam tiretimi 81,8 milyon ton olmustur. Pavlodar, Atyrau ve Shymkent'te li¢
biiyilik petrol rafinerisi vardir ve Shymkent'te daha ¢ok yerli petrol islenmektedir. Petrol
iretiminin % 50'sinden fazlas1 Tengiz, Kashagan ve Karachaganak gibi biiyiik yerlerde
iretilmektedir ve Kazakistan'da iiretilen tiim petroliin yaklasik % 85'1 Sekil 2.12'de
belirtildigi gibi ihracata yoneliktir. Bununla birlikte, Kazakistan denize ¢ikis1 olmayan
kara iilkesidir ve nakliye maliyetleri yiiksektir ve ihracat yollarmin olmamasi

Kazakistan'in kalkinma planlar1 i¢in potansiyel bir darbogaz olusturmaktadir [42].
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Sekil 2.12. Ham petrol iiretimi ve ihracati (KBOE /d) (http-12)

Kazakistan su anda Rusya'ya, Azerbaycan ve Giircistan lizerinden Tiirkiye nin
Akdeniz kiyilarma ve Cin’e boru hatlari, tankerler ve demiryollar1 yoluyla petrol ihrag¢

etmektedir. Bunlar:
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(1) Tengiz petrol sahasin1 Hazar Boru Hatt1 Konsorsiyumu’ndan 1510 km’ye
baglayan Tengiz Novorossiysk boru hatti Karadeniz kiyisindaki Rus petrol
terminaline giden borular;

(i1) Uc bolimden olusan Kazakistan Hazar Ulastirma Sistemi Tengiz ve
Kashagan petrol sahalarim1 Kuryk'a baglayan Yeskene-Kuryk boru hattmi;
Hazar Denizi'ndeki petrolii Azerbeycan'da Bakii'ye tagimak i¢in bir petrol
tankeri ve petrol terminali sisteminin kullanildig1 Hazar Denizi petroliin
Bakii-Tiflis-Ceyhan boru hatt1 {lizerinden Glircistan ve Tiirkiye'den
Tiirkiye Ceyhan Liman gliney-dogu Akdeniz kiyilari;

(iii) ~ Cin'deki Sincan Uygur Ozerk ilinde Atyrau'yu Alashankou'ya baglayan
2228 km Kazakistan-Cin boru hattidir.

Dogal gazda oldugu gibi, petrol ihracat yollarin kontrolii Hazar devletlerinin ve
diger komsu iilkelerin giivenlik, siyasi neticeler ve politikalar1 tizerindeki etkisini
onemli Ol¢iide saglamaktadir. Dolayisiyla jeostratejik giic ve Kazakistan'in ¢ok iddiali
petrol ihracati, thracat biiylimesini miimkiin kilmak i¢in uygun yollara dayanmaktadir.

2010-2014 yillarinda hayata gecirilen “Ulusal Zorunlu Endiistriyel ve Yenilik¢i
Kalkmma Programi” na gore, Kazakistan hiikiimeti 2030 yilina kadar petrol {iretimi
giinde yaklasik 3,8 milyon varile ¢ikaracaktir ve yerli petrol sektoriinlin gelecekteki
gelisimi Hazar Denizi'ndeki sektdriin gelistirilmesine bagli olacaktir. Ongériilen
rezervlerin 50-60 yildan daha uzun bir siire devam etmesi beklenmektedir.

Kazakistan'da petrol ve diger sivilarm iiretim ve tiiketimi Sekil 2.13'de gosterilmektedir.

50



Gulnde milyon varil

2,5 i
[
I
I tahmin
2,0 1
ur etlIn /\/
: N
1.5 / :
I
[
I .
1.0 | ihracat
[
I
I
0,5 . 1 \
tiketim I
[
0,0 r T T T T T T T T T T T 1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 2.13. Kazakistan'da petrol ve digger swvilarin iiretim ve tiiketimi (http-13)

2.5.1.3. Dogal gaz

Kazakistan'in kanitlanmis dogal gaz rezervleri, iilkenin batisinda petrol, petrol
gaz1 ve gaz yogusma alanlarinda bulunan yaklasik 1.3 trilyon m’'tiir ve rezervlerin 75
yil siirecegi tahmin edilmektedir. 2013 yilinda dogal gaz (DG) ve buna bagh petrol gazi
(PG) iiretimi, yillik % 5.5 artisla 42.3 milyar m’ olup, bunlarin 22.8 milyar m™ii

pazarlanabilir gaz olarak tiretilmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Dogal gaz iiretimi, tiiketimi ve yeniden enjekte edilen miktarlar (http-14)
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Kazakistan'in gaz rezervlerine PG hakimdir; bu gazin yag ile iiretildigi anlamina

gelmektedir. Bu nedenle, biiyiikk Karachaganak alani da dahil olmak iizere bir¢ok

Kazakistan petrol ve gaz sahasi, petrol geri kazanimini artirmak i¢in 6nemli miktarlarda

yeniden enjekte etmektedir. 2013 yilinda dogal gaz iiretiminin 18.48 milyar m® oldugu

tahmin edilmekte olup, DG ve PG iiretimi 2015 yili sonuna kadar 45 milyar m’e

yiikselmesi beklenmektedir. Ancak, talep merkezlerini iiretim ile baglayacak yeterli

altyapt yoktur. 2013'te Kazakistan'm C Hatti Boru Hatti'min Asya Gaz Boru Hatti

SSO'ya (Smirli Sorumlu Ortaklik) baglanacag: agiklanmustir. Tiirkmenistan, Ozbekistan

ve Kazakistan't Cin'e baglayan, 1.833 km uzunlugundaki Orta Asya-Cin'in genis gaz

boru hatt1 ag1 lizerinden dogal gaz saglamak 2016 yilina kadar yillik olarak 55 milyar

m’ gaz Cin'e gonderilmektedir, ve bu boru hatti baglantisi ayni1 zamanda bazi i¢

ihtiyac¢larida karsilamaktadir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Kazakistan'da boru geligmeleri (http-15)

Su anda Kazakistan, Hazar Denizi’'nin Azerbaycan ve Tiirkmenistan’1 akaryakit

ireten iilkelerini Tiirkiye lizerinden Avrupa dogal gaz sebekesine baglayan Nabucco

dogalgaz boru hattina 6nemli bir katkida bulunmaktadir. Nabucco boru hatti, Rusya'nin
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dogal gazi enerji giivenligi konusunda endiselere yol agan siyasi bir silah olarak
kullandig1 izlenimine yanit olarak Avrupa'dan jeopolitik bir girisim olarak goriilebiir.
Ayrica bu hat Kazakistan i¢in yararli bir gelecek ve ihracat pazar1 saglayabilmektedir

[42].

2.5.1.4. Uranyum
Kazakistan diinyanmn lider uranyum iireticisidir. Yilda 22.548 ton iiretim yapan

Kazakistan diinya uranyum rezervlerinin % 20'sini olusturmaktadir (Sekil 2.16 ve 2.17).
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Sekil 2.16. Uranyum iiretimi (Mt) (http-16)
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Sekil 2.17. Kazakistan'da uranyum madenciligi dinamikleri (http-17)

Kazakistan'da kanitlanmis uranyum rezervleri 1.690.000 tondur (http-17). Halen tiim
uranyum madenciliginin % 901 ihra¢ edilmektedir. Kazakistan’in Aktau’daki tek
niikleer santrali olan Mangyshlak 90 MW’lik hizli nétron reaktorii 27 yil calistiktan
sonra Nisan 1999°da kapatilmistir. Kazakistan'da uranyum, yeralt1 sondaj li¢cinin en

cevre dostu ve ilerici yontemiyle iiretilmektedir.
2.5.2. Kazakistan'in yenilenebilir enerji potansiyeli

Kazakistan hidroelektrik, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle seklinde 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarma (YEK) sahiptir. Ancak, hidroelektrik hari¢ olmak
lizere, bu kaynaklar simdiye kadar yaygin olarak kullanilmamistir. Kazakistan
Cumhuriyeti Sanayi ve Yeni Teknolojiler Bakanligi'nin uzmanlar1 Kazakistan'da
yenilenebilir enerji potansiyelinin ¢ok onemli oldugunu ve yilda yaklasik bir trilyon
kilovat saat oldugunu tahmin etmektedir.

Kazakistan Cumhuriyeti Cevre Koruma Bakanligi’na gore 2010 yilinda toplam
enerji iretimine alternatif enerji kaynaklar1 sadece 90,03 olarak ger¢eklesmistir;
Kazakistan Cumhuriyeti Sanayi ve Yeni Teknolojiler Bakanligi'na gore %0,46 (kiigiik
hidroelektrik santralleri dahil) olmustur. S. Chokin adindaki Enerji Arastirmalar

Enstitiisii'niin verilerine goére mevcut YEK kapasiteleri temel olarak bircok mini-
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hidroelektrik santraliyle temsil edilmektedir. Bu, gelismis iilkelerdeki sabit
yenilenebilir enerji gelistirme seviyesinden radikal bir sekilde daha diistiktiir.

Uzman tahminlerine gore, Kazakistan'daki yenilenebilir enerji kaynaklar1
potansiyeli (hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi) ¢ok biiyiikk bir nem tagimaktadir
(Tablo 2.1.).

Asya Toplulugu’nun 2008’de diizenlenen ikinci uluslararast is konferansinda,
Kazakistan Cumhuriyeti Enerji ve Maden Kaynaklar1 Bakanligi {ilkenin enerji

potansiyelini 2,7 trilyondan fazla olarak degerlendirmistir [42].

Tablo 2.1. Kazakistan'in Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Potansiyeli [42]

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Potansiyeli (Milyar kWh)
Riizgar Enerjisi 950
Hidroenerji 8
Giines Enerjisi 15
Digerleri 0,5

Kazakistan, diinyanin 100 {ilkesi gibi 1997 yilinda kabul edilen Kyoto
Protokoliiniin yerini alan uluslararas1 Paris Iklim Anlasmasi'm1i 2015 yihinda ve
1992'deki Birlesmis Milletlerin Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesine ek bir belge
imzalamistir. Bu anlasma kapsaminda, gelismis iilkeler ve gelismekte olan iilkeler, sera
gaz1 emisyonlarmi azaltmak ve dengelemek i¢in ¢calismalar siirdiirmektedir. Bu protokol
anlagsmanin 96 katilimcisi tarafindan onaylanmig, Kazakistan Cumhuriyeti’de bu belgeyi
onaylayan ilk iilkeler arasindadir. Kazakistan, bu anlasma kapsaminda, 2030 yilmna
kadar sera gazi emisyonlari yiizde 15 azaltmay: taahhiit etmistir. Ek olarak, 2050
yilma kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen tiim enerjinin yiizde 50'sini
iiretmek i¢cin uzun vadeli bir hedef belirlenmistir.

Paris Anlagmasi kapsaminda yapilan taahhiitlerin yani sira, 2020 yilina kadar toplam
elektrik lretiminin %3'inden daha fazla yenilenebilir enerji payma sahip stratejik
gelistirme programimin ardindan, Kazakistan'da hidroelektrik, riizgar enerjisi ve giines
enerjisi aktif olarak gelismektedir. Ancak Kazakistan'da giines enerjisi, diger iilkelerde
oldugu gibi, devlet destegi olmadan imkansizdir. Bilimsel ve teknik acidan yeterli
hammadde iiretimine sahip olan Kazakistan, kendi silisyum programini olusturmak ve
tam degerli bir giines enerjisi endiistrisi diizenlemek i¢in iyi bir potansiyele sahiptir.

Kazakistan, silisyum iiretiminin ana hammaddesi olan neredeyse tiim jeolojik ve

55



teknolojik kuvars tiirlerine sahiptir. Kuvars rezervleri 65 milyon ton, kuvarsitler 267
milyon ton olup, iilkemiz Birlesmis Devletler Toplulugu (BDT) iilkelerindeki tiim

kuvarsit rezervlerinin %24.5'ini olugturmaktadir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. BDT iilkelerinde kuvarsit rezervleri

Rezerv bakimindan Ulke Toplam rezervlerdeki
bulundugu sira pay1, %
Birinci Rusya Federasyonu 59,5
Ikinci Kazakistan Cumhuriyeti 24.5
Ugiincii Ukrayna 14,4
Dordiincii Ermenistan 0,9
Besinci Azerbeycan 0,7
Toplam - 100

2009 yilinda, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullaniminin Desteklenmesi
Hakkinda Kanun” kabul edilmistir ve daha sonra 19 Mart 2010 tarihinde
Cumhurbaskanligi Kararnamesi 1ile i3 organizasyonu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin kullanimi ig¢in tesislerin yerlestirilmesi i¢in bir plan gelistirilmesi
ongoriilmistiir. Ekim 2010'da, Kazakistan Cumhurbaskani'nin Fransa'yr ziyareti
sirasinda, KazPV projesi iizerinde {ilkede silisyum giines enerjisinin olusturulmasi ve
gelistirilmesi konusunda bir anlasma imzalanmustir.

Kazakistan tarafindan, KazPV projesinin uygulanmasi ulusal niikleer sirket
Kazatomprom Anonim Sirketine (AS) emanet edilmistir. Yenilenebilir enerji alanindaki
en iyi diinya enstitiilerinden biri - Fransa Ulusal Giines Enerjisi Enstitiisii (UGEE),
teknoloji ve bilginin transferinden sorumlu olarak kabul edilmistir. Bu simdi merkez
fotovoltaik alaninda en ileri teknolojilere sahiptir. KazPV'nin ana hedefi, yillik 60 MW
kapasiteye sahip nihai iiriinler - fotovoltaik plakalar ve modiiller tiretmektedir. Sirket {i¢
isletmeden olugmaktadir: Almati, Ushtobe'deki Kazzilicon metalurji tesisi, Kazakistan
Ust-Kamenogorsk'taki PolarSilicon SSO ve Astana'da AstanaSolar SSO.

Kazakistan'in giines enerjisi i¢in toplam tahmini kaynak potansiyeli yilda yaklagik
2200-3000 giines saati veya yilda 2,5 milyar kWh'dir. Ayrica, bu potansiyelin dnemli

bir kismut iilkenin giineyinde yogunlagmaktadir.
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Giines enerjisinin gelismesinin Oniindeki en biiylik engellerden biri, verimli silikon
fotovoltaik modiiller tiretmenin yiiksek maliyeti ve bunun sonucu olarak, gercek enerji
iiretimi olan giines santralleri insa etmek i¢in uzun geri 6deme siiresi, kWh maliyeti ve
santrallerin ingaatina sermaye yatirimlaridir. Bu sorunu, bazi iilkelerde oldugu gibi,
Kazakistan'da da, 4 Temmuz 2013 tarihli 128-V sayili “Kazakistan Cumhuriyeti'nin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullaniminin Desteklenmesi Hakkinda Bazi
Yasalara lliskin Degisikliklerin Eklenmesi Hakkinda” Kanununa uygun olarak
olusturulmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi i¢in Uzlagsma ve

Finans Merkezi SSO diye bir sistem operatorii olusturulmustur [43].

2.5.2.1. Hidroelektrik

Hidroelektrik rezervleri agisindan Kazakistan BDT'da Rusya ve Tacikistan'in
arkasinda {iciincii sirada yer almaktadir. Ulkenin hidroelektrik enerjisinin oran1 yaklasik
% 13'tiir. Kazakistan'in toplam iiretim kapasitesi 15,25 MW (15 MW) ve hidroelektrik
santralinden toplam kapasitesi 2.248 GW’dir. En biiyiikk hidroelektrik santralleri
arasinda Irtysh ve Kapshagay nehirlerindeki (364 MW) Bukhtyrmskaya (750 MW),
Shulbinskaya (702 MW) ve Ust-Kamenogorsk (315 MW) elektrik santralleri
bulunmaktadir. Ili, Moinak (300 MW) nehirlerinde fabrika, Charyn nehrinde fabrika ve
Syrdarya nehrinde ve Shardarinsk (104 MW) istasyonu yer almaktadwr. Kiigiik (1-10
MW) ve orta (10-50 MW) hidroelektrik projeleri diisiik maliyet, glivenilirlik ve ¢cevreye
duyarhilik nedeniyle daha popiiler hale gelmistir. Tablo 2.3'de gosterildigi gibi dogu ve
giiney Kazakistan, Zhambil ve Almat1 bolgelerini kapsayan 78 MW kurulu gii¢ ve
tahmini 13 TWh olan toplam dort adet kiiciik hidroelektrik santrali (10 MW)
bulunmaktadir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Kazakistan'daki Hidroelekrtik Santraller [42]

Bolge Proje sayisi Tahmini kurulu kapasite | Yillik tirerim (GW)
MW)
Dogu Kazakistan 68 349 1700
Almaty - 0762 8700
Giiney Kqzakistan 112 421 1800
Jambyl 77 175 700
Toplam 257 2707 12,900
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2.5.2.2. Giines enerjisi

Kazakistan, 6zellikle iilkenin gilineyi, yilda 2.200 ila 3.000 saat giines 15181 alan,
yillik 1.200-1.700 kW / m®'ye esit giines enerjisine uygun olabilecek yiiksek su yalitimli
bolgelere sahiptir. Kazakistan’daki giines radyasyonunun yillik ortalamasi Sekil 2.18 ve
2.19’da goriilebilmektedir. Kazakistan'm giliney bolgesi en yogun giines enerjisi

aktivitesini sergilemektedir.

SOLAR RESOURCE MAP @ BANKGROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
KAZAKHSTAN ESMAP EIID

40°N
©2019 The Worid Bank
Source: Globai Solar Atlas 20
Soler resource data: Solargis

Long term average of PVOUT, period 1999-2018 L 200km
Daily totals: 3.0 32 34 36 38 4.0 4.2 4k

I <Wh/kWp
Yearlytotals: 1095 1168 1241 1314 1387 1461 1534 1607

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, an

pared by Solargs. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info.

Sekil 2.18. Kazakistan'da yillik ortalama giines radyasyonu (kWh /y) (http-18)
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Sekil 2.19. Kazakistan'da yillik ortalama giines radyasyonu (kWh /y) (http-19)

Kazakistan'da potansiyel giines enerjisi liretiminin yilda 2,5 milyar kWh oldugu
tahmin edilmektedir. Kazakistan'm kuzey enlemlerinde yer almasia ragmen, iilkede
giines radyasyonu potansiyeli olduk¢a onemlidir (Yilda 1 metrekare basina 1,3-1,8 bin
kW /s, yilda gilines saati 2,200-3000'dir.). Bu durumda, giines enerjisi sadece elektrik
iiretmek i¢in degil, ayn1 zamanda 1s1 i¢in da kullanilabilmektedir, bu da merkezi elektrik
ve 1s1 kaynagindan uzak alanlarda dahil olmak iizere gilines enerjisi kurulumlarinin
tanitimina isaret etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Yogunlastirilmig giines termalininde gilines fotovoltaigininde depotansiyeli vardir.
Almat1 yakinlarimda, 2 MW Kkapasiteli bir giines fotovoltaik tesisi bulunmakta olup,
Kazakistan'n giineyinde Zhambyl bdlgesinde toplam 300 MW kapasiteli alt1 gilines
fotovoltaik santrali insa edilmektedir. Giines fotovoltaik radyasyona ek olarak,
konsantre giines 1s1s1 avantajlidir. Isletme igin su gerektirmedigini gdz Oniine alarak,
Kazakistan'da ¢olde ve yar1 ¢l alanlarda, yerli liretim malzemelerinde (¢elik, cam ve
beton) kullanilabilmektedir ve kolayca erisilebilmektedir. Gilines enerjili termik
santraller, pillerden ¢ok daha verimli olan 1s1 seklinde enerji toplamaktadirlar.
Fotovoltaik sistemlerde kullanilmaktadir ve hem temel hem de pik yiiklere izin veren

giines battiktan sonra bile talep tlizerine elektrik liretimi saglamaktadir [42].
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2.5.2.3. Riizgar enerjisi

Kazakistan'in bozkir cografyasi onu riizgar enerjisinde kullanima uygun kilmakta
ve ekonomik olarak gelistirilebilecek tahmini riizgar enerjisinin potansiyeli yaklagik 760
GW'dir. Kazakistan topraklarinin yaklasik %50'si Hazar Denizi, orta ve kuzey
bolgelerinde en biiyiikk potansiyele sahip enerji iiretmeye uygun (4-6 m/s) ortalama
rlizgar hizlarma sahiptir. Kazakistan’m rlizgar potansiyeli  Sekil 2.20'de
gosterilmektedir. Kazakistan’in en biiylik riizgdr potansiyeline sahip alanlar orta ve
kuzey bolgelerindedir. En gelecek vaat eden perspektif alanlar Almati'nin 100 km
dogusundaki Xinjiang ve Chilyk koridorunun sinirindan ¢ok uzakta olmayan Almati'nin
600 km kuzeydogusunda Dzhungar kapilarindaki Almati1 bolgesinde yer almaktadir.
Riizgar potansiyeli Jungar'm kapilarmda 525 W/m?® ve 240 W/m?'dir. Sili koridorunda,
riizgar tiirbinlerinden elektrik {iretiminin potansiyel olarak sirasiyla 4400 kW/sa/MW ve
3200 kW/sa/MW'a ulastig1 tahmin edilmektedir. Akmola bolgesi, Yeremantau'da, ilk
Kazakistan riizgar ciftligi, 45 MW kapasiteli ve 172,2 kWh iiretim kapasitesine sahip
yirmi iki FWT 2000 MW giiciinde, tiirbinler insa edilmektedir.
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Sekil 2.20. Kazakistan'in riizgar potansiyeli (m/s) [44]
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Kazakistan, endiistriyel oOlcekli riizgar ciftlikleri icin yeterli miktarda riizgar
kaynagma sahiptir. Kazakistan topraklarinin neredeyse %50'si, elektrik iiretimi i¢in
gerekli ortalama riizgar hiz1 (4-6 m/s) ile karakterize edilirken, en yiiksek potansiyel,
Hazar Denizi bolgesinde, iilkenin orta ve kuzey bolgelerinde gozlenmektedir. Bununla
birlikte, en umut verici nesneler Almat1 bdlgesinde bulunmaktadir. Bunlar, Dzungarian
Kapis1 ve Chilik koridorudur. Bu boliimlerdeki ortalama yillik riizgar hiz1 9,7 m/s'dir ve
riizgar akis1 yogunlugu yaklasik 1050 W/m™dir, bu da bu béliimlerin her birinde yilda 1
milyar kWh'ye kadar elektrik iiretme potansiyelini gostermektedir. Bu nedenle, riizgar
enerjisi tiim Giiney Kazakistan bdlgesinde elektrik sikintisini ortadan kaldirmak icin
etkili bir ara¢ olabilmektedir.

Riizgér enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore 6nemli bir avantaji
vardir. Riizgar ciftlikleri, elektrik talebindeki mevsimsel zirveye denk gelen kis
mevsiminde (daha yiiksek riizgar hizi nedeniyle) elektrik liretmek i¢in en yiiksek
potansiyellerine ulasmaktadir. Kordai Riizgar Ciftligi, 2012 yilinda Kazakistan'da
hizmete giren ilk kiigiik riizgar c¢iftligi (1.5 MW) olmustur. Aralik 2014'te, projenin ilk
asamasi, kapasitesini 9 MW'a ¢ikaran dokuz riizgar santralinin isletmeye alinmasiyla
tamamlanmistir. Ekim 2015'de, son 10 {inite toplanmis ve ardindan endiistriyel riizgar

santrali 21 MW'lik tam kapasitede devreye alinmistir (http-20).
2.5.2.4. Biyoenerji

Kazakistan'da 76.5 milyon hektar tarim arazisi, 10 milyon hektar orman ve
potansiyel olarak genis bir yelpazede biyoenerji hizmetleri saglayabilecek bol atik ve
biyokiitle artiklar1 saglayan 185 milyon hektar bozkir meralar1 bulunmaktadir.
Kazakistan, bugday (kis ve baharda), ¢avdar (kisin), musir (tahil i¢in), arpa (kis ve
baharda), yulaf, dari, karabugday, pirin¢ ve bakliyat gibi mahsulleri iiretmektedir ve
ithra¢ etmekte, tahilin ortalama verimliligi 17,5-20 milyon tonnay1 olusturmakta ve bu
yaklasik 12—-14 Mt biyokiitle atiklarina esittir. Biyokiitle atig1 su anda kotii bir sekilde
kullanilmaktadir ve toplam kalintilarin sadece %10'u kullanilmaktadir ve ¢ogunlukla
hayvancilik i¢in bir yem katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Kirsal hanehalklarmin
biyokiitle ocaklarmi kullanarak yemek pisirmek ve isitmak i¢in kullandiklar1 pay halen
bilinmemektedir. Organik atiklarda potansiyel bir enerji kaynagidir ve siir, at ve
koyunlar1 en az 400.000 hane tuttugu bilinmektedir. Kazakistan'da biyokiitle kaynakl

elektrik tiretim potansiyelinin yilda 35 milyar kWh, 1s1 {iretim potansiyelinin ise yilda
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44 milyon Gceal oldugu tahmin edilmektedir. Cesitli dis fon kuruluslar1 (UNDP, GEF,
HIVOS Vakfi), Karaganda Ekoloji Miizesi'ndeki Biyogaz Egitim Merkezi (2002—2003)
ve Orta Kazakistan Biyogaz Egitim Merkezi Azure Alevi (2004—2005) dahil olmak
iizere biyogaz girisimlerinin gelistirilmesi desteklenmistir. Ancak buna ragmen, iilkenin
su anda Kostanay bolgesindeki Vostok koyiinde faaliyet gosteren 360 kW'lik bir
biyogaz tesisi olan yalnizca bir biiyliik 6lgekli biyogaz tesisi bulunmaktadir. Vostok
biyogaz tesisi, giinde 40 ton inek, koyun ve deve kubbesi hammaddesi, tahil artiklar1 ve
1 ton/giin mezbaha atig1 i¢in ¢alisan 2.400 m® kapasiteli iki pisirme kazanmndan
olugmaktadir. Tesis, 2011 yilinda Karaman-K Ltd. ve Zorg Biogas tarafindan yilda 3
milyon kWh elektrik saglamak amaciyla kurulmustur. Biyoyakit kullanimi belirli bir
rezervin sahip oldugunu belirtmekte fayda vardir. Ozellikle, tarmmsal atiklarmn
islenmesiyle yillik olarak 35 milyar kWh elektrik ve 44 milyon gigakalori elde
edilebilmektedir [45].

2.5.2.5. Kazakistan’in sahip oldugu hidrokarbon rezervieri

Kazakistan sahip oldugu petrol rezervlerine gore diinyada 12. sirada, dogal gaz
kaynaklar1 agisindan ise 20. swrada yer almaktadir. Bunun yaninda Kazak hiikiimeti
enerji iiretim hacmine gére diinyada ilk 20 iilke igerisinde bulunmaktadir. Ulkedeki ilk
enerji kesifleri cok erken donemde yapilmistir. Yapilan arastirmalar sirasinda ilk defa
1899°da ‘Karagiingiil’ olarak adlandirilan yatakta petrol bulunmustur. Bu tarihten
itibaren devam etmekte olan arama calismalari, Kazakistan’m enerji bakimindan
oldukca zengin kaynaklara sahip oldugunu kisa silirede belirlenmistir. 1977 yilina
gelindiginde Kazakistan’daki petrol iiretimi 23.3 milyon tona ulasmistir. Bunun 16
milyon tonu iilkenin batisinda bulunan Uzen yatagindan c¢ikarilmaktadir. Ozellikle
1990’11 yillarin sonundan itibaren ivme kazanan enerji iiretimi, 2004 yilinda petrol
tiretimini 60.6 milyon ton ve dogal gaz iiretimini ise 12.3 milyar metrekiip seviyesine
yiikseltmistir. Ulkedeki petrol iiretimi 2007 senesinde 68.4 milyon ton; dogal gaz
iretimi ise 15.1 milyar metrekiipe ulagsmistir. Kisa siire zarfinda gergeklestirilen bu hizli
artig dogal olarak enerjinin lilke ekonomisindeki, iilkenin ise diinya enerji piyasasindaki
onemini ciddi sekilde arttirmustir. 2010 yilinda petrol iiretimi 81.6 milyon ton; dogal gaz
iretimiise 15.9 milyar metrekiip bandina yiikselen Kazakistan’in, 2012°de petrol iiretimi
81.2 milyon ton; dogal gaz iiretimi ise 18.4 milyar metrekiip olmustur. 2013°de petrol

tiretimi 83.8 milyon tona ulagmistir. Bu oran 1991 yilina kiyasla iiretimin yaklagik
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olarak 3 kat artirilmis oldugunun somut gdstergesidir. Dogal gaz iiretimi ise ayni1 yillara
kiyasla takriben 5 kat artig gostererek 18,5 milyar metrekiip olmustur ( Sekil 2.21, Tablo
2.4) [42].
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Sekil 2.21. Kazakistan petrol tiretimi ve ihracati [45]

Tablo 2.4. Kazakistan in dogal gaz ve petrol rezervieri (http-21)

Diinya Rezervleri .
< Rezerv/ Uretim (%)
Kanitlanmig Dogalgaz 3 icindeki Pay1 (%)
Rezervi (Trilyon m®)
0.7 65.5
Diinya Rezervleri .
Kanitlanmis Petrol . ) Rezerv/ Uretim (%)
30.0 icindeki Pay1 (%)
Rezervi (Milyar Varil)
1.8 474

2.5.3. Kazakistan'in yesil ekonomiye gecis siireci

Kazakistan, Avrasya kitasinin merkezinde yer alan, genis bir bolgeye sahip ancak
az niifuslu, dogal kaynaklar bakimindan zengin bir iilkedir. Cok uzun zaman O6nce
Kazakistan girisimi ile Orta Asya'daki komsularinin 6niinde yesil bir ekonomi kurma
hedefini belirlemislerdir. Ulke Paris Iklim Anlasmasi kapsaminda sera gazi
emisyonlarmi 2030 yilina kadar 1990'lara gore %15 azaltmak icin net taahhiitlerde

bulunmustur.
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Kazakistan 2013'de “Kazakistan Cumbhuriyetinin 2050 yilma kadar Yesil
Ekonomiye Gegis Konseptini” kabul etmis ve “yesil ekonomi” ilkelerini gelecekteki
kalkinma i¢in bir yon olarak dngoérmiistiir (Sekil 2.22). Konseptin amaglarindan biri,

yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam elektrik iiretimindeki paymi 2020'de %1'den

%3'e, 2030'da %30'a ve 2050'de %50'ye ¢ikarmaktir (http-22).

V"

(P>
E 2030-2050
2020-2030 Yesil ekonomi modeline
tam gegcis.
Dogal kaynaklarin Ekonominin geleneksel
f“’~ rasyf)nel k}l%lamm?: sektorlerinin doniisiimii ve
@Z;& Yenilenebilir enerji yenilenebilir enerji
2 kaynaklarinn ve kaynaklarina dayali yeni
2013-2020 enerji tasarrufu endiistrilerin geligimi
Kaynak tahsiisi ve tel.<.n<.).10J.1.1er1n1.n
verimliliginin bu-‘{“k leekh
optimizasyonu. 4
Yesil altyapinin
gelistirilmesi

Sekil 2.22. Kazakistan'in yesil ekonomiye gegisinin zamanlamast (2013-2050) (http-23)

Kazakistan'n bu planlar1 iilkenin 6zgiinliigii g6z Oniine alindiginda oldukca
iddialidir. Kazakistan, diinyadaki sera gazi emisyonlar1 agisindan 14. iilkedir ve yakin
zamana kadar yenilenebilir enerji kullanim1 Sovyet zamanlarinda insa edilmis birkag
hidroelektrik santrali ile smirlidir. Kazakistan'm bagkenti Astana'da iklim kosullarmin
ozellikleri nedeniyle, yaz sicakliklar1 40 °C'ye kadar ulasirken kigin ise 40 °C'nin altinda
olmaktadir. Bu tir farkliliklar 1sitma ve sogutma amagli dnemli enerji maliyetleri
gerektirmektedir.

Kazakistan’m elektriginin %70’inden fazlasi, lilkenin Kuzey-Dogusunda mayin
(patlatmalr) biliylik miktarda ucuz komiir tiikketen komiir yakith elektrik santralleri
tarafindan iiretilmektedir. Dolayisiyla, enerji endiistrisi, 6zellikle elektrik ve 1s1 liretimi,
karbon emisyonlarinin % 80'ini olusturmaktadir. Ayrica, endiistrinin baska bir¢ok

sorunu bulunmaktadir.
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Gegtigimiz on yildaki hizli ekonomik biiyiime kisi basina diisen GSYIH
1990'larin sonunda 8.500 dolardan 2017'de 26.000 dolara yiikselmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminde keskin bir artisa yol agnustir. Ozellikle kisin bazen enerji saglama
talebi tam olarak karsilamamaktadir, bu da enerji saglamada kesintilere yol agmakta ve
bolgelerin ekonomik kalkinmasini olumsuz yonde etkilemektedir. 2030 yilina kadar
talebin yilda %2,5 oraninda artacagi tahmin edilmektedir. Su anda, toplam kurulu
iretim kapasitesi 21,3 GW'dir, ancak mevcut kapasite esas olarak eskiyen altyap1 ve
yeni insaat icin yetersiz finansman nedeniyle sadece 17,5 GW'dir. Ulkedeki artan talebi
karsilamak icin mevcut santralleri modernize etmek ve yenilerini insa etmek
gerekmektedir.

Elektrigin yaklasik %80'1 komiir madenlerinin bulundugu {ilkenin kuzeyinde
iretilmektedir. Giiney Kazakistan kati mineraller bakimindan daha az zengin
oldugundan, komsu iilkelerden elektrik ithal etmek ve kuzeyde iiretilen elektrik tedarik
etmek zorunda kalmaktadir. Bu durumda elektrigin {ilkenin giineyine verimsiz elektrik
hatlar1 lizerinden iletildigi i¢cin biiylik kayiplara neden olmaktadir. 2012'de elektrik
tiretimi ve iletimi alanindaki kayiplar, Letonya'daki toplam enerji tiikketimine esdeger
olan 7 TWh'den daha fazla olmustur.

Gilineyde ek iiretim kapasitesi saglamak enerji sisteminin daha dengeli hale
gelmesine ve kayiplarin azalmasima yol agmaktadir ve bu durum yatirimlardan iki kat
fayda saglayacaktir.

Enerji saglamadaki zorluklarin iistesinden gelmek ve emisyonlar1 azaltmak igin
Kazakistan'in mevcut politikasi, ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarmi igerecek daha
merkezi, dengeli ve ¢evre dostu bir enerji tedarik sistemi olusturmayi amaglamaktadir.
Bu anlayis yalnizca tilkenin fosil yakit kaynaklarina degil, ayn1 zamanda yenilenebilir
enerjinin gelistirilmesi i¢cin uygun kosullara da dayanmaktadir.

Kazakistan'da hidroelektriklerin  elektrik tUretimine en Onemli Kkatkisi,
hidroelektriklerin Sovyetler Birligi'nin enerji potansiyelini arttirmada 6nemli bir rol
oynadig1 Sovyet donemine dayanmaktadir. Bugiin, toplam 2,5 GW kapasiteye sahip 6
biiyiikk hidroelektrik santrali, toplam elektrik iiretiminin %9'una tekabiil etmektedir ve
bu komsu iilkelere kiyasla kiigiik bir ylizdedir. Ancak Kazakistan cografyasmnin
ozelliklerini yansitmaktadir. Ayrica toplam 200 MW kapasiteli 27 adet kiiciik ve orta
kapasiteli tesis inga edilmistir. Bu tesisler maliyet, insaat hiz1 ve azaltilmis cevresel etki

acisindan ¢ekicidirler.
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Kazakistan'da giines enerjisinden elektrik {iretme potansiyelinin 3,9-5,4 TWh veya
yillik enerji tiiketiminin yaklasik %5'i oldugu tahmin edilmektedir. Ulkenin ¢ogu
bolgesinde, giines radyasyonu ¢ok yiiksektir. Ancak Kazakistan Kuzey Yarim Kiire’de
bulundugundan, genellikle giines enerjisi giineyde daha ¢ok Shymkent yakinlarindaki
Burnoye gibi bolgelerde kullanilmakta ve boylece enerji sebekesinde dengesizligi
ortadan kaldirmaktadir. Mevcut gilines enerjisi projelerinin kurulu giici 209 MW
olmasina ragmen, 2020 i¢in ¢ok sayida tesisin igsletmeye alinmasi planlanmustir.

Kazakistan'in bozkir enginlikleri, riizgar ciftliklerinin gelisimi i¢in biiytik firsatlar
sunmaktadir. Ulkenin ortalama riizgar hizmmin yaklasik % 50'si 4-6 m/s'dir. Riizgar
enerjisi icin en uygun bolge kuzey, orta ve Hazar bolgeleridir (Tablo 2.5). Ancak, bu
zengin kaynaklar1 tam olarak kullanabilmek i¢in mevcut potansiyeli degerlendirmek ve
politik zorluklar1 degerlendirmek gerekmektedir. Ornegin, riizgar enerjisinin gelisimi

icin ciddi teknolojik ve lojistik zorluklarin iistesinden gelmek gerekmektedir (http-22).

Tablo 2.5. Kazakistan'da Riizgar Enerjisinin Gelisimi I¢in Perspektif Bolgeler [42]

Potansiyel riizgar Bolge Tahmini kurulu kapasite | Yillik iiretim (TWh)
santrallerinin konumu
Mangystau Daglari Bati 210 0,4
Mugodzhary Daglari Bat1 10 0,01
Ulytau tepesi Orta 90 0,13
Yereymentau Daglari Orta 50 0,01
Karatau zirvesi Giiney 190 0,23
Chu-Ile Daglar1 Giiney 180 0,27
Dzungarian kapisi Giiney 200 0,66
Toplam 930 1,71

Kazakistan topraklar1 bat1 Avrupa topraklarina neredeyse esittir, ancak iilkenin
denize cikist yoktur. Bundan 6tiirli ulasim aglar1 zayiftir. Riizgar kuleleri ve kanatlari
gibi hacimli egyalarin nihai varis noktasina teslim edilmesi ve kurulmasi zor bir istir. Ek
olarak, iireticilerin -50 ila +50 ° C sicaklik aralifinda ¢alismasini garanti altina almak
icin treticiler hazirlanmalidir. Bu nedenle, Kazakistan'daki riizgar elektriginin maliyeti,
rliizgar ekipmani Ureticilerinin daha yakin oldugu ve sicaklik rejiminin daha iliman
oldugu iilkelerden daha yiiksektir. Hiikiimet bu sorunu ¢ozmek i¢in, ilk asamada bu

yonii gelistirmek amaciyla dis desteklerden yararlanmay1 amaglamaktadir (http-22).
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2000'li yillarin basinda Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (BMKP) ve
Kazakistan Cumhuriyeti Hiikiimeti tarafindan baslatilan ve ayn1 zamanda Kiiresel Cevre
Vakfi (KCV) tarafindan finanse edilen Riizgar Enerjisi Piyasas1t Gelistirme Girigimi,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayarak sera gazi emisyonlarini azaltmay:1 hedefleyen ilk
projelerden biri olmustur. Bu proje, yenilenebilir enerjiye yatirim riskini azaltmak ve
Kazakistan'da riizgar elektrigi i¢in ulusal hedeflerin benimsenmesine destek saglamak
icin diizenleyici yontemler ve politika araglarmi formiile etmeye yonelik ilk girisimdir.
Bu girisimin dogrudan sonucu, bdlgelere gore gelisme potansiyelinin  6n
degerlendirmesinin yani sira, ek yatirimlarin temelini olusturan Kazakistan Riizgar
Atlast’dir. Her ne kadar proje baslangicta bir 5 MW'lik gésteri riizgar tlirbininin insasini
ongormiis olsa da, kisa siirede bu farkli yatirim manilerinin bu yatirimlar1 engelledigi
anlasilmistir. Bu engeller 3 kategoriye ayrilabilmektedir:

» Anlama, bilgi eksikligi ve mesleki uzmanlik sorunlari,
* Finansal engeller ve diisiik elektrik tarifeleri,
* Politik ve kurumsal engellerdir.

Bu engelleri ¢6zmek icin, ek politik caligmalar yapmak gerekmektedir. Bu siire¢
Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi’nin (AIKB) Kazakistan’m yenilenebilir enerji
pazarma katilmi 2008’de Kazakistan Hiikiimeti ve AIKB’nin Siirdiiriilebilir Enerji
Geligsimi Eylem Plani’n1 (SEGP) imzalamasiyla baslamistir. Bu belge, hem yatirim hem
de teknik yardim dahil olmak iizere bir dizi ortak ¢alisma ortaya koymaktadir. Onerilen
yatirimlar arasinda yenilenebilir enerji projeleri dncelikli olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, onerilen teknik yardim faaliyetleri, yenilenebilir enerji alanindaki diizenleyici
destege odaklanmistir ve bu c¢alisma 2008 sonbaharmmda baglamistir. SEGP'1
imzaladiktan sonra Kazakistan hiikiimeti AIKB'den yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimin1 destekleme konusunda Onerilen yasa hakkinda yorum yapmalarin
istenmistir. AIKB Hissedarlar Ozel Fonu'nun (HOF) destegiyle banka tasariyi
iyilestirecek alanlar1 belirleyen derinlemesine bir inceleme yapmuistir [45].

Ozellikle, projeler icin onerilen tarifelerin dagitimi, sebeke operatdrlerinden
maliyetlerin geri kazanilmasi ve yeni yenilenebilir enerji iireticilerini baglama kurallari
hakkinda onerilerde bulunulmustur. Bu alandaki gelismeler piyasayr daha seffaf ve
genis bir yatirimcr kitlesine ulasilabilir kilmaktadir. Bu Onerilere dayanarak, YEK
yasasit 2009 yilinda Kazakistan Cumhuriyeti Hiikiimeti tarafindan kabul edilmistir.

Yasa, yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimi i¢in uygun kosullar yaratmada ilk
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adimdir. Ancak, bu yatrimi tesvik etmek igin yeterli degildir. Ozellikle, higbir
diizenleyici bilesen yoktur. Bu durum, agik kurallarin bulunmamasi ve dolayisiyla
piyasaya giren sirketler icin yiliksek belirsizlik ve risklerin yatirim yapmasini engelledigi
anlamma gelmektedir. Kanun ayni zamanda en iyi uygulama maliyet paylasimina
uymamaktadir. Doviz kuru endeksli evrensel bir sabit tarife yerine, her proje icin
tarifelerin diizenleyicilerle koordinasyonunu gerektiren proje tarifeleri saglamistir. Bu,
uluslararasi yatirimcilar igin 6zellikle yiiksek bir engel yaratmistir [43,45].

AIKB, Siirdiiriilebilir Enerji Gelisim Eylem Planlarmni iilkeleri ve AIKB igin
oncelikleri belirlemek tizere faaliyet gosterdigi bazi {lkelerin hiikiimetleriyle
imzalamaktadir. SEGP, bankalar ile ilgili lilkeyi kapsayan ortak c¢aligma miktarini
belirlemekte ve genellikle yatirim projeleri ve teknik yardim alanlarmi icermektedir.
Uygulama asamasmda, AIKB ilgili iilke ile siirekli bir diyalog siirdiirmektedir.
Kazakistan'in siirdiiriilebilir enerji gelisimi i¢in eylem plani, iilke ekonomisinin
stirdiirtilebilir biiylimesini ve cesitlendirilmesini tesvik etmenin yani sira bolgeler
arasindaki farkliliklar1 ortadan kaldirmay1 da amacglamaktadir. Bu kapsamda asagidaki
ortak faaliyetleri ongdrmiistiir:

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in destek kanunuda dahil olmak
iizere taslak yasalarm gozden gecirilmesi ve uygulanmasi;

* Enerji verimliligi stratejilerinin uygulanmasi icin yeterli kaynaklara sahip
boliimlerin mevcudiyetinin saglanmasidir. Bu kurulus, elektrik tasarrufu yapmak ve
farkindalhig1 artrmak ve ayrica ara¢ ve ekipmani etiketlemek i¢in halkla birlikte
calismak da dahil olmak {izere ulusal enerji verimliligini saglamalidir.

+ Isletme ve bakim maliyetlerini karsilamak ve orta vadede yatirimcilarin
yatirimlarini desteklemek igin tarife seviyelerini yiikseltmektir. Buna ek olarak, 6l¢iim
ve gelismis elektrik 6demeleri tahsilatinin getirilmesidir.

* Enerji tasarrufu ile ilgili olarak finansal ve ekonomik ac¢idan en fazla kar
getirecek yatirmmlarin  finanse edilmesidir. Oncelikli yatirimlar arasinda elektrik
iiretiminde verimliligin artirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar, iletim ve
dagitim aglarim verimliliginin iyilestirilmesi, kamu hizmetleri altyapisinda yatirimlar
ve AIKB'nin yesil ekonomi kredi hatlar1 araciligtyla yatirimlar yer almaktadir [42].

2012 yilinda AIKB, eski ekipmani degistirilmesini ve hidroelektrik santralin
verimliligini arttrmay1 amaglayan Shardara Hidroelektrik Santrali'nin yeniden ingasini

finanse etmek i¢in iilkedeki ilk yenilenebilir enerji kredisini imzalanmistir. Banka,
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Kazakistan'n gilineyinde bulunan Shardara Hidroelektrik Santrali'nin sahibi olan
Samruk-Energy'ye 60.6 milyon ABD Dolar1 (tenge cinsinden esdegeri) tutarinda kredi
vermistir. Kredi bu hidroelektrik santralinin verimliligin arttirmak ve Kazakistan'in
giineyindeki enerji yetersizli§i i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji arzi
stirekliligini saglamak amaciyla mevcut jenerator setlerinin ve yardimci ekipmanin
tamamen yenilenmesi de dahil olmak iizere tesisin modernizasyonunun finanse edilmesi
icin verilmistir. Shardara hidroelektrik santrali, Sovyetler Birligi'nin ¢okiisiinden sonra
modernizasyonun yapildig1 Kazakistan'daki ilk hidroelektrik santralidir. Bu projenin bir
sonucu olarak, kuzeyde komiirle ¢alisan termik santrallerin iirettigi termik enerjinin
yerini alacak olan elektrik {iretiminin hacmi yilda en az %30'a arttirilarak yaklasik
650.000 MWh'a yiikselmelidir. Iletim kayiplarinin azaltilmas: harig, tasarruflarin yilda
yaklagik 875.000 Milyon ton olacagi tahmin edilmektedir.

2010-2015 yillar1 arasinda TTF (Temiz Teknolojiler Fonu), AIKB ve Kazakistan
Cumhuriyeti Hiikiimeti'nin mevcut engelleri analiz edilerek, tesvik mekanizmalarini
belirleyerek ve yasalar ve yonetmelikler gelistirerek yenilenebilir enerji kullanimi i¢in
elverisli kosullar yaratma c¢abalarmi desteklemek i¢in toplam 1 milyon Avro
saglanmigtir. 2013 yilinda, hem ulusal hem de uluslararas1 yatirimcilar1 ¢ekecek
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine temel teskil eden 6nemli iyilestirmeler
iceren yeni bir YEK kanunu kabul edilmistir. Kanun, AIKB'nin metodolojiyi gdzden
gecirmede ve bolgesel tarife oranlarint modellemesinde yardimci oldugu yeni bir tesvik
tarifesi getirmistir. AIKB ayrica hiikiimeti, Elektrik Tedarik Anlasmasmin (ETA)
gelistirilmesi gibi bir dizi yasal ve finansal altyapiy1 degistirmede de desteklemistir. Bir
diger onemli olay da Iskan ve Finans Merkezinin (IFM) olusturulmasidir. Bu merkez
Haziran 2013'te kurulmustur. Sonug¢ olarak, YEK maliyetleri sarth tiiketiciler icin
fiyatlara dahil edilmistir. [IFM'nin ana islevleri: uygun iireticilerden yenilenebilir iiretim
elde etmek, satin alian iiretim hacminin MWh basina ortalama maliyetini hesaplamak
ve tedarikcilere ve diger yerel dagitim sirketlerine (Ornegin, kendi enerji santrallerine
sahip sirketler) elektrik satmaktadir. 2013'te yenilenebilir enerji kullanimini destekleme
yasasinin kabulii Kazakistan'da siirdiiriilebilir bir enerji pazarmin gelistirilmesinde
onemli bir kilometre tasi olmasina ragmen, Uzlagma ve Finans Merkezi'nin uzun vadeli
kredibilitesi ve kisa vadeli likidite kisitlamalari ile ilgili baz1 dezavantajlar1 vardir. 2014
yilinda Kazakistan Hiikiimeti, 2013 Y1li Kullanimin Desteklenmesine iliskin Kanun'un

daha da iyilestirilmesi icin AIKB'den ilave destek talep etmistir. Yenilenebilir enerji ile
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ilgili mevzuat sistemi, komiirden elektrik iiretimi ile ilgili cevresel problemler goz
onilinde bulundurularak ve Kazakistan ekonomisinin ¢esitlendirilmesi geregi gdz dniine
alinarak olusturulmustur. Buna dayanarak, Kazakistan hiikiimeti, 2020 yilma kadar
toplam elektrik iiretiminin %3'i oraninda yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi i¢in
gosterge niteliginde bir hedef belirlemistir. Bu stratejik yon ve amag¢ goz Oniine
alindiginda, AIKB Kazakistan'da yenilenebilir enerji sektoriiniin olusturulmasina
yardim etmis ve iilkedeki benzer siirdiiriilebilir enerji projelerine 6rnek olmustur. 2013
yilinda kabul edilen ve cesitli unsurlar i¢in saglanan YEK Kullanimin1 Destekleme
Yasasinda yapilan degisiklikler, ilk yatirimlarin tesvik edilmesini 6nemli dlglide
etkilemistir:

* Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak tesislerin insaati i¢in arsa tahsis

edilmelidir.

* Sabit tarifelerin tanitilmalidir.

* Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen enerjinin tamaminin sabit oranda

sati alinmasi 15 yil garantilidir.

* Yenilenebilir enerji iireticileri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen

elektrigin taginmasi ticretlerinden muafiyet verilmelidir.

* Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin merkezi olarak alimi

ve satilmasindan yerlesim ve finans merkezi sorumludur.

* Merkez, yenilenebilir enerji kaynaklarindan sebekeye elektrik tedariki nedeniyle

dengesizligin finansal olarak ¢oziimiinii saglamaktadir.

Bu sektordeki onemli yatirimlar, yasal cercevenin iyilestirildigi 2015 yilinda
baslad1 ve Hiikiimet belirli yikiimliliikler tstlenmistir. Ayrica, AIKB, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 i¢in diizenleyici ¢ergcevenin gelistirilmesini desteklemeye, sabit tarife
belirleme diizeninin iyilestirilmesine ve Enerji Bakanligi baskanliginda yenilenebilir
enerji calisma grubunda aktif bir rol almaya destek vermeye devam etmistir [42,43].

AIKB ve TTF, 2015 ve 2017 yillarinda, Burnoe Solar GES'in birinci ve ikinci
fazlarmin (Her biri 50 MW) insaat1 icin finansman saglamustir. Istasyon, Kazakistan'm
giineyindeki Zhambyl bolgesinde, yerel enerji saglama sikintist ¢eken bir bolgede yer
almaktadir. Tesis, yilda yaklasik 135.000 ton CO, salinimini Onleyen yilda 144
GWh'den fazla elektrik iiretecek sekilde tasarlanmistir. Bu istasyon iilkedeki ilk ticari
GES'dir. AIKB, yerel para biriminde yaklasik 104 milyon Euro tutarinda kredi

finansman1 saglamis ve TTF tarafindan 25 milyon Euro tutarinda imtiyazli borg
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finansmani1 saglannustir. AIKB, Burney projesi ve diger yenilenebilir enerji projeleri
icin uygun olan proje finansmani i¢in uygun olmalarmi saglamak amaciyla proje
gelistirme asamasinda hiikiimet (Bagbakan ve Enerji Bakanligi dahil) ile aktif olarak
calismaktadir (http-22).

Burne projesi, sinirh talep yapisinin uygulandigi iilkede ilk yenilenebilir enerji
projesiydir. Burnoe GES'nin ilk asamasini finanse ettikten sonra AIKB bir kez daha,
2016 yilinda yenilenebilir enerji alaninda Cer¢eve Programinin uygulanmasi i¢in fonu
200 milyon Avro olarak uygulamak i¢in fonu onaylayarak Kazakistan'da yenilenebilir
enerji sektdriiniin gelisimini desteklemistir. AIKB, bu program kapsaminda, toplam 300
MW kapasiteye sahip yenilenebilir enerji projelerinin (riizgar, giines, kiigiik
hidroelektrik ve biyogaz) insasmi desteklemektedir. Ek olarak, program bu yenilenebilir
enerji projelerini ulusal elektrik iletim sistemine entegre etmek icin elektrik
sebekelerinin modernizasyonunu finanse etmeyi planlamaktadir. Cergeve Programi
uygulamak icin, Yesil iklim Fonu (YIF) tarafindan 110 milyon ABD Dolar1 tutarinda
finansman (Indirimli krediler seklinde 106 milyon ve 4 milyon teknik yardim)
saglanmaktadir [43].

2018 yilnda AIKB, Kazakistan'da yenilenebilir enerji alaninda dort yabanci
yatirimeisini desteklemistir. AIKB, 14 MW'lik bir Zadaria GES'inin yapimu igin Fransiz
sirket Urbasolar'a yerel para birimi cinsinden 8.8 milyon ABD dolar1 tutarinda kredi
saglamistir. Ek olarak, TTF projeyi 3.9 milyon dolar tutarinda indirimli bir kredi
saglayarak finanse etmistir. Ayrica, AIKB, Karaganda bdlgesinde 40 MW'lik yeni bir
giines enerjisi santralinin ingas1 i¢in China’s Risen Energy firmsanin destegini
saglamistir. AIKB'nin finansman yapisi, yerel para biriminde 22 milyon dolar yerel para
birimi kredisi, TTF'den 5.8 milyon dolar kredi ve YIF'den 4.2 milyon dolar kredi
icermektedir. Bu, AIKB'nin, 2018'de daha 6nce imzalanan iilkedeki yenilenebilir
enerjinin ortak finanse edilmesine iliskin Cerceve Anlasma'nin bir pargasi olarak
Kazakistan'da bir gilines enerjisi projesi icin TTF ile birlikte finansman ilk kez
finansman saglamistir. Ek olarak, 2018'de, AIKB, TTF ve Asya Kalkinma Bankasi ile
ortaklasa, Kazakistan'm merkezinde Baikonur'da 50 MW'lik bir gilines enerjisi
santralinin insasini finanse etmeyi kabul etmistir. AIKB, finansman saglamanin yani
sira, Enerji Bakanhigi'na 2018 yilinda baglatilan yenilenebilir enerji projelerinin se¢imi
icin bir agik artirma ihale plani olusturma ve uygulama konusunda yardimci olmustur

(Tablo 2.6).
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Tablo 2.6. AIKB'nin Kazakistan'daki YEK Portfoyii (http-22)

Ad1 ve kapasitesi Proje uygulamasi Konumu
Burnoe GES (100 MW) United Green (Kazakistan/ Zhambyl bolgesi
Ingilitere)
Zadarya GES (14 MW) Urbasolar (Fransa) Giiney Kazakistan bolgesi
Baikonur GES (50 MW) United Green (Kazakistan/ Kyzylorda bolgesi
Ingilitere)
Risen Solar GES (40 MW) Risen Energy (Cin) Karaganda bolgesi
Nomad GES (37 MW) Total EREN (Fransa), Access Kyzylorda bolgesi
Infra Central Asia (BAE)
Saran GES (100 MW) Joachim Goldbeck Holding Karaganda bolgesi
(Almanya)

Ulke yesil bir ekonomiye dogru ilerlerken, yenilenebilir enerjinin gelecegi umut
verici goriinmektedir. Diizenleyici cerceveyi iyilestirerek proje risklerini azaltma
cabalarinin artmasiyla birlikte, 6zel yatirimlarm hacmi (yurt disindan da dahil) artmustr.
Ayrica, AB gibi diger finansal kurumlar da bu pazara girmektedir ve bu da bir baska iyi
gostergedir.

AIKB gelecekte Kazakistan'da yenilenebilir enerjinin daha da gelismesini
desteklemeyi planlamakatdir. Bu destek, finansman tedarikini (Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payindaki artis1 gz Oniinde bulundurarak, elektrik sebekesi ile ilgili
projeler dahildir.) ve yasal ¢er¢evenin daha da iyilestirilmesini icerecektir. Ayrica, YIF
progranmi kapsaminda, AIKB yenilenebilir enerji alanindaki cinsiyet konularini ele
almay1 ve ayrica Kazakistan emisyon ticareti planinin daha da gelistirilmesine yardimc1
olmay1 (Ornegin, destekledigi yenilenebilir enerji projelerine dayanan sera gazi
emisyonlarmi azaltmak i¢in i¢ projeler amaglamaktadir (http-22).

Yesil ekonomiye gecis Kazakistan i¢cin gerekli bir Onceliktir, ¢iinkii iilkenin
ekonomik gelisimi su anda biiyiik dl¢lide ¢ikarici endiistrilere ve hammade mallarmin
ithracatina odaklanmaktadir. Ayni1 zamanda, ekonominin ¢ogu sektoriinde goreceli
olarak yiiksek bir enerji yogunlugu ve kirliligi ve diisiik enerji verimliligi vardir.
Kazakistan'in "yesil ekonomisi" kavrami, kaynak kullanim verimliligini arttirmay1 ve
gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir bir biiylime saglamak igin yeni teknolojileri

desteklemeyi amaglamaktadir.
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2.5.4. Kazakistan'in giines enerjisi potansiyeli

Kazakistan, yillik 2.200-3.000 saat giines 15151 ve yilda 1.200-1.700 kWh/m’
giineslenme (giinesten dogrudan radyasyon) alan gilines termal teknolojisini
benimsemek i¢in ideal bir konumdadir (http-24). Giines termik santralleri sogutma igin
bir su kaynagina ihtiyag duymadigindan, Kazakistan'in giines insidansmin yiiksek ve
niifusun diisiik oldugu kurak bdlgelere kolayca yerlestirilebilmektedir. Kazakistan'in
yarisindan fazlasi ¢61 veya yar1 ¢6l oldugundan, neredeyse sinirsiz sayida olast yer
vardrr. Ozellikle Hazar petrol sahalarinin yakininda niifusun az oldugu ancak oldukga
gelismis bir ulasim ve enerji iletim altyapisi olan kurak bir bolge imit verici alanlar
sayilmaktadir (http-6).

Kazakistan yeterli giines enerjisi kaynaklarina sahiptir. Potansiyel glines enerjisi
kapasitesinin yilda yaklasik 25 milyar kWh oldugu tahmin edilmektedir. Kazakistan'da
giinlerin yaklasik %70'1 y1l boyunca giinesli; giines zamani yaklasik 2800-3000 saattir
ve glines radyasyonu kendi bolgesinde en az 19 x 1019 kcal'dir. Bu nedenle, giines
enerjisi endiistrisinin  gelisimi  iilkenin siirdiiriilebilir ekonomik kalkimmmasinin
saglanmasinda onemli bir faktordiir. Kazakistan'daki hava durumu, ulusal ekonomiye
etkili bir sekilde uygulanabilen giines teknolojisinin gelistirilmesine elverislidir. Ancak,
ekonomik, teknolojik, yasal ve finansal nedenlerden o6tiirii Kazakistan'in giines enerjisi
piyasasinda biiyiik capli bir uygulama gerceklestirilmemistir. Bu engellerin iistesinden
gelmek icin, tiim bakanliklardan ve departmanlardan iyi koordine edilmis eylemler
gerekmektedir. Ekonomik engellerin iistesinden gelme yontemleri, geleneksel fosil
enerji santralinde karbon vergisi alinmal1 ve giines enerjisi endiistrisine enerji tiiketimi
ve vergi tesvikleri ile mali slibvansiyonlar sunulmalidir. Enerji pazarinda yenilenebilir
enerjinin rekabet giiciinii artrmak ve bdylece ekonomik kalkinmay1 tesvik etmek i¢in
yeni enerji teknolojileri getirilerek teknik engeller asilabilmektedir. Temmuz 2009'da
kabul edilen yasa, Kazakistan'da elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in kullanilan yenilenebilir
enerji miktarim1 arttirmak amaciyla “yenilenebilir enerjinin uyumlu kullanimini
desteklemek” i¢in elverisli kosullar yaratmistir [47].

Kazakistan, ABD, Cin, Almanya ve Norveg ile birlikte, glines fotovoltaik enerji
iretiminin tiim Uretim dongiislinii tamamlayabilen besinci lilke olmustur. Kazakistan
cok kisa siirede dikey olarak entegre bir ZPV projesi insa edebilmektedir. Bu,
madencilikten bitmis glines modiilleri liretimine kadar tiim iiretim dongiisiinii kapsayan

eksiksiz bir endistriyel zincirdir. Kazakistan giines enerjisi endiistrisinin kendi
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rekabetci giliclii ve zayif yanlarmnin yani sira dis firsatlar ve tehditlerde analiz edilerek
matris biciminde ifade edilmektedir. Mevcut piyasa durumu ile ilgili strateji ve
yaklagimlar sistematik olarak elde edilmektedir. SWOT analizine dayanarak,
Kazakistan'daki giines enerjisi endiistrisi gelistirme modelinin gelecekteki yonii
kurulmustur. Kazakistan bol gilines ve riizgar enerjisine sahiptir, kisa vadede, ileri
teknoloji tanitmali ve mevcut riizgar enerjisi kapasitesini elektrik talebi boslugunu
kargilamak icin genisletmelidir. Uzun vadede hiikiimet, geleneksel enerji kaynaklarina
bagimhilig1 azaltmak ve glines enerjisini temiz bir enerji ihracatcist olarak
konumlandirmak i¢in giines enerjisi termik santrallerinin insasin1 gliclendirmelidir. Bu
hedeflere ulasmak i¢in, Kazakistan mevcut mevzuattan memnun olmamali ve yatirimi
tesvik etmeli ve Kazakistan emtia dis1 mallar1 yilikseltmek icin sanayinin ve ihracatin
"yesil kalkinmas1" temelinde vergi kesintileri ve finansal siibvansiyonlarla yenilenebilir
enerji endiistrisini tesvik etmelidir. Boylece ihracat potansiyeli Avrupa, Orta ve Giiney
Asya, Gilineydogu Asya ve Cin'i birbirine baglayan bir “yesil” enerji kopriisii insa
edilmistir [45].

Kazakistan'da yenilenebilir enerji piyasasi bliyiikk bir piyasa degerine sahiptir.
Teknoloji giincellenmeye ve ilerlemeye devam ettikce, Kazakistan yenilenebilir enerji
endiistrisi sadece iilkeye ve insanlara hizmet etmekle kalmayip, ayn1 zamanda kazanglh
bir ihracat isi haline gelebilmektedir. Kazakistan'daki giines enerjisi gelistirme
modellerinden biri, yesil ekonomiye gecisi gerceklestirmek igin “yesil” gelismeden
gecmektir. Temiz ve “yesil” teknolojiye sahip ekonomik sektdriin ekolojik sistemin
tyilestirilmesine ve kazanimlarm gergeklesmesine yardimci olmasi beklenmektedir.
Dogal kaynaklar1 ihtiyath ve makul bir sekilde kullanan simdiki ve gelecek nesiller
sayesinde Kazakistan'm g¢evre dostu iriinler tarafindan yaratilan yeni bir gelisme
asamasina gecmesi daha kolay olacaktwr. Yesil bir ekonominin gelismesi ekolojik
cevreyi korumakta ve saglikli ve siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinmanin saglanmasina

yardime1 olmaktadir [48].
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2.5.5. Kazakistan'daki mevcut giines enerjisi santralleri

Halihazirda Kazakistan'da ¢alisan ve proje asamasinda olan birka¢ GES vardir

(Sekil 2.23). Calisan GES’ler asagidaki Tablo 2.7'de gosterilmektedir.

Tablo 2.7. Kazakistan'in mevcut GES'leri

Adi Sahibi Kapa Bolge Giines | Kapasite | Alan, Yilhk
site panel | faktorii, | hektar | iiretim,
MW sayisi % kW/
saat
Burnoye Samruk 50 Zhambyl 198198 17 150 72
1 GES Kazyna - milyon
United Green
) Gulshat | SSO "KPM- 40 Karaganda | 160000 | 16.9000 104 58,6
GES Delta" milyon
3 Kapshag SSO 2 Almati 7995 18 30 160
ai GES «Samruk milyon
Green
Energy»
4 Otar SSO 0,5 Zhambyl 2080 - 14 600 bin
GES «KazEkoVatt
5 Akbay SSO "Aksu- 1 Shymkent 4500 20 2,5 987 bin
GES Energo"
6 Akadyr SSO 50 Karaganda | 192000 - 125 70
GES «KazSolar milyon
50»
Nurgisa Eneverse 100 Almati 303000 - 270 160
7 GES Kunkuat milyon
Batyr Devlet 2 Mangystau 8000 13.3000 36.05 3500
8 koytinde
ki GES
9 Saran SSO «SES 100 Karaganda | 400000 | 16.5500 164 147
GES Saran» milyon
10 Kengir SSO 10 Karaganda 29436 - 20 14
GES "Kazakhmys milyon
Holding"
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3.UZAKTAN ALGILAMA, COGRAFi BILGi SISTEMLERi VE COK
OLCUTLU KARAR ANALiZi BAGLANTISI

Uzaktan Algilama (UA), bu nesne veya olayla dogrudan temas etmeyen bir kayit
cihazi kullanarak bir nesne veya olay hakkinda bilgi toplanmasidir. "Uzaktan algilama
(UA)" terimi genellikle ¢esitli kameralar, tarayicilar, mikrodalga alicilari, radarlar ve bu
tir diger cihazlar aracilifiyla elektromanyetik radyasyonun kaydedilmesini
icermektedir. UA, deniz tabani, Diinya atmosferi ve giines sistemi hakkinda bilgi
toplamak ve kaydetmek i¢in kullanilmaktadir. Deniz gemileri, ugak, uzay araci ve yer
tabanli teleskoplar kullanilarak gergeklestirilmektedir [49].

UA verileri, CBS i¢in 6nemli bir giincel operasyonel bilgi kaynagidir ve belki de
tek olasidir. Standart UA birimi anlik goriintiidiir. Ancak, farkli uydulardan elde edilen
gorlintiilerin  6zellikleri degisiklik gostermektedir. Uzaktan algilama verilerinin en
onemli Ozellikleri, mekansal ve spektral ¢oziiniirliik (bir dizi kanal), cografi kapsama
alan1 ve daha fazlasidir. Giinlimiiz diinyasindaki uzay bilgileri daha ¢esitli ve kesin,
bilgiler alma ve giincelleme imkan1 giderek daha kolay ve erisilebilir hale gelmektedir.

Onlarca yoriinge sistemi, gezegenimizin herhangi bir bdlgesinin yiiksek
hassasiyetli uydu goriintiilerini iletmektedir. Tiiketiciye goreceli olarak erisilebilir
olmalari, tiiketicinin talebi iizerine herhangi bir bolgenin arastirilmasi, cesitli yazilim
araclar1 kullanilarak uydu goriintiilerinin daha sonra islenmesi ve analiz edilmesi, CBS
paketleri ve cografi bilgi sistemleri ile entegrasyonu, CBS ve UA tandemini cografi
analiz icin yeni ve giiclii bir ara¢ haline getirmektedir. Modern diinya tiim alanlarda
(insaat, kazi, enerji vb.) hizla gelismektedir ve Diinya yiizeyindeki tiim degisiklikleri
gorsel olarak hizli ve verimli bir sekilde izlemeniz gerekiyorsa, o zaman tek yiiksek
kaliteli yontem CBS'de Uzaktan Algilamadan gelen verileri kullanmaktur.

CBS giiniimiizde UA ile baglantis1 teori degil pratik bir olgu haline gelmistir.
UA verilerinin aktif kullanimi olmadan, bir¢ok uygulamada CBS'nin bir gelecegi
yoktur. Bilgilerin diizenli olarak giincellenmesi konuyla ilgilidir. Giintimiizde CBS
kullanicilarinin ilgisi, mevcut kagit haritalarin sayisallagtirilmasi teknolojisindeki
sorunlardan uzaktan algilama verilerinin kullanimina ge¢mektedir. UA yontemleri,
Diinya ylizeyinin durumu hakkinda, en az zaman ve malzeme maliyeti ile en son
verilerin elde edilmesine izin vermektedirir. Bu durum cesitli 6lgeklerdeki haritalarin
giincellenmesi veya olusturulmasi islemini 6nemli 6l¢lide hizlandirmaktadir ve bdlgenin

caligmasini kolaylagtrmaktadir. Son derece ayrintili uzaktan algilama verileri
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kullanarak, bolgeyi izlemek, 1: 5000 ve daha kiiciik ©lgekli haritalar yapmakla
miimkiindiir [49].

CBS sayesinde bilgilere ulasilabilirlik, planlama ve karar verme siiregleri
azaltilip is giicli ve vakit tasarrufu saglanabilmektedir. Fakat ¢cok fazla bilginin olmasida
planlama siirecinde olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. “CBS ve AHP planlamacilarin
bu karmasiklig1 ¢oziimlemelerine yardimci olabilmektedir. CBS ve AHP biitiin sosyal,
fiziksel, cevresel ve ekonomik faktorleri gz oniinde bulundurmakta ve veride cesitlilik
saglayabilmektedir”. “Bu sistemlerin birlikte kullanilmasiyla bir alanin tamami veya bir
boliimiinden istenilen bilgiler alinabilmekte ve bu bilgiler belirli kriterler ¢ergevesinde

islenip karar siireci planlanabilmektedir” [5].

3.1. Uzaktan Algilama

UA, herhangi bir nesne ile dogrudan fiziksel temas olmadan o nesne veya olay
hakkinda kayit cihazlar1 kullanarak bilgi edinme yontemidir. UA, cografyanm bir alt
boliimiidiir. Modern anlamda, bu terim, esas olarak, dagitilmis sinyaller (Ornegin,
elektromanyetik radyasyon vb.) kullanarak, yeryiiziindeki nesnelerin siniflandirilmasini,
analizini ve atmosfer ve okyanusu tespit etmek amaciyla havadaki veya uzay kaynakli
sondaj teknolojilerini ifade etmektedir. UA aktif ve pasif olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir [49].

UA pasif sensorleri, bir nesne veya bitisik bolge tarafindan yayilan veya yansitilan
bir sinyali kaydetmektedir. Yansiyan giines 15181 pasif sensorler tarafindan tespit edilen
en yaygin kullanilan radyasyon kaynagidir. Pasif uzaktan algilama 6rnekleri dijital ve
film fotografciligi, kizil 6tesi, sarj bagh cihazlar ve radyometrelerdir.

Aktif sensorler, sirayla, bir nesneyi ve boslugu taramak icin bir sinyal yaymakta,
bundan sonra sensor, sondaj hedefi tarafindan geri sacilma ile yansitilan veya olusan
radyasyonu algilama ve dlgme yetenegine sahiptir. Aktif uzaktan algilama sensorlerinin
ornekleri, radyasyon ve geri gonderilen sinyalin kaydi arasindaki zaman gecikmesini
Olcen, boylece nesnenin yerini, hizini ve yoniinii belirleyen radar ve lidardir.

Uydu goriintiileri cok gesitli kullanicilar tarafindan kullanilabilir hale gelmistir ve
sadece bilimsel degil ayn1 zamanda iiretim amaciyla da aktif olarak kullanilmaktadir.
UA, CBS i¢in ilgili ve operasyonel verilerin ana kaynaklarmdan birisidir. Uzay
sistemlerinin olusturulmasi ve gelistirilmesi alanindaki bilimsel ve teknik basarilar, veri

elde etme, isleme ve yorumlama teknolojileri uzaktan algilama kullanilarak ¢oziilen
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gorev araligini biiylik olglide genisletmistir. Uzaydan uzaktan algilama uygulamalarinin
ana alanlar1 ¢evrenin durumunu, arazi kullanimini, bitki topluluklarini incelemek,
mahsul verimlerini degerlendirmek, dogal afetlerin etkilerini degerlendirmek, yer

secimi ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir [49].

3.2. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemi (CBS), mekansal veriler ve gerekli nesneler hakkinda ilgili
bilgileri toplamak, depolamak, analiz etmek ve grafiksel olarak gorsellestirmek icin
kullanilan bir sistemdir.

CBS her tiirlii bilimsel ve pratik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. CBS,
herhangi bir cografi durumu analiz etmeye ve modellemeye, tahminler yapmaya ve
ortamdaki siiregleri yonetmeye yardime1 olmaktadir.

CBS, mekana dayali karmasik planlama ve ydnetim problemlerinin ¢éziimiinde
etkin ¢coziimler saglamaktadir. Cografi verilerin sayisal olarak depolanmasi, islenmesi
ve analiz edilmesi CBS sistemleriyle miimkiin olabilmektedir. Belirlenen kriterlere gore
verilerin bir biitlin olarak ele alinarak analizi ve islenmesi insan beyni i¢cin miimkiin
degildir. GES i¢in en uygun yer se¢imi rproblemi ¢oziimiinde de CBS sistemleri
kullanicinin yiikiinii olduk¢a hafifletmektedir [9].

CBS analizi arastirma yapana zaman tasarrufu saglamaktadir. Ayrica dogru
karar ve yatirim imkani da saglamaktadir. CBS ve CKKV yontemlerinden AHP ile
istenilen bilgiler belirli kriterlerden gecerek dogru karar verme silirecinde yardime1
olmaktadir. Ornegin GES yer se¢imi i¢in yapilacak bir ¢alismada verilerin birbiri ile
uyumlu olarak analiz edilmesinde en iyi yontem CBS tabanli CKKV’dir. Bunun i¢in

ithtiya¢ duydugumuz biitiin verilerin eksiksiz olmas1 gerekmektedir [13].

3.3. Cok Kriterli Karar Analizi

Cok Kriterli Karar Verme teknikleri, birbiri ile ¢atisan birden fazla kriteri
karsilayan olas1 “en iyi/uygun” ¢oziime ulasmaya c¢alisan yaklasim ve yontemlerden
olusmaktadir. Karar vericiler, bu tiir problemlerin iistesinden gelmede Cok Kriterli
Karar Verme tekniklerinden faydalanarak bilimsel ve daha basarili kararlar
verebilmektedir [50].

Cok Kiriterli Karar Verme yaklagimlarinda belirgin sayida ve ozellikteki aday,

plan, politika, strateji, hareket bicimi alternatifleri karsilastirilarak derecelendirilir ve
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bunlarin arasmdan en iyisi secilmeye calisilmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme
yontemleri kriterlere iliskin agirlik bilgisini kullanarak, catigan niteliklere sahip
karmasik problemlerin ¢oziilmesini saglamaktadirlar. ik olarak alternatiflerin ve
niteliklerin tanimlamas1 yapilmaktadir. Sonrasinda her bir alternatifin (ayri1 ayri), her
kritere gore Olctimleri elde edilmekte, kriterlere gore agirliklar: atanmaktadir. Atanan
kriter agirliklar1 ve alternatiflerin tek-kriterli deger Ol¢iimleri bir biitlinciillestirme
modeli ile bir araya getirilerek alternatiflerin biitiinsel (overall) degerleri
saptanmaktadir. Son olarak duyarlilik analizleri gerceklestirilir ve sonug¢ Onerileri ile
degerlendirmeleri ortaya konulmaktadir (http-26).

Karar analizi teknikleri Tek Amagl Karar Verme, Karar Destek Sistemleri ve
Cok Kriterli Karar Verme olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.1). CKKV
yontemi kriterler arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. CKKYV, kriterler arasinda
degerlendirme, alternatifler arasinda ise se¢cim yapma, gruplandirma ve siralanmasini
saglayan bir yontemdir. Bu yontemde kendi i¢inde Cok Olgiitlii Karar Verme ve Cok
Amagli Karar Verme olarak 2 gruba ayrilmaktadir [50] .

Karar Agaclari
_| Tek Amagh Karar a AHP
Verme
Etki Diyagram
Karar Analiz Karar Destek
S . ) —  ELECTRE
Teknikleri Sistemleri Cok Amacl Karar
— Verme
L Cok Kuiterli Karar - | PROMETHEE
Cok Olgiitlii Karar| |
Verme
— MAUT
— TOPSIS
— UTADIS

Sekil 3.1. Karar analiz teknikleri [50]

CKKYV yonteminin amaci, alternatif ve kriter sayisi ¢ok oldugunda karar vericiye
karar verme siirecini kontrolii altma tutabilmeyi saglamasi ve kararmni miimkiin
oldugunca hizli alabilmesini saglamaktir [51]. Bdylece karar vericinin karar verme

slirecinde rahat olmasini ve aldig1 kararda en az pigman olmasini saglamaktadir. Biitiin
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bu islemler i¢in CKKV, karar verme siirecinin modeli ile karar sonucunun
degerlendirme ve analizlerini yapmaktadirlar.

CKKYV yontemi li¢ agsamada gerceklesen bir siirectir (Sekil 3.2). Bu asamalardan
birincisi problemin tanimlanmasi, ikincisi problemin ¢éziimiine yonelik tasarim yapma,
liclincli asama ise ortaya ¢ikan Oneriler arasindan en uygun olanini belirlenmesidir.
Sekilde de goriildiigii iizere CBS teknikleri ilk asamada, CKKYV teknigi ikinci asamada,
CBS ve CKKYV yontemlerinden ikisi de tiglincii asamada kullanilmaktadir [13].

Problemi anlama asamasi (CBS)

Problem tanimlanir Degerlendi}‘me 'kriterleri Kisitlamalar
belirlenir

Tasarim asamasi (CKKV)

Alternatifler belirlenir Karar matrisi olusturulur

Secim agsamas1 (CBS/CKKYV)

Duyarlilik analizi Oneriler

Sekil 3.2. Cok kriterli karar verme yéntemi ve CBS iliskisi [50]
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

Bu caligmada, egim ve baki haritasi 30 arcsecond sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak tretilmistir. Vektor veri halinde olan yollar, su kaynaklari, yerlesim yerleri,
enerji nakil hatlari, trafo haritalar1 raster veriye dOniistiiriilerek haritalar
olusturulmustur. Bu haritalarin olusturulmasi ve analizlerin uygulanmasi sirasinda

ArcMap ve ArcGISpro programi ile CBS yazilimi kullanilmistir.
4.2. Metot

Bu calismada CKKV yontemi onun i¢inde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
teknigi kullanilmistir. Son yillarda bu yontemler mekanla ilgili ¢cok ¢esitli alanlarda, en
cok da yer se¢imi ¢alismalarinda uygulanmaktadir.

CKKYV yontemleri ve CBS yer se¢imi ¢alismalarinda bir¢ok alternatif arasindan
en 1iyi tercihin se¢ilmesine imkan saglayan bir aragtir [21]. CKKV ydntemleri arasinda
en cok kullanilan ve tercih edilen AHP yOntemi ise bunlarin arasinda en giivenilir

yontemlerden birisidir.

4.2.1. Analitik hiyerarsi prosesi metodu

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karmasik kararlar almak icin yapilandirilmis
bir tekniktir. Neyin dogru ve neyin dogru olmadigi sorusuna bir cevap vermez, ancak
karar vericinin ihtiyaclarma en uygun oldugunu diisiindiigii seceneklerden ve problemi
anlamasmi degerlendirmesini saglamaktadir. AHP karmasik problemlerin ¢oziimiinde
birbiriyle iliskili kriterleri analiz etmek icin kullanilan yapisal bir tekniktir [3].

Saaty'e gore (2008) AHP; karar vericilere karar verme asamasmda sec¢im
kriterlerini birlestirme segenegini sunan bir yontemdir [52].

AHP probleme hem objektif hem de subjektif diisiincelerin karar siirecine dahil
edilmesine imkan vermektedir. Ek olarak grup kararlar1 icin diger yontemlere gore daha
uygundur [53].

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi, 1980'lerin basinda Pittsburgh
Universitesinin onursal profesérii Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis ve o
zamandan beri yonetim, is, tip, egitim, glinlik yasam vb.gibi modern yasamin aktif
alanlarinda pratik olarak uygulanmakta ve gelistirilmektedir. AHP asagidaki gorev

tiirleri i¢in kullanilabilir.
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- Secim, bir¢ok se¢enek arasindan bir alternatifin se¢ilmesinde kullanilmaktadir.
- Siralama-gesitli  alternatiflerin  Onemlerine  veya  gerekliliklerine  gore
diizenlenmesini saglamaktadir.
- Onceliklendirme-bir ~alternatifin  digerine Onemini belirleme siirecinde
kullanilabilmektedir.
- Kaynak tahsisi saglayabilmektedir.
- Orneklerle karsilastirmay saglayabilmektedir.
- Kalite yonetimi-birden fazla ozellik ve gostergenin varliginda kalite
degerlendirmesini saglamaktadir.
- Uygun yer se¢cimi ¢caligmalar1 gibi ¢calismalarda kullanilmaktadir.
AHP yontemi, problemin karmasikligina bagli olarak hem bir kigi hem de bir grup
uzman tarafindan kullanilabilmektedir.
AHP ydntemi birgok asamadan olusmaktadir (Sekil 4.2). Oncelikle Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi bir hiyerarsi modeli kurulmalidir. Bu model, alternatifler, kriterler ve

hedeften olugsmaktadir. Kriterler alt kriterlere de ayrilabilmektedir [29].

Hedef

> Kriterler
>| Alternatifler

Sekil 4.1. Hiyerarsi modelif50]
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» Karar verme probleminin tanimlanmasi

1.asama
» Faktorler arasi karsilastirma matrisi olusturma
2.asama
* Faktorlerin yiizde 6nem dagilimlarinin

3 belirlenmesi

.asama

 Faktor kiyaslamalarindaki tutarhlik hesaplanmasi

4. asama

Sekil 4.2. AHP asamalar: [52]

Birinci asama karar verme probleminin tanimlanmasidir. Karar verme
probleminin tanimlanmas1 iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada karar noktalar:
saptanip, karar kag¢ sonug iizerinden degerlendirilecegi belirlenmektedir. Diger asamada
ise karar noktalarmi etkileyen kriterler belirlenmektedir. Bu asamada ise karar
noktalarinm sayisinin gosterimi m, karar noktalarini etkileyen faktdrlerin sayisinin
gosterimi ise n harfi ile sembolize edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
faktor sayisinin dogru belirlenmesi ve her faktoriin detayli tanimlarmin yapilmasidir. Bu
islemler dogru yapildigi takdirde tutarli mantikli ¢oziimler elde edilecektir [54].

Ikinci asamada faktorler arasi karsilastirma matrisi olusturulur. Bu matrisin
kosegeni iizerindeki bilesenler 1 degerini almaktadir. Bu 1 degerinin almasinin sebebi
ayni iki faktoriin birbiriyle karsilagsmasinin sonucunun 1 olusudur [50]. Matrisler
kriterlerin ve alternatiflerin birbirlerine karsi dnem derecelerini igeren denklem 4.1°de
gosterildigi gibi (nxn) seklindedir. Kriterlerin ve alternatiflerin birbirlerine gore dnem

dereceleri Tablo 4.1°deki Saaty 6nem 6lgegine gore belirlenir [52].

(d11 Q12 0 Qqp7
A1 Az - Qpp

A= (4.1
Ldp1 QAp2 0 OGppd
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Faktorlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 6nem degerlerine
gore birebir ve karsilikli yapilmaktadir [50]. Faktorlerin  birebir karsilikl

karsilastiriimasinda Tablo 4.1'deki 6nem derecesi skalas1 kullanilmaktadir.

Tablo 4. 1. Kriterlerin onem derecesi tablosu [52]

Onem Tanim Aciklama
derecesi
1 Esit derecede 6nemli Her iki faktor birbirine esit ise 1 degeri alir
3 Biraz daha 6nemli 1.Faktoriin 2. faktdrden daha 6nemli olmasi

durumunda 3 degeri alir

5 Oldukc¢a 6nemli 1.Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi

durumunda 5 degeri alir

7 Cok 6nemli 1.Faktoriin 2. faktore gore cok giiclii olmast
durumunda 7 degeri alir, mutlak iistiinliik durumunda 9

degerini alir

9 Asiri derecede 1. Faktoriiniin 2. faktore gore mutlak istiinligii
onemli durumunda 9 degerini alirken 1.faktor 1/9 degerini
alacaktir.

Faktorlerin yiizde 6nem dagilimlarmin belirlenmesi asamasinda karsilastirma
matrisi faktorlerin birbirlerine gére onem seviyelerini 6nem skala mantigina gore
gosterilmektedir. Ancak bu faktorlerin biitiin igerisindeki agirliklarmi, diger bir deyisle
yiizde O6nem dagilimlarmi belirlemek i¢in, karsilastirma matrisini olusturan siitun

vektorlerinden yararlanilmaktadir ve B siitun vektorii olusturulmaktadir [50].
— bll -
b 21

Bi=1 " 4.2)

_bnl_

B siitiin vektotiirlinii hesaplamak i¢cin asagidaki formiil kullanilir (4.3.).

ai]-

b= (4.3.)

i=1 @i
Ornek gostermek gerekirse sdyle bir matrisimizin oldugunu farz edelim;
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1 1/4 5
A= 4 1 3
1/5 1/3 1

Yukaridaki siitiin vektoriiniin by; elamani, b;;= seklinde hesaplanmasi

1+3+0.2

gerekmektedir. Siitun vektori bu sekilde hesaplanacak ve saglama olarak siitiin
vektoriiniin toplami1 1 olmus olacaktir. Diger kisimlara uygulanan siitiin vektorleri
matrissel olarak birlestirildiginde yeni bir matris olusacaktir. Olusan yeni matristeki
satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi almmaktadir ve Oncelik Vektorii adi verilen

yeni siitlin vektorii olusturulmaktadir [6].

Faktor kiyaslamalarindaki tutarhilik hesaplanmasi asamasinda tiim karsilastirma
matrisleri i¢in tutarlilik orani (CR) hesaplanmaktadir. Hesaplanan tutarlilik oraninin en
fazla 0.10 olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde tutarlilik oranmi 0.10 ve daha kiigiik
matrisler tutarl sayilir digerleri tutarsiz kabul edilmektedir [55].

AHP, tutarlilik oram1 asamasi ile tutarliligm Olgiilebilmesine kolaylik
saglamaktadir. AHP, tutarlilik hesaplamasini, faktor sayisi ile Temel Deger (A) adi
verilen bir katsaymin karsilastirmasina dayandirir. A’nin hesaplanmasi i¢in dncelikle A
karsilagtirma matrisi ile W oncelik vektoriiniin matris carpimindan D siitun vektorii elde

edilmektedir [6].

rd11 Q12 0 Qinq W17
a1 Az - Qopn | W2
D= X
Ldp1 QAp2 o Aupd LW

(4.4) formilii ile elde edilen D siitun vektorii ile W siitun vektOriiniin
karsilastirmali elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel
deger (E) elde edilmektedir. Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi (4.5) formiilii

ise karsilastirmanin temel degerini (A) vermektedir.

E=% (i=12..n) 4.4)
Wt
_ 2?:1 Ej
PEpELE (4.5)
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A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), (4.6) formiiliinden

yararlanilarak hesaplanabilmektedir.

Cl= A-n (4.6)

n-1
Tutarlilik hesabinin son asamasinda rassallik gosterge degerlerine (RI) ihtiyag

duyulmaktadir. Tablo 4.2°de verilen rassallik degerlerine gore tutarlilik oran1 (CR) Es.
4.7°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir [52, 55].

Tablo 4. 2. Rassallik gésterge degerleri [52]

n |[1]|2]3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI|0]0|058 (090 |1.12 |1.24 | 132|141 145|149 | 151 | 154|156 | 157 |1.59

Amax—n

CR= (n—1)RI

cI
veya CR= = @7

En son adimda yukarda belirtilen dort asama biitiin hiyerarsik yap1 igin
hesaplanmaktadir. Son asamada ise n tane kriterin her birinden elde edilen mxI
seklindeki istiinliik siitun vektorlerinden mxn seklindeki DW karar matrisi denklem
4.8’deki gibi olusturulmaktadir. Elde edilen matris iistiinliik vektori ile garpildiginda
denklem 4.9°daki gibi sonug vektorii bulunmaktadir [16].

1=1,23,...m ve j=1,2,3,...,n

DW= [Wij] s (4.8)
R= DW*W (4.9)
4.2.2. AHP analizinin uygulanmasi

Problem Tanimlanir;

AHP yontemi kullanilarak ilk basta problemin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
caligmada problem Kazakistan'da giines enerji santrallerinin kurulumuna uygun
alanlarin belirlenmesidir. Bu kapsamda analiz yapilabilmesi i¢in asagidaki kriterler
degerlendirmeye alinacaktir. Bu kriterler;

- Egim
- Baki
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- Yol

- Enerji nakil hatlar1 (ENH)
- Trafo

- Glines Potansiyeli

- Su kaynaklar1

- Yerlesim yerleri

Faktorler Aras1 Karsilastirma Matrisi Olusturulur;

AHP yontemiyle ikili karsilastirmalar onem derecesine gore (Tablo 4.1'de)
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Tablo 4.3'deki gibi bir matris elde

edilmistir.

Tablo 4. 3. Matris tablosu

Kriterler Egim Baki Yol ENH | Trafo Glines Su Yerlegsim
potansiyeli | kaynaklar1 yerleri
Egim 1 1/3 3 5 4 1/5 5 6
Baki 3 1 4 6 5 1/3 6 7
Yol 1/3 1/4 1 4 3 1/6 4 5
ENH 1/5 1/6 1/4 1 1/3 1/6 3 4
Trafo 1/4 1/5 1/3 3 1 1/5 3 4
Giines 5 3 6 6 5 1 7 8
potansiyeli
Su 1/5 1/6 1/4 1/3 1/3 1/7 1 3
kaynaklar1
Yerlesim 1/6 1/7 1/5 1/4 1/4 1/8 1/3 1
yerleri
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Ikili karsilastirma sonucunda A matrisi asagidaki gibi sekillenmistir.

1 1/3 3 5 1’5 5 6

3 1 4 6 /73 6 7

1/3 1/4 1 4 3 1/6 4 5

Ae /5 1/6 1/4 1 1/3 1/6 3 4

174 1/5 1/3 3 1 1/5 3 4

5 3 6 6 5 1 7 8

/5 1/6 1/4 1/3 1/3 1/7 1 3

\1/76 1/7 1/5 1/4 1/4 1/8 1/3 1]
A= [10.150 5260 15.033 25.583 18916 2.335 29.333 38.000]

Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlar1 Belirlenir;

Faktorlerin birbirlerine gére 6nem seviyelerini belirli bir mantik igerisinde gosterilmesi
karsilagtrma matrisiyle yapilir. Yukaridaki matristen (A matrisi) yararlanarak
karsilagtirma matrisi asagidaki gibi elde edilmistir. Her bir kriter i¢in B matrisi (4.2)

esitligi yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmastir.

[0.09852] [0.06331] [0.19956] [0.19544] [0.21146]
0.29557 0.19011 0.26608 0.23453 0.26433
0.03281 0.04753 0.06652 0.15635 0.1586
0.0197 0.03175 0.01663 0.03909 0.0176

Bi= , Bo= , B3= , By= , Bs=

0.02463 0.03802 0.02215 0.11727 0.05287
0.49261 0.57034 0.39912 0.23453 0.26433
0.0197 0.03175 0.01663 0.01302 0.0176

10.01645) 10.02719 | 0.0133 10.00977 10.01322

[0.085653] [0.17046] [0.15789)]

0.142612 0.20455 0.18421
0.07152 0.13637 0.13158

Bee 0.07152 B 0.10227 By= 0.10526

0.085653 0.10227 0.10526
0.428266 0.23864 0.21053
0.061242 0.03409 0.07895

10053533 10.01135] 1002632
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8 adet B siitun vektorii, bir matris formatinda bir araya getirildiginde ise asagida

gosterilen C matrisi olusturulacaktir.

[0.09852 0.06331 0.19956 0.19544 0.21146 0.085653 0.17046 0.15789)
0.29557 0.19011 0.26608 0.23453 0.26433 0.142612 0.20455 0.18421
0.03281 0.04753 0.06652 0.15635 0.1586 0.07152 0.13637 0.13158
C=| 00197 0.03175 0.01663 0.03909 0.0176 0.07152 0.10227 0.10526
0.02463 0.03802 0.02215 0.11727 0.05287 0.085653 0.10227 0.10526
0.49261 0.57034 0.39912 0.23453 0.26433 0.428266 0.23864 0.21053
0.0197 0.03175 0.01663 0.01302 0.0176 0.061242 0.03409 0.07895
10.01645 0.02719 0.0133 0.00977 0.01322 0.053533 0.01135 0.02632]

(11823
178199
0.80127
C= | 0.40383
054813
283836
0.27298
0.17113]

C matrisinden yararlanarak Oncelik Vektorii olarak adlandirilan W siitun vektorii (4.6)

esitligi yardimiyla elde edilir. W vektorii asagidaki gibi hesaplanmustir.

[0.147787] [0.15] [15]
0.222749| [0.22| |22
0.100159| | 0.1 | |10
0.050479| |0.05
0.068516| |0.07
0.354795| 10.35| |35
0.034123| |0.03
0.026392| |0.02

Toplam agilar toplami 1 olacak sekilde kontrolii saglanmaistir.
Faktor Kiyaslamalarmndaki Tutarlilik Olgiiliir;

AHP kendi iginde ne kadar tutarh bir sistematige sahip olsa da sonucglarin gergekgiligi
karar vericinin faktdrler arasinda yaptigi birebir karsilastirmadaki tutarhiliga baghdir.

AHP, Tutarlilik Orani (CR) hesaplamasinin 6ziinii, faktér sayisi ile Temel Deger adi
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verilen (1) bir katsaymin karsilagtirilmasina dayandirmaktadir. A’ nin hesaplanmasi i¢in
oncelikle A karsilastirma matrisi ile W Oncelik vektoriinlin matris carpimindan D siitun

vektori elde edilir.

1/3 3 5 1/5 5 6] [0.15]

3 1 4 6 1/3 6 7| |0.22

13 1/4 1 4 1/6 4 5 0.1

b 1/5 1/6 1/4 1 1/3 1/6 3 4.x 0.05

1/4 1/5 1/3 3 1 1/5 3 4| [0.07

5 3 6 6 5 1 7 8| 035

1/5 1/6 1/4 1/3 1/3 1/7 1 3| |0.03

/6 1/7 1/5 1/4 1/4 1/8 1/3 1| [0.02]
[1.41882
2.18483
0.91522
e 0.41228
0.5937
3.41838
0.28046
10.18342)

Temel deger (E) (4.4) bagintisi yardimiyla elde edilir. Bu degerlerin aritmetik

ortalamasi ise karsilagtirmaya iliskin temel degeri (A) (4.5)verir.

[9.60043]
9.80848
9.13773
8.16729
8.66514
9.63479
8.21893
8.57428]

n

. E:
A ===1—=8.97588
n

A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (Cl), (4.6) esitliginden yararlanarak

hesaplanabilir.
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A-n  0.97588
Cl= =
n-—1

= 0.13941

En son asamada ise CI, Tesadiifilik Gostergesi Tablo 4.2° de gosterilen standart
diizeltme degerine bdliinerek CR elde edilir. Bu calismada toplamda 8 kriter

oldugundan RI degeri 1.41 olarak alinmistir.

Cl  0.13941
CR=—=——"— =0.09887
RI 141

Hesaplanan CR degerinin 0.10’dan kii¢iik oldugundan dolay: karar vericinin yaptigi

karsilagtirmalarin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Deger Haritalarinin Elde Edilmesi ve Normallestirme;

Calisma alaninda deger haritasi elde edebilmek i¢in her bir kriter CBS katmani seklinde
hazirlanmistir. Bu asamada her bir alan icin ayr1 ayr1 Glines potansiyeli, Trafo, Baki,
Egim, Yerlesim yerleri, Yol, Enerji nakil hatti, Sulak alanlardan gelen puanlar ayr1 ayr1
Oznitelik bilgisi olarak eklenmesi gerekmektedir. Bu kriterlerin agirliklar1 Tablo 4.4 de

verilmistir.

Tablo 4. 4. Agiriik tablosu

Kriter Agirlik
(W)
Egim 0,15
Baki 0,22
Yol 0,1
ENH 0,05
Trafo 0,07
Giineslenme 0,35

Potansiyeli

Su kaynaklari 0,03
Yerlesim yerleri 0,02
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4.2.3. Calisma alam

Calisma alanlar1 olarak Kazakistan'n gilines potansiyeli yliksek olan ve ayni
zamanda GES'ler yogun olan Giliney Kazakistan'daki Tiirkistan bolgesi ve 2019
senesinde devreye giren Orta Asya'daki en biliylik GES kurulmus olan Karagandy
bolgesi secildi.

4.2.3.1. Tiirkistan

Tiirkistan bolgesi Kazakistan'n gilineyinde, Turan ovalarinin dogu kisminda ve
Tien Shan'n Daglarmn bat1 kollarinda yer almaktadir. Bdlgenin ¢ogu diizdiir. Iklimi
sert kara iklimlidir. Bolgenin kuzey kismini Betpak-Dala Colii, giineyini Myrzashol
bozkir1 kaplamaktadir. Bolgenin orta kisminda Karzhantau sirtlari, glineydogusunda
Talas Alatau'nun bati etekleri, Ugamsky ve Karatau sirtlar1 yer almaktadir. Tiirkistan

bolgesinin yiizolctimii 117.300 km?'dir (Sekil 4.3).
4.2.3.2. Karaganda

Karaganda bdlgesi Kazakistan'm orta kesimindeki bir bolgedir. iklimi sert kara
iklimlidir ve son derece kurudur. Bolge, Kazak Yaylasi - Saryarka'nin en yiiksek
bolimiinii kaplamaktadir. Su anda, Karaganda bdolgesi, mineral ve hammadde
bakimindan zengin, toprak ve sanayi potansiyeli agisindan en biiyiigiidiir. Bolgenin alan
yiizdlgiimii 497,800 km?'dir. Kazakistan topraklarmin toplam alanmin %15,7'sini
olusturmaktadir. Kazakistan'in toplam niifusunun yaklasik onda biri bu bdlgede
yasamaktadir. Karaganda, Kazakistan'm en biiylik sanayi, ekonomik, bilimsel ve

kiiltiirel merkezlerinden biridir (Sekil 4.4).
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Aciklama
(A ol

'I_'urkistan siniri

e
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Tiirkistan
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Sekil 4.3. Tiirkistan'in lokasyon haritas:
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[ L [ Kilometre
. 160320 640 ¢

Sekil 4.4. Karaganda'mn lokasyon haritast
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4.2.4. Analiz verileri

GES yer secimi c¢aligmalarinda pek ¢ok kriter kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
asagidaki kriterler kullanilmistir (Sekil 4.5-4.20).

- Baki

- Egim

- Yollar

- Su Kaynaklar1

- Yerlesim Yerleri

- Gilines Enerjisi Potansiyeli

- Enerji Nakil Hatlar1

- Trafo

Tiirkistan bolgesi icin kullanilan veriler

Aciklama Baki N

E sinir
Baki

deger

- Yiksek : 360
—_— Dusuk : -1

0 25 50 100 150 200
O — e Kilometre

Sekil 4.5. Tiirkistan'in baki haritast
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Aciklama Egim
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egim
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Sekil 4.6. Tiirkistan'in egim haritas

Aciklama Yol

Yol

s

0 25 50 100 150 200
s Kilometre

Sekil 4.7. Tiirkistan'in yollar haritas
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1

Su kaynaklari

Aciklama

Su kaynaklari

Jonr

0 25 50 100 150 200
- — e Kilometre

Sekil 4.8. Tiirkistan'in su kaynaklar haritas

Aciklama Yerlesim yerleri

*  Yerlesim yerleri

Jone

0 25 50 100 150 200
O — s Kilometre

Sekil 4.9. Tiirkistan'in yerlesim yerleri haritast
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Aciklama
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Sekil 4.10. Tiirkistan'in giineslenme potansiyeli haritast

Aciklama

Jonr

0 25 50 100

200
s Kilometre

Enerji nakil hatlari

150

Enerji nakil hatlar:

Sekil 4.11. Tiirkistan'in enerji nakil hatlar: haritast
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Trafo

Aciklama

® Trafo

s

0 25 50 100 150 200
e —— w—— Kilometre

Sekil 4.12. Tiirkistan'in trafo haritas

Karaganda bolgesi icin kullanilan veriler

Aciklama B

deger
- Yksek : 360
JE— Duguk: -1

0 50100 200 300

0
Kilometre

Sekil 4.13. Karaganda'mn baki haritas

100



Aciklama Egim A

-
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deger
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Sekil 4.14. Karaganda'mn egim haritasi

Yol
Aciklama A

yol

o
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Sekil 4.15. Karaganda'nmn yollar haritast
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Su kaynaklari
Aciklama A

su kaynaklari

o

0 50 100 200 300 0
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Sekil 4.16. Karaganda'nin su kaynaklar: haritasi

Yerlesim yerleri

Aciklama A
. yerlesim yerleri

o

0 50 100 200 300 400
O — s Kilometre

Sekil 4.17. Karaganda'nin yerlesim yerleri haritasi
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Aciklama Giineslenme potansiyeli A
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deger
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Sekil 4.18. Karaganda'mn giineslenme potansiyeli haritas

Enerji nakil hatlar:

Aciklama A

enerji nakil hatlarn

-

0 50 100 200 300 400
- — s Kilometre

Sekil 4.19. Karaganda'nin enerji nakil hatlar: haritas
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Sekil 4.20. Karaganda'nin trafoharitast

Yontemin uygulanmasi

Bu calismada Orta Asya tlilkesi Kazakistan'in Tiirkistan ve Karaganda bolgeleri
icin GES'lerin kurulumuna uygun alanlarin belirlenmesi CBS-CKKV-AHP yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma i¢in belirlenen veriler CBS ortaminda
diizenlenmistir. Uygulamaya baglamadan once verilerin ayni koordinat sisteminde
getirilerek vektor formatta bulunan veriler raster veriye doniistliriilmiistiir ve ardindan
yeniden Orneklendirme yapilarak aralik degerleri belirlenmistir (Sekil 4.21). Daha sonra
veriler siniflandirilarak 5 sinifa ayrilmistir. En uygun degere 5, en az uygun degere 1
puani verilmistir. Bu sekilde Sekil 5.1 ile Sekil 5.24 aralarinda haritalarimiz olugsmustur
ve sonu¢ haritamizda Kazakistan'm Tiirkistan ve Karaganda bdlgeleri i¢in giines enerji

santrali kurmak i¢in uygun alanlar belirlenmistir.
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S. BULGULAR

5.1. Tiirkistan Bolgesi icin Giines Enerjisi Santrali Kurulacak Alanlar1 Gosteren

Haritalar

Baki, egim, gilineslenme potansiyeli, enerji nakil hatlari, trafolar, yollar, su
kaynaklari, yerlesim yerleri olmak {izere her bir kriter ele alinarak Tiirkistan ve
Karagandy bolgelerinin GES uygunuk haritasi olusturulmustur. Bu analizler, tampon
bolge olusturma, raster yapisma doniisiim, yeniden siniflandirma, raster hesaplayici ve

agirhikl ¢akistirma gibi bircok mekansal analiz ile elde edilmistir.
5.1.1. Giineslenme potansiyeli durumu haritasi

Calisma bolgesinin giineslenme potansiyeli durumu haritas1 hazirlanilmasi i¢in
raster veriler World Bank Group ve globalsolaratlas.info sitesinden indirilmistir ve clip
yapilarak bolgenin giineslenme potansiyeli kesilmistir. Haritada kullanilan aralik
degerler World Bank Group sitesinde belirtilen degerlere gére ve kaynak taramasinda
en ¢ok kullanilan degerlere dayanmistir (EK-1). Bu harita belirlenen aralik mesafelerine
gore 1 ile 5 puantaj sistemi ile numaralandirilmigtir (Tablo 5.1). 1 numara en az uygun
bolge, 5 numara ise en uygun bdlgedir. Uygunluk puanlamasi 5>4>3>2>1 seklindedir.
Yer secimi agisindan giines potansiyeli yiiksek olan alanlar uygun olarak belirlenmistir.
Tirkistan'n  smiflandirilmis giineslenme potansiyeli durumu haritas1 Sekil 5.1'de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Giines potansiyeli durumu igin siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Aralik (kWh/m?) Puan
800-1200 1
1200-1300 2
1300-1450 3
1450-1500 4
1500-1800 5
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Sekil 5.1. Tiirkistan'in sumiflandirilms giineslenme potansiyeli durumu haritasi

5.1.2. Baki haritas1

Baki haritas1 Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) kullanilarak {iretilmistir. Giiney,
dogu ve bat1 yonler GES kurulacak alanlarda uygun yonleridir. Fakat en ¢ok diiz ve
giiney yonlii alanlar tercih edilmelidir. Giiney yonlii alanlar yiiksek giines potansiyeline
sahip oldugu i¢cin bu durum goéz Oniinde tutularak baki haritas1 olusturulmustur. 1
numara en az uygun bdlge, 5 numara ise en uygun bolgedir (Tablo 5.2). Uygunluk
puanlamasi1 5>4>3>2>1 seklindedir. Tiirkistan'n siniflandirilmis baki haritas1 Sekil

5.2'de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Baki i¢in simiflandirma sonrasi verilen puanlar

Yon Puan Ag1 Yon Puan Ag1
Kuzey 1 337,5-22,5 Giineybat1 4 202,5-247,5
Kuzeydogu 1 22,5-67,5 Bati 2 247,5-292,5
Dogu 3 67,5-112,5 Kuzeybati 1 292,5-337.5
Giineydogu 4 112,5-157,5
Giiney 5 157,5-202,5
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Sekil 5.2. Tiirkistan'in simiflandirilmis baki haritast

5.1.3. Egim haritas1

Egim haritast DEM kullanilarak {iretilmistir.  Sonra raster veri yeniden
siniflandirilarak puanlandirilmistir. Puanlama literatiir taramasina dayanarak yapilmistir
(EK-1). Literatiir taramasinda GES kurulumunda en uygun egim degerlerin %1 ile %3
oldugu belirtilmektedir. %3 iizeri egilimli arazilerin verimli olmadigi i¢in uygun
olmadig1 kabul edilmektedir [41]. Bu wveriler dogrultusunda egim haritas
olusturulmustur. 1 numara en az uygun bolge, 5 numara ise en uygun bolgedir (Tablo
5.3). Uygunluk puanlamasi 5>4>3>2>1 seklindedir. Tiirkistan bdlgesinin

smiflandirilmis egim haritas1 Sekil 5.3'te gdsterilmistir.

Tablo 5.3. Egim i¢in simiflandirma sonrasi verilen puanlar

Aralik (m) Puan
%5+ 1
%4 2
%3 3
%2 4
%1 5
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Sekil 5.3. Tiirkistan'in siniflandirilmis egim haritasi

5.1.4. Yol haritasi

GES kurulumunda santrallerin yollara olan mesafesi onarim ve bakim
masraflari, ulasim i¢in biiylik bir 6nem arz etmektedir. Yollarin santralin kuruldugu
bolgeden uzak olmasi maliyet agisindan dezavantajlidir. Yol haritasi iiretmek ig¢in
geoveriler data.humdata.org sitesinden indirilmistir. Sonra veri projeksiyon yapilarak
UTM, WGS84, 43N koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Veri koordinat sistemine
dontstiiriildiikten sonra ¢oklu tampon atilmistir, daha sonra vektor formattan raster
formata donistiirilmiistir ve reclass yapilarak yeniden smiflandirilmstir.
Smiflandirilmada literatiir taramasinda ¢ok kullanilan deger araliklar1 baz alinmistir
(EK-1). 1 numara en az uygun bolge, 5 numara ise en uygun bolgedir (Tablo 5.4).
Uygunluk puanlamas1 5>4>3>2>1 seklindedir. Tiirkistan bdlgesinin smiflandirilmis yol

haritas1 Sekil 5.4'te gosterilmistir.

Tablo 5.4. Yol icin siniflandirma sonrast verilen puanlar

Aralik (m) Puan Aralik (m) Puan
6000-10000 1 1000-1500 4
3000-6000 2 300-100 5
1500-3000 3
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Sekil 5.4. Tiirkistan'in siniflandirilmis yol haritas

5.1.5. Su kaynaklan haritasi

Su kaynaklar1 haritas1 iiretmek icin geoveriler data.humdata.org sitesinden
indirilmistir. Sonra veri ptojeksiyon yapilarak UTM, WGS84, 43N koordinat sistemine
dontstiiriilmiistiir. Veri koordinat sistemine doniistiiriildiikten sonra ¢oklu tampon
atilmistir ve vektor formattan raster formata doniistliriilmiistiir, sonra reclass yapilarak
yeniden siniflandirilmistir. Siniflandirilmada literatiir taramasinda ¢ok kullanilan deger
araliklar1 baz alimmugstir (EK-1). 1 numara en az uygun bolge, 5 numara ise en uygun
bolgedir (Tablo 5.5). Uygunluk puanlamasi 5>4>3>2>1 seklindedir. Tiirkistan
bolgesinin smiflandirilmis su kaynaklari kriterinin sonu¢ haritas1 Sekil 5.5'te

gosterilmistir.

Tablo 5.5. Su kaynaklar: i¢in siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Aralik (m) Puan Aralik (m) Puan
0-1000 1 10000-15000 4
1000-5000 2 15000-20000 5
5000-10000 3
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Sekil 5.5. Tiirkistan'in suniflandiriimis su kaynaklary haritast
5.1.6. Yerlesim yerleri haritasi

Gilines enerji santrallerinin yerlesim yerlerine yakin olmasi c¢evresel olarak
negatif etkiler yaratmaktadir [24]. Bu sebeple GES'lerin yerlesim yerlerine ¢cok yakin
olmas1 uygun bulunmuyor. Lakin GES’lerin yerlesim yerinden ¢ok uzakta olmasi da
enerji iletim masraflarmi arttiracagindan dolay1 giines santrallerinin yerlesim yerine
ideal bir uzaklikta olmasi istenmektedir.

Yerlesim yerleri haritasi1 iiretmek i¢in geoveriler data.humdata.org sitesinden
indirilmistir. Sonra veri ptojeksiyon yapilarak UTM, WGS84, 43N koordinat sistemine
dontstiiriilmistiir. Veri koordinat sistemine donistiiriildiikten sonra coklu tampon
atilmistir ve vektor formattan raster formata doniistiiriilmiistiir, sonra reclass yapilarak
yeniden siniflandirilmistir. Smiflandirilmada literatiir taramasinda ¢ok kullanilan deger
araliklar1 baz almmugstir (EK-1). 1 numara en az uygun bolge, 5 numara ise en uygun
bolgedir (Tablo 5.6). Uygunluk puanlamast 5>4>3>2>1 seklindedir. Tiirkistan
bolgesinin smiflandirilmis yerlesim yerleri kriterine ait sonug¢ haritas1t Sekil 5.6'da

gosterilmigtir.
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Tablo 5.6. Yerlesim yerleri igin simiflandirma sonrasi verilen puanlar

Aralik (m) Puan
0-2000 1
2000-5000 2
5000-10000 3
10000-15000 4
15000-20000 5

Agiklama
deger

- 1-en az uygun
-

-

. -

- S-en uygun
D sinir

0 25 50 100 150

Sekil 5.6. Tiirkistan'in siniflandirilmis yerlesim yerleri haritasi
5.1.7. Enerji nakil hatt1 haritas

GES kurulacak olan bolgeye enerji nakil hattinin uzak olmasi istenilmeyen bir
durumdur. GES enerji nakil hatindan uzak yerde kurulursa verim azalacaktir ve maliyet
artacaktir. Enerji nakil hattina yakinlik verimi arttiran bir faktordiir. Kazakistan'm enerji
nakil hatlarina ait veriler energydata.info sitesinden indirilmistir, daha sonra coklu
tapmon atilmistir ve raster veriye dOniistlriilip yeniden smiflandirilmigtir.
Smiflandirilmada literatiir taramasinda en cok kullanilan aralik degerler baz almmistir
(EK-1). Bu smiflandirmada 1 numara en az uygun bolge, 5 numara ise en uygun

bolgedir (Tablo 5.7). Uygunluk puanlamasi 5>4>3>2>1 seklindedir. Tiirkistan
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bolgesinin smiflandirilmis enerji nakil hatlar1 kriterinin sonu¢ haritas1 Sekil 5.7'de
gosterilmistir.

Tablo 5.7. Enerji nakil hatti igin simiflandirma sonrasi verilen puanlar

Aralik (m) Puan
20000 1
15000 2
10000 3
5000 4
2000 5
Enerji nakil hatlar: N

Acgiklama

-

Turkistan

deger

- 1-en az yugun
[ 2

e

. -

- 5-en uygun

0 25 50 100 150

0
Kilometre

Sekil 5.7. Tiirkistan'in simiflandirilmis enerji nakil hatlari haritast
5.1.8. Trafo haritas:

Ekonomik anlamda biiyiik rol oynayan kriterlerden biri trafo merkezlerine olan
mesafedir. Kurulacak herhangi bir santralin trafo merkezine olan uzaklig1 enerji iletim
masraflarmi olumsuz yonden etkileyecektir.

Kazakistan'n trafo merkezlerine ait veriler energydata.info sitesinden
indirilmistir, daha sonra ¢oklu tapmon atilmistir ve raster veriye doniistiiriiliip yeniden

smiflandirilmistir. Siniflandirma literatiir taramasina dayanarak yapilmisitir (EK-1). Bu
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smiflandirmada 1 numara en az uygun bolge, 5 numara ise en uygun bolgedir (Tablo

5.8). Uygunluk puanlamasi

5>4>3>2>1

seklindedir.

Tirkistan bdlgesinin

smiflandirilmis trafo kriterinin sonug haritasi Sekil 5.8'de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Trafo icin siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Aralik (m) Puan
37000-52000 1
28000-37000 2
20000-28000 3
12000-20000 4

0-12000 5

0 25 S0 100 150
[ ="

200
Kil

Trafo

Aciklama
deger

- 1-en az uygun
[ 2

. 5

. -

- S-en uygun

Sekil 5.8. Tiirkistan'in suniflandirilmis trafo haritas

5.2. Karaganda Bolgesi I¢cin Giines Enerjisi Santrali Kurulacak Alanlar1 Gosteren

Haritalar

Karaganda bolgesi i¢in baki, egim, giineslenme potansiyeli, enerji nakil hatlari,

trafolar, yollar, su kaynaklari, yerlesim yerleri olmak {izere her bir kriter ele alinarak

GES uygunuk haritast olusturulmustur. Bu analizler, tampon bolge olusturma, raster

yapisina doniisiim, yeniden smiflandirma, raster hesaplayict ve agirlikli ¢akistirma gibi
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bircok mekansal analiz ile elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen siiflandirilmisg

kriter haritalar1 Sekil 5.9-5.16'de gdsterilmistir.

5.2.1. Giineslenme potansiyeli durumu haritasi

Giineslenme potansiyeli N

Aciklama

E sinir
Karaganda
deger
- 1-en az uygun
-
B -

0 50100 200 300 400 I -

-

- 5-en uygun

Sekil 5.9. Karaganda'nin sumiflandiriimis giineslenme potansiyeli haritasi
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5.2.2. Baki haritas1

Baka

0 50 100 200 300 400
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Sekil 5.10. Karaganda'mn simiflandirimig baki haritas

5.2.3. Egim haritasi

0 50 100 200 300 400
= e e s Kilometre

Aciklama

D sinir
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deger

- 1-en az uygun

- 5-en uygun

Sekil 5.11. Karaganda'nin siniflandiriimis egim haritast
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5.2.4. Yol haritasi

Yol N

Aciklama

D sinir
Karaganda
deger

- 1-en az uygun
L 12

.
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- Kilomete
- 5-en uygun

Sekil 5.12. Karaganda'mn siniflandirilmi yol haritas

5.2.5. Su kaynaklar haritasi

Su kaynaklari N

Aciklama

D sinir
Karaganda
deger

- 1-en az uygun
I -

. -

0 50 100 200 300 400 K

[ = netre - 5-en uygun

Sekil 5.24. Karaganda'min siniflandirilmig su kaynaklart haritasi
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5.2.6. Yerlesim yerleri haritasi

0 50 100

Yerlesim yerleri

300

400
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Sekil 5.14. Karaganda'mn simiflandirilmig yerlegim yerleri haritasi

5.2.7. Enerji nakil hatlar haritasi

05 110

Enerji nakil hatlar1

330 440

Agciklama

D sinir
Karaganda
deger

- 1-en az uygun
—E

— B

I -

- 5-en uygun

Sekil 5.15. Karaganda'mn siniflandirilmig enerji nakil hatlart haritast
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5.2.8. Trafo haritasi

Trafo N

Aciklama

E sinir
Karaganda
deger
- 1-en az uygun
—F
B

0 50 100 200 300 400 - 4

- Kilometre - 5-en uygun

Sekil 5.16. Karaganda'nin simiflandirilmis trafo haritasi

5.3. Giines Enerji Santrali Yer Secimi Uygunluk Analizi Sonu¢ Haritalan

Kazakistanin Tiirkistan ve Karaganda bdolgelerinde gilines enerji santrali
kurulabilmesi i¢in uygun yer se¢iminin belirlenmesinde giines potansiyeli, baki, egim,
yol, enerji nakil hatti, trafo, yerlesim yerleri ve su kaynaklar1 katmanlar1 kullanilarak
haritalar elde edilmistir. Belirlenen araliklarda smiflandirma yapilarak katmanlarin
birlestirilmesi sonucu tek bir raster harita olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda
Tiirkistan ve Karaganda bolgeleri icin Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de goriildiigii lizere en
uygun alanlar yesil renk olan bolgelerdir. Bu bolgeler giines potansiyeli acisindan en
uygun alanlardir. Tablo 4.4’deki agirliklandirma isleminde en yliksek agirlik verisi 0.35
puan olan giines potansiyelidir. En diisiik agirlik verisi ise 0.02 puanla yerlesim
yerleridir. Bu agirliklandirmanin sonucuna gore Giines Enerji Santrali kurulacak alanlar

belirlenmistir. Bu sekilde sonug haritalar1 elde edilmistir.
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GES yer secimi uygunluk haritasi N

Aciklama

D sinir
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D Uygun olmayan alanlar
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Sekil 5.17. Tiirkistan bélgesi i¢in uygunluk analizi haritast

Tablo 5.9. Tiirkistan bolgesi icin uygun alanlar (km2)

En uygun alanlar 4047
(3.Derece uygun)

Orta derecede uygun alanlar 3540
(2.Derece uygun)

En az uygun alanlar 2687

(1.Derece uygun)

Analiz sonucunda Tiirkistan'm giines enerji santrali kurulumu igin 2687 km?
alan az uygunlukta, 3540 km? alan orta uygunlukta, 4047 km? alan yiiksek uygunlukta
oldugu ortaya c¢cikmistir (Tablo 5.9). Enerji nakil hatlarinin ve trafo merkezlerinin
bdlgenin tamaminda bulunmamasi nedeniyle (sadece sonu¢ haritasinda gosterilen
yerlerde mevcut) sonu¢ haritasi bu sekilde olusturulmustur. Uygunsuz olarak
sonuglanan alanlarda genel olarak egimin fazla olmasi ve trafo merkezleri ile ener;ji

nakil hatlarinin yetersizliligi vardir. Giineslenme potansiyelinin bdlgenin neredeyse
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tamaminda yiiksek oldugu i¢in yiliksek uygunluka alanlar analiz sonucunda 4047 km

cikmistir.Uygun olarak ¢ikan alanlar diisiik egimlidir.

GES yer secimi uygunluk haritasi N
Aciklama A
-_—
Deger
- En az uygun alanlar (1.Derece uygun)

C} Orta derecede uygun alanlar (2.Derece uygun)
- En uygun alanlar (3.Derece uygun)

Uygun olmayan alanlar

0 50 100 200 300 400
- — s Kilometre

Sekil 5.18. Karaganda bélgesi i¢in uygunluk analizi haritas

Tablo 5.10. Karaganda bolgesi icin uygun alanlar (km2)

En uygun alanlar 1237
(3.Derece uygun)

Orta derecede uygun alanlar 2118
(2.Derece uygun)
En az uygun alanlar 2064

(1.Derece uygun)

Analiz sonucunda Karaganda bolgesinin giines enerji santrali kurulumu i¢in
2064 km® alan az uygunlukta, 2118 km? alan orta uygunlukta, 1237 km?” alan yiiksek
uygunlukta oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 5.10). Uygun alanlar cogunlukla
Karaganda'nin giineyindedir. Giineslenme potansiyeli bdlgenin sedece gilineyinde
yiikksek oldugu i¢in en uygun alanlar orta ve az uygunluktaki alanlardan daha az
olarak analiz sonucunda 1237 km ¢ikmustir. Uygunsuz olarak sonuclanan alanlarda

genel olarak diisiik giineslenme potansiyeli, yogun yerlesim yerleri ve su kaynaklari
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smirliligi vardir. Uygun olarak ¢ikan alanlar baki durumu agisindan uygundur ve
giiney taraflidir.

Elde ettigimiz gilines enerji santrali sonu¢ haritas1 dogrultusunda Tiirkistan'da
mevcut 2 adet ve 1 adet proje asamasindaki ve Karaganda'daki mevcut 3 adet (EK-2)
santrallerin incelemesi yapilarak GES'lerin dogru alanlarda olup olmadigina dair
caligma yapilmistir. Yapilan degerlendirmede Turkistan'daki tiim ©rnek GES'lerin
haritamizdaki 3. Derece uygun alanlarda oldugu goriilmiistir. Boylece sonug

haritasindan dogru sonug elde edildigi belirlenmistir (Sekil 5.19-5.21).

N
Aciklama
Deger

- En az uygun alanlar (1.Derece uygun)

\:I Orta derecede uygun alanlar (2.Derece uygun)
- En uygun alanlar (3.Derece uygun)

E Uygun olmayan alanlar

02550 100 150 200
SO Kilometre

Sekil 5.19. Akbay santrali (Tiirkistan)
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- En uygun alanlar (3.Derece uygun)

l:] Uygun olmayan alanlar
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Sekil 5.20. Ochistnoy santrali (Tiirkistan)

N
Aciklama
D sinir A
Deger

- En az uygun alanlar (1.Derece uygun)
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- En uygun alanlar (3.Derece uygun)

C] Uygun olmayan alanlar
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Sekil 5.21. Zadarya santrali (Tiirkistan)
123



Karaganda bolgesi i¢in yapilan degerlendirmede 6rnek olan Giilsat santrali 3.
Derece ve 2.Derece uygun alanlarda oldugu goriilmiistiir. Giilisat santrali giineslenme
potansiyeli agisindan yiiksek alanda oldugu icin (1350-1500) uygun alanda ¢ikmuistir.
Akadyr santrali 2.Derece ve 1.Derece uygun alanlarda yer almistir (glineslenme
potansiyeli 1200-1300), Saran santrali ise 1.Derece uygunlukla yer alarak en az uygun
yerde oldugu gorilmiistiir (EK-2) (Sekil 5.22-5.24). Saran giines enerji santralinin
uygunsuz yerde ¢ikma sebebi olarak yerlesim yerine 248 m mesafede olmasi ve su
kaynagma 850 m olmasi bulunmaktadir. GES'lerin yerlesim yerlerine en az 5 km, su
kaynaklarina ise en az 1km olmasi gerekmektedir [56]. Ayni zamanda gilineslenme

potansiyeli 1100-1150'dir.

Agklama Gulsat GES
Bl cts
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Sekil 5.22. Giilsat santrali (Karaganda)
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Sekil 5.23. Akadyr santrali (Karaganda)
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Sekil 5.24. Saran santrali (Karaganda)
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6. SONUC

Kazakistan'da enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir ve bu ihtiya¢ genel olarak
gelencksel yontemlerle karsilanmaktadir. Geleneksel yontemlerle iiretilen enerji gevre
icin ¢ok zaralidir ve aym1 zamanda maliyetlidir. Ulkede enerji iiretim sekli farkl
sikintilara, 6zellikle ekolojik dengesizliklere ve bunun yani sira fosil kaynakli yakitlarin
azaliyor olmasina yol agmaktadir. Bu durum iilkede sinirsiz temiz yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmenin ¢ok onemli oldugunu ortya koymaktadir. Kazakistan bu
konuda biitiin olanaklara sahiptir. Ulkede yenilenebilir enerji kaynaklarmm her biri
yiiksek potansiyele sahiptir.Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi
elektrik iiretimi icin en onemli enerji kaynagidir. Kazakistan giines enerji potansiyeli
acisindan oldukca miisait olup genel olarak Kazakistan’daki bazi1 bolgeler giines enerji
santralleri icin uygundur. Ozellikle Giiney Kazakistan giines potansiyeli bakimindan
cok elverislidir. Bu calismada ise Kazakistan'in Tiirkistan ve Karaganda bolgelerinde
giines enerji santrallerinin yer se¢imi i¢in uygun alanlarin belirlenmesi ve Orneklerle
desteklenip dogruluk analizinin yapilmasi amag¢lanmistir.

Calisma alanlarinda gilines enerji santrallerinin  yer se¢imi i¢in CKKV
yontemlerinden biri olan AHP yontemi ile yer se¢imi yapilmistir. Yer se¢imi prosesi
icin kullanilan kriterlerin ikili karsilastirmalar ile agirhiklar1 belirlenmistir. Kriterler
belirlenirken literatlir arastirmasi yapilmis ve ayrica uzman goriigleri almarak egim,
baki, giineslenme potansiyeli, yerlesim yerleri, su kaynaklari, enerji nakil hatlar1 ve
trafolar olam {iizere 8 kriter kullanilmasma karar verilmistir. Kullanilan kriterler
belirlenen agirliklarma gore cakistirilip sonu¢ haritasi elde edilmistir. Arastirma
sonucunda Tiirkistan bolgesinde 4047 km, Karaganda bolgesinde ise 1237 km ¢ok
uygyn, 3540 ve 2118 km orta uygunlukta, 2687 ve 2034 en az uygunlukta alanlarin
oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ haritamiz 6rneklerle desteklenmistir. Tiirkistan bolgesine
ait tiim 6rnek GES'ler analiz sonucunda dogru yerde ¢ikmistir. Karaganda bdlgesindeki
ornek GES'lerin iki tanesi dogru yerde, bir tanesi de en az uygun yerde ¢ikmustir.

Bu arastirma simirsiz yenilenebilir dogal kaynagimiz olan gilinesin kullanilmasi,
cevreye zararli atiklar1 olmayan, karbon salinimini azaltan giines enerjisinden elektrik
ireten santrallerin kurulmasi kapsaminda Kazakistanin enerji ihtiyacii karsilamaya

katki saglamak umuduyla yapilmistir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda giines enerji santrallerinin uygun yer se¢imi hedeflenmistir.
Bunun icin CBS teknikleri ve AHP yontemi kullanilmistr. CBS haritalar:
olusturulurken agik kaynak wveriler kullanilmistir. Caligma alani olarak belirlenen
Tirkistan ve Karagandy bolgesi cografi olarak ¢ok biiylik alanlardir. Bundan dolay1
egim ve baki haritalarinin iiretilmesinde kullanilan Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
haritas1 yaklasik olarak 1 km (30 arcsec) dlceginde elde edilmistir (http-27). Ayrica en
onemli parametrelerden birisi olan Giineslenme Potansiyeli Haritas1 yaklasik olarak 1
km ¢oziiniirliikktedir. Bu ¢oziiniirliikler elde edilen sonug¢ haritasini olumsuz yonde
etkilemistir. Kullanilan diger haritalar vektér formatindadir. Bu verilere ilk olarak
tampon zonlar atilmis daha sonra raster hale getirilmistir. Bu veriler yaklasik olarak 1
km ¢oziiniirliigiindedir. Analiz sonug¢ haritamizda 1 km ¢6ziiniirliigiinde elde edilmistir.

Biitiin bu olumsuzluklara ve diistik ¢6ziiniirliiklii sonug haritas1 elde edilmesine
ragmen Karaganda bolgesinde mevcut durumda 3 istasyondan biri uygun, biri ikinci
derece uygun digeri ise uygunsuz alanda c¢ikmustir. Tirkistan bolgesinde mevcut
durumda bulunan 2 ve planlanan 1 istasyondan, mevcut durumda olan ve planlanan
istasyon yerleri uygun alanlarda ¢ikmistir. Bu sonuglar ¢alisma yonteminin ne kadar
basarili oldugunu gosteren 6nemli bir parametredir.

Calisma alanin daha biiyiik 6lgekte belirlenerek daha detayli haritalar ile analiz
yapilmasi sonug¢ haritasin1 olumlu yonde etkileyecek onemli unsurlardan biridir. Bu
calismada elde edilen sonuglar genel ¢erceveyi gérme agisindan 6nemlidir. Ancak daha
detayl1 ¢alismalar igin yetersiz kalmaktadir. Ileride yapilacak calismalarda calismanin
kalitesini artrmak i¢in daha yiiksek c¢oOzlniirliklii ylikseklik verileri kullanilabilir,
yiiksek ¢oziiniirliiliikte veriler bulunursa daha 1yi sonuglar alinabilir.

Calismada kullanilan AHP yonteminin disindaki diger ¢ok kriterli karar verme

teknikleri ve farkli kriterler kullanilarak arastirma gelistirilebilir.
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EKLER

EK-1. Calisma i¢in se¢ilmig kriterlere kaynak taramasinda verilmis puanlar

Kriterler Aralik Puan Yapan
Yollar 0.0-2.0 9-en uygun Giiclier. D, 2010

6.1-8.0 6

41.1-17.0 3
2.1-4.0 8

8.1-11.0 5

17.1-20.0 2
4.1-6.0 7

11.1-14.0 4

20.1-25.0 1-en az uygun

21000 -15000

1-en az uygun

Obut. Z, 2016

15000-10000 2
10000-4000 3
4000-1500 4
1500-100 5-en uygun
10500 I-en az uygun Tiirkseven. S, 2019
6500 2
3500 3
1500 4
500 5-en uygun
<100 1-uygunsuz Koca. H, 2019
100-200 3
200-300 5
> 300 9-yiiksek uygun
100-1000 1-yiiksek uygunluk Uyan. M, 2017
1000-3000 2
3000-5000 3
5000-10000 4
10000< 5-diisiik uygunluk
<-100 10-uygunsuz Ozsahin. E ve
100.01-250 7 Kaymaz. K, 2013
250.01-500 5
500.01-1000 3
1000.01-> 1-¢cok uygun
Yerlesim yerleri 22000-15000 5-en uygun Obut. Z, 2016
15000-10000 4
10000-5000 3
5000-2000 2
2000-500 1-en az uygun
2000 1-uygunsuz Nisanci. R vd., 2010
2000-2500 2
2500-3000 3
3000-3500 4
3500-4000 5-¢cok uygyn
<1000 m 1-diisiik uygunluk Uyan. M, 2016
1000-2000 m 2
2000-5000 m 3
>5000 m 4-yiiksek uygunluk




EK-1. (Devam) Calisma icin se¢ilmig kriterlere kaynak taramasinda verilmis puanlar

Su kaynaklari Nehirler 0.0-5.0 9-en uygun Giicliier. D, 2010
19.1-26.0 6
40.1-47.0 3
5.1-12.0 8
26.1-33.0 5
47.1-54.0 2
12.1-19.0 7
33.1-40.0 4
54.1-61.0 1-en az uygun
Goller 0.0-4.0 9-en uygun Giicliier. D, 2010
12.1-16.0 6
26.1-32.0 3
4.1-8.0 8
16.1-20.0 5
32.1-39.0 2
8.1-12.0 7
20.1-26.0 4
39.1-46.0 I-en az uygun
0-6000 1-en az uygun Obut. Z, 2016
6000-12000 2
12000-18000 3
18000-25000 4
25000-34000 5-en uygun
<400 1-uygunsuz Koca. H, 2019
400-800 3
800-1200 5
> 1200 9-yiiksek uygun
Akarsular 0-1300 1-en az uygun Obut. Z, 2016
1300-3000 2
3000-5000 3
5000-7000 4
7000-13000 5-en uygun
<400 1-uygunsuz Koca. H, 2019
400-800 3
800-1200 5
> 1200 9-yiiksek uygun
500 1-uygunsuz Nisanci1. R ve
500-600 2 arkadaslari, 2010
600-700 3
700-800 4
800-900 5-cok uygun
<-500 l-en az uygun Ozsahin. E ve
500.01 -1000 3 Kaymaz. K, 2013
1000.01-5000 5
5000.01-> 7-¢ok uygun
Giines enerjisi 1550-1573 1-en uygun Giigliier. D, 2010
potansiyeli 1620-1642 4
1689-1711 7
1574-1596 2
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EK-1. (Devam) Calisma icin se¢ilmig kriterlere kaynak taramasinda verilmis puanlar

Giines enerjisi 1643-1665 5
potansiyeli 1712-1734 8
1497-1619 3
1666-1688 6
1735-1760 9- en az uygun
1000-1500 1-en az uygun Obut. Z, 2016
1500-1700 2
1700-2000 3
2000-2400 4
2400-2900 5-en uygun
4.11 —4.20 giinliik 1-en az uygun Tiirkseven. S, 2019
4.21-4.30 2
4.31-4.40 3
4.41-4.50 4-en uygyn
Egim %1 5-en uygun Obut. Z, 2016
%2 4
%3 3
%4 2
%5 -%5+ 1-en az uygun
%5 + I-en az uygun Tiirkseven. S, 2019
%4 2
%3 3
%2 4
%1 5-en uygun
> 11 1-uygunsuz Koca. H, 2019
11-8 3
8-4 5
<4 9-yiiksek uygun
0-1681 1-en az uygun Giirbiiz. M ve Obut.
1681-3278 2 Z,2015
3278-4875 3
4875-6896 4
6896-21350 5-en uygun
< %1 1-yiiksek uygunluk Uyan. M, 2017
%1-2 2
%?2-3 3
%03< 4-diisiik uygunluk
0-1 10-yiiksek uygunluk Ozsahin. E ve
1.01-8 7 Kaymaz. K, 2013
8.01-16 5
16.01 - 32 31
32.01-75 1-uygunsuz
Baki Kuzey 1-en az uygun Tiirkseven. S, 2019

Kuzeydogu - Kuzeybat1 Dogu
Giineydogu - Giineybat1
Giiney

2
3
4
5-en uygun




EK-1. (Devam) Calisma icin se¢ilmig kriterlere kaynak taramasinda verilmis puanlar

Diiz 0 — O0-uygunsuz Ozsahin. E ve
Kuzey 5-1 Kaymaz. K, 2013
Kuzeydogu 10-1
Dogu 5-1
Gilineydogu 1-1
Gliney 5 — 3-uygun
Giineybati 10 — 10-¢ok uygun
Bat1 1-5
Kuzeybati 1-1
Enerji Nakil Hattt 10000 1-en az uygun Tiirkseven. S, 2019
5000 2
2500 3
1000 4
500 5-en uygun
19218-12661 1-en az uygun Giirbiiz. M ve Obut.
12661-7612 2 Z, 2015
7612-3843 3
3843-1507 4
1507-0 5-en uygun
Okm - 2km 3-Cok Uygun Giil, A., ve Karakog,
A
2km - 4 km 2-Uygun 2017
4 km - 5 km 1-Uygun degil
0.0-4.0 9-en uygun Giigliier,2010
14.1-19.0 6
30.1-37.0 3
4.1-9.0 8
19.1-24.0 5
37.1-44.0 2
9.1-14.0 7
24.1-30.0 4
44.1-51.0 1-en az uygun
20000-15000 1-en az uygun Obut, Z
15000-10000 2 2016
10000-5000 3
5000-1500 4
1500-0 5-en uygun
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EK-1. (Devam) Calisma icin se¢ilmis kriterlere kaynak taramasinda verilmis puanlar

Trafo

5000 1-en az uygun Tiirkseven. S, 2019
4000 2
3000 2
2000 4
1000 5-en uygun
52583-37530 1-en az uygun Giirbiiz. M ve Obut.
37530-28044 2 Z, 2015
28044-20414 3
20414-12372 4 4
12372-0 5-en uygun
<3 km 4,38 - Cok Uygun Giil, A., ve Karakog,
3km - 6 km 3,15 - Uygun 2(?17
6 km - 10 km 1,30 - Uygun degil
52000-37000 I-en az uygun Obut, Z
37000-28000 2 2016
28000-20000 3
20000-12000 4
12000-0 5-en uygun
0.0-10.0 km 9-en uygun Giigliier,2010
24.1-31.0 6
45.1-52.0 3
10.1-17.0 8
31.1-38.0 5
52.1-59.0 2
17.1-24.0 7

38.1-45.0 4 59.1-66.0

1-en az uygun
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EK-2. Calisma alanlarimda bulunan ornek giines enerji santralleri

N Adr Kurulus | Kapa Bolge Giines | Kapasite | Alan, | Yilhk | Durumu
tarihi site panel | faktorii, ha | iiretim,
MW sayisl % kW/
saat,
1 Giilsat 2016 40 Karaganda 160000 | 16.9000 104 58,6 Mevcut
GES milyon
) Akadyr 2017 50 Karaganda 192000 16 125 '70 Mevcut
GES milyon
3 Saran 2017 100 | Karaganda 400000 | 16.5500 164 1'47 Mevcut
GES milyon
Giiney 4160 20 70 987 bin | Mevcut
4 A(];'Ejgy 2015 1 | Kazakistan
(Tiirkistan)
Ochistno 0.950 G'un.ey 3800 16.9500 40 600000 | Mevcut
5 GES 2015 0 Kazakistan
y (Tirkistan)
Zadarva Giiney 48116 17 30 10 Proje
6 GESy 2017 14 Kazakistan milyon | asamast
(Tirkistan)
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