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OZET

Bu calismada, Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyaci ve enerjide disa bagimliliginin
azaltilmas1 gerekliligi dogrultusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
rliizgar enerjisinin etkin kullanimina yonelik olarak Giresun ili igin riizgar enerji
santrali (RES) yer se¢im analizi gergeklestirilmistir. Giresun ili genelinde faal
durumda olan RES yatirimlarinin bulunmamasi, ilin riizgar enerjisi potansiyelinin
bilimsel ve mekansal yontemlerle degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda calismanin temel amaci, Giresun ili sinirlari igerisinde RES kurulumu
acisindan potansiyel tasiyan ve teknik agidan uygun alanlarin belirlenmesidir.

Bu dogrultuda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) birlikte kullanilmis, analizler ArcGIS 10.5 yazilimi araciligiyla yiiriitiilmistir.
Reclassify, Euclidean Distance ve Weighted Overlay analiz ydntemlerinden
yararlanilmistir. Analiz siirecinde riizgdr hizi, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina
uzaklik ve yiikseklik gibi RES yer se¢imini etkileyen temel kriterler dikkate alinmistir.

Elde edilen uygunluk haritasi; uygun degil, az uygun, orta uygun, uygun ve ¢ok
uygun olmak {izere bes sinifa ayrilmistir. Sonuglar incelendiginde, RES kurulumu
acisindan uygun alanlarin genel olarak ilin orta ve giineydogu kesimlerinde
yogunlastigi, daglik ve engebeli alanlarda ise kisitlarin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ¢cok uygun alanlarin sinirli olmasi, Giresun ili genelinde RES
yatirimlarinin planli ve secici bir yaklasimla degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Elde edilen uygunluk haritalari, Giresun ili i¢in riizgar enerjisi yatirimlarina
yonelik ilk mekéansal rehber niteligi tasimakta olup, karar vericiler i¢in 6nemli bir karar
destek araci sunmaktadir. CBS ve AHP nin birlikte kullanildigi bu yaklasimin, benzer
ozellikteki bolgelerde gerceklestirilecek RES yer secim caligmalarinda etkili ve

uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Riizgar enerji santrali, Riizgar

tirbini, Yenilenebilir enerji, Yer se¢im analizi
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ABSTRACT

In this study, in line with Turkey's increasing energy needs and the necessity to
reduce its dependence on foreign energy sources, a wind energy power plant (WEP)
site selection analysis was conducted for Giresun province, focusing on the effective
use of wind energy, one of the renewable energy sources. The absence of active wind
energy plant investments throughout Giresun province necessitates the evaluation of
the province's wind energy potential using scientific and spatial methods. In this
context, the main objective of the study is to identify areas within the borders of
Giresun province that have potential for WPP installation and are technically suitable.

To this end, Geographic Information Systems (GIS) and the Analytic Hierarchy
Process (AHP) were used together, and the analyses were performed using ArcGIS
10.5 software. The Reclassify, Euclidean Distance, and Weighted Overlay analysis
methods were utilized. During the analysis process, key criteria affecting RES site
selection, such as wind speed, land use, distance from residential areas, and elevation,
were taken into account.

The suitability map obtained has been divided into five classes: unsuitable,
slightly suitable, moderately suitable, suitable, and highly suitable. Upon examining
the results, it was determined that areas suitable for wind energy plant installation are
generally concentrated in the central and southeastern parts of the province, while
restrictions are greater in mountainous and rugged areas. Furthermore, the limited
number of highly suitable areas indicates that wind energy investments in Giresun
province should be evaluated with a planned and selective approach.

The suitability maps obtained serve as the first spatial guide for wind energy
investments in Giresun province and provide an important decision support tool for
decision-makers. This approach, which combines GIS and AHY, has been found to be
effective and applicable in WPP site selection studies to be carried out in regions with

similar characteristics.

Keywords: Geographic Information Systems, Wind power plant, Wind turbine,

Renewable energy, Site selection analysis
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1.GIRIS

Enerji talebi hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde niifus artisi,
sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte hizla artmaktadir. Enerji
tiretimi, iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasinin temel gostergelerinden biri olup
stirdiiriilebilir bliylime agisindan kritik bir role sahiptir. Enerji tiiketimi ile ekonomik
ve sosyal kalkinma arasinda dogrudan bir iligski bulundugu bir¢ok ¢alismada ortaya
konulmustur (Bafnos vd., 2011; Kog ve Kaplan, 2008). Artan niifus ve gelisen yasam
kosullart dogrultusunda, daha fazla enerjinin ekonomik ve c¢evresel acgidan
stirdiiriilebilir yontemlerle elde edilmesi zorunlu hale gelmistir. Nitekim 2040 yilina
kadar diinya genelinde enerji talebinin %35, gelismekte olan iilkelerde ise %65
oraninda artmasi beklenmektedir (ExxonMobil, 2014).

Gliniimiizde artan enerji talebi, bir¢ok iilkenin bu ihtiyaci karsilamada ciddi
zorluklarla kargilagsmasina neden olmaktadir. Enerji iiretiminde agirlikli olarak fosil
yakitlarin  kullanilmasi; hava kirliligini artirmakta, kiiresel 1sinma siirecini
hizlandirmakta ve bu kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle uzun vadede siirdiirtilebilir
bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bu durum, enerji iiretiminde alternatif ve ¢evre dostu
kaynaklara yonelimi zorunlu hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, siirdiiriilebilir enerji politikalarmin gelistirilmesinde giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerji yatirimlar: agirlikli olarak riizgér, giines, hidroelektrik,
jeotermal ve dalga enerjisi kaynaklar {izerinde yogunlagsmaktadir. Bu kaynaklar
arasinda riizgar enerjisi; genis cografi dagilima sahip olmasi, teknolojik gelismelere
bagli olarak yatirim ve isletme maliyetlerinin azalmasi ve ¢evresel etkilerinin sinirl
olmasi nedeniyle énemli bir konuma sahiptir. Ozellikle kara iizerinde kurulan RES,
erisilebilirlik, kurulum kolaylig1 ve altyap1 olanaklar acisindan birgok iilkede yaygin
olarak tercih edilmektedir.

Riizgar enerjisinin kullanima, fosil yakitlara dayali enerji tiretiminde ortaya ¢ikan
sera gazi salimlariin azaltilmasina katki saglamakta ve hava kirliligi ile miicadelede
onemli bir rol {istlenmektedir. Elektrik {retimi sirasinda yakit tiiketimi
gerektirmemesi, RES’ i diisiik karbon salimina sahip bir enerji iiretim se¢enegi héline
getirmektedir. Ayrica iiretim siirecinde su tliketimine ihtiya¢ duyulmamasi, 6zellikle
su kaynaklarmin smirl oldugu bélgelerde riizgar enerjisini ¢evresel agidan avantajh

bir alternatif yapmaktadir. Bununla birlikte santral kurulumu, isletme ve bakim



siireclerinde saglanan istthdam olanaklari, riizgar enerjisinin ekonomik katkilarin1 da
artirmaktadir.

Bu cevresel ve ekonomik avantajlar dogrultusunda, riizgar enerjisine yonelik
yatirimlar hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde artan bir ivme kazanmistir. Riizgar
tiirbinleri agirlikli olarak kara alanlarinda kurulmakta olup, deniz {istii riizgar
santralleri de uygulanan alternatifler arasinda yer almaktadir. Deniz istii riizgar
santralleri, yliksek riizgar potansiyeline sahip olmalari nedeniyle bazi avantajlar sunsa
da yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri ile teknik zorluklar sebebiyle kara iistii
santraller giiniimiizde daha yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Birlesmis Milletler tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar
(SKA) 2030, ¢evresel, ekonomik ve sosyal kalkinmay1 birlikte ele alan kiiresel bir yol
haritasidir. Bu hedefler igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle RES kritik
bir 6neme sahiptir. RES, basta SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji) olmak tizere bircok
stirdiiriilebilir kalkinma hedefiyle dogrudan iligkilidir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmasi, sera gazi emisyonlarini
diistirmesi ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglamasi nedeniyle SKA 13
(Iklim Eylemi) kapsaminda 6nemli bir ara¢ olarak goriilmektedir. Ayrica, yerli ve
yenilenebilir bir kaynak olmasi sayesinde iilkelerin enerji arz giivenligini artirmakta,
enerji ithalatin1 azaltarak ekonomik siirdiiriilebilirlige katki sunmaktadir.

RES yatirimlari, sadece ¢evresel faydalar saglamakla kalmayip ayni1 zamanda
istihdam olusturma, bolgesel kalkinmay:1 destekleme ve teknolojik gelisimi tesvik
etme gibi sosyo-ekonomik kazanimlar da sunmaktadir. Bu yoniiyle riizgar enerjisi,
SKA 8 (Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime) ve SKA 9 (Sanayi, Yenilik¢ilik ve
Altyap1) hedefleriyle de ortiismektedir.

Sonug olarak, Birlesmis Milletler’ in 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
dogrultusunda RES; temiz, c¢evre dostu ve sirdiiriilebilir enerji iiretiminin
yayginlastirilmasi, iklim degisikligiyle miicadele ve uzun vadeli kalkinmanin
saglanmasi acisindan stratejik bir rol iistlenmektedir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin 6nemli bir bdliimiinii dis kaynaklardan
karsilamasi, enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan c¢esitli riskleri
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
bir sekilde degerlendirilmesi biiyilk Onem tasimaktadir. Riizgar enerjisi, yerli
potansiyelin kullanilmasi, diga bagimliligin azaltilmasi ve uzun vadeli enerji
planlamasma katki saglamasi agisindan stratejik bir enerji kaynagi olarak ©ne

cikmaktadir.



RES’ in ¢evreye zararli gaz salimi1 yapmamasi, yatirim maliyetlerinin teknolojik
gelismelerle birlikte azalmasi, istihdam olanaklar1 yaratmasi ve su tiiketimi
gerektirmemesi, bu santrallerin elektrik liretiminde oncelikli olarak tercih edilmesinin
baslica nedenleridir. Bununla birlikte, santral kurulum alanlarinda giiriiltii, gorsel etki
ve dogal yasam iizerindeki baskilar gibi bazi olumsuzluklar da ortaya ¢ikabilmektedir.
Ancak bu etkiler, uygun yer se¢imi, planlama ve ¢ok kriterli degerlendirme yontemleri
ile biiyiik dlctide azaltilabilmektedir.

Giresun ili i¢in RES analizinin yapilmasimin amaci, dogusunda Trabzon ve
batisinda Ordu illerinde rlizgar santrallerinin bulunmasina karsin, Giresun’da heniiz
herhangi bir riizgar santralinin mevcut olmamasidir. Bu durum, Giresun’un riizgar
enerjisi potansiyelinin belirlenmesini zorunlu kilmakta ve ¢alismanin amacin
olusturmaktadir.

Bu dogrultuda belirlenen alt hedefler sunlardir:

o Riizgar enerjisi, ¢evre dostu, yenilenebilir ve tilkenmeyen bir enerji kaynagi
olarak ele alinmis; bu kaynaktan maksimum verimin saglanabilmesi amaciyla
karada kurulacak RES’ in planlama ve yer se¢im siirecinde dikkate alinmasi
gereken teknik, cevresel ve mekansal kriterler ayrintili olarak incelenmistir. Bu
kapsamda, riizgar enerjisi yatirnmlarinin siirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢ercevesinde
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

e Giresun ili genelinde halihazirda faal RES yatirimlarinin bulunmamasi dikkate
alinarak, RES bulunmayan alanlarin riizgdr enerjisi agisindan potansiyeli
belirlenerek olast RES yatirimlar i¢in veri saglamak hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, ilin farkli bélgelerinde riizgar enerjisi liretimine elverigli alanlarin
belirlenmesi ve bu alanlarin mekansal olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.

e Caligmanin temel amaci dogrultusunda, c¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
tercih edilmistir. AHP’ nin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegrasyonu
sayesinde, riizgar enerjisi yer sec¢iminde uygulanabilir, sistematik ve
tekrarlanabilir bir yontem ortaya konulmasi amacglanmistir. Bu yaklagimin,
benzer nitelikteki ¢alismalarda yontemsel bir 6rnek teskil etmesi hedeflenmistir.

o CBS tabanli mekansal analizler araciligiyla elde edilen uygunluk haritalart ile,
yer se¢im siirecinde karsilagilan belirsizliklerin azaltilmasi ve karar verme
stirecinin daha nesnel bir yapiya kavusturulmas: amaglanmistir. Bu kapsamda,
karar vericilere bilimsel temellere dayanan bir karar destek altyapisi sunulmasi

hedeflenmistir.



e Calisma sonuglarmin, yerel yonetimler, kamu kurumlar1 ve yatirnmcilar
tarafindan gerceklestirilecek enerji planlamasi ve arazi kullanim kararlari
acisindan yol gosterici nitelik tagimasi amaglanmaktadir. Bu sayede, bolgesel
Olcekte enerji iiretim kaynaklarinin cesitlendirilmesine katki saglanmasi
hedeflenmistir.

 Elde edilen bulgularin, Tirkiye’de karasal RES yer secimine yonelik literatiire
bolgesel oOlgekte katki sunmasi ve ileride gerceklestirilecek akademik ve

uygulamali ¢aligmalara altlik olusturmasi amaglanmustir.

Literatiir taramasi

Caligma bolgesinin
belirlenmesi

Olgiitlerin
belirlenmesi

Verilerin toplamasi
ve islenmesi

CBS Tabanli
mekansal analizler

Uygunluk
haritasiin
olusturulmasi

Sonuglarin
degerlendirilmesi
ve yorumlanmasi

Sekil 1. Is akis semasi



Calismanin sonunda, hem mevcut sistemin giiclii ve zayif yonleri ortaya
konulmus hem de yerel yonetimlerin dijital doniisiim siire¢lerinde karsilasabilecekleri
engellere yonelik ¢oziim stratejileri sunulmustur. Giris boliimiinii takiben literatiir
Ozeti, metodoloji, bulgular, degerlendirme ve sonug¢ boliimleriyle tez yapisal olarak
ilerlemis ve her bir boliimde ilgili aragtirma sorularina sistematik bi¢cimde yanit

aranmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi olan riizgar enerjisi iizerine pek
cok arastirma gergeklestirilmistir. Yeni RES vyerlerinin belirlenmesi ve enerji
potansiyelini hesaplamak icin ¢esitli uygulamalar bir¢gok akademik caligmanin odak
noktas1 olmustur.

Ali vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Tayland'in giineyinde bulunan Songkhla
eyaletinde GES ve RES i¢in uygun alanlarin belirlenmesine odaklanmistir. Bu analiz,
CBS ve AHP yontemlerini kullanip ¢esitli 5 kriter temel alinarak uygun yerlerin
degerlendirilmesi gerceklestirmistir.

Ayodele vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Nijerya'daki uygun RES i¢in alani
belirlemek amaciyla AHP yontemini kullanip bir model gelistirdiler. Bu model, RES
gelistirme siirecinde ekonomik, sosyal ve g¢evresel kriterleri dikkate alarak uygun
alanlarin degerlendirilmesini saglamistir.

Bennui vd. (2007) ¢calismasinda, Tayland i¢in uygun RES alanlarini belirlemede
CBS ve AHP yontemlerini kullanmiglardir. Calismanin sonucuna gore, uygun RES
alanlarinin belirlenmesinde riizgar potansiyelinin ve yiikseklik seviyesinin en etkili
kriterlerin oldugu sonucuna varmiglardir.

Talinli vd. (2011) galigmasinda, bulanik AHP y6ntemini kullanarak uygun RES
yerlerini belirlemek amaciyla 14 kriteri degerlendirmistir. Bu arastirmaya gore
cevresel unsurlar yer seciminde dikkat edilmesi gerekli en onemli bilesen oldugu
sonucuna varmiglardir.

Tugou vd. (2010) galismasinda, RES’ in kurulum yeri olarak Yunanistan't
sectiler ve CBS ve AHP yontemlerini kullanarak yer se¢cimini degerlendirmislerdir.
Calisma, cevresel, teknik ve ekonomik kriterleri incelemis ve riizgar potansiyelinin
RES yer se¢iminin en 6nemli bileseni oldugunu bulmuslardir.

Azizi vd. (2014) calismasinda, Iran'm Ardabil ilinde CBS uygulamalar
kullanarak uygun RES yerlerinin se¢imi i¢in kullanilan kriterler arasindaki iliskileri
belirlemislerdir. 13 kriter kullanilarak yapilan analiz sonucunda, uygun RES
alanlarinin belirlenmesinde en 6nemli faktoriin riizgar potansiyeli oldugu ortaya
koymuslardir.

Urfali vd. (2021) calismasinda, Kayseri ili i¢in RES uygun alanlarini
belirleyebilmek icin 12  kriter kullanilmistir. Analizler, AHP yo6nteminin

uygulanmastyla yapilmis ve kriterlerin 6nem siralamasi belirlenmistir. Riizgar hizina



en yiksek agirlik verilmistir. Ayrica CBS uygulamasi kullanilmis olup kriterlerinde
konumsal analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda Kayseri ili i¢in riizgar
potansiyeli yiiksek olan uygun alanlar tespit etmistir.

Akkaya (2019) yaptig1 yiiksek lisans tezinde, Tekirdag ilindeki yeni RES
yerlerini belirlemeyi amaclamistir. CBS uygulamasi kullanarak riizgar enerjisinden
yararlanabilecek yerleri belirlemek i¢in meteorolojik iklim verilerini, yiiksekligi ve
egimi ve enerji nakil hatlarinin yerlerini dikkate alarak analiz yapmigtir. Riizgar
enerjisinin etkili bir sekilde kullanilabilecegi alanlar1 kesfetmis ve bunlar
haritalandirmstir.

Yildiz (2021a) calismasi, Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan 5
yillik verilerden alinan 32 meteoroloji istasyonunun verilerini kullanarak Balikesir ili
icin 50 ve 80 metre yiikseklikteki riizgar hizlarin1 gosteren haritalar olusturmustur.
Hiz1 6 m/s'den fazla olanlar, uygun olmayan ve yasak olan alanlar olarak ayrilmistir.
Balikesir ilinde 50 m yiikseklikte 6 m/s'nin iizerinde riizgar hizi olan alanlar
bulmustur. Bu rlizgar hizi, RES kurabilmek i¢in ekonomik verimlilik smir1 olarak
bilinir.

Oral vd. (2019) ¢alismasinda, Sakarya ili Esentepe bolgesine iliskin ti¢ aylik
rlizgar verilerini kullanip istatistiksel analiz ve WindPRO programi yardimiyla riizgar
enerjisi analizini yapmustir. Ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giicliniin degerleri
hesaplanmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde elde
edilen sonuglarmin yakin degerler tasidigin1 gozlemistir, WindPRO programi ile
secilen bolgeye yonelik bir riizgar tiirbininin enerji iretimi ve kapasite faktorii yaklagik
olarak hesaplamustir.

Silubun (2019) ¢aligsmasinda, Merauke sehrinde riizgar enerjisinin potansiyelini
incelemistir. Bu ¢caligmada, riizgar hizinin dagilimini tahmin etmek i¢in iki parametreli
Weibull dagilimi analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem, riizgar hizinin olasilik
dagilimmi modelleyerek riizgar enerjisinin potansiyelini belirlemeye yardimei
olmustur.

Amadi (2018) ¢alismasinda, Nijerya'daki ii¢ farkli lokasyonun, yani Yenagoa,
Calabar ve Port Harcourt'un riizgar enerjisi potansiyeli arastirilmigtir. 2013-2017
donemine ait, Nijerya Meteoroloji Ajansi’ndan elde edilen 10 m yiikseklikte dlgiilen
riizgar hiz verileri kullanilarak, Weibull iki parametreli olasilik dagilim modeli
uygulanmistir. Bu modeli, riizgar enerjisinin potansiyelini degerlendirmek amaciyla

kullanmustir.



Mentis (2013) tez calismasinda, Afrika kitasindaki riizgar giiciiniin potansiyelini
degerlendirmistir. Secilen riizgar tlirbinin Urettigi riizgdr enerjisi, yliksek ve diisiik
¢ozlntrliikli riizgar hiz1 verilerinin birlestirilmesi yoluyla hesaplanmistir. RES alan1
ArcGIS yazilimi kullanilarak belirlemistir.

Ramachandra ve Shruthi (2005) ¢alismasinda, Hindistan'in Karnataka eyaletinde
rlizgar enerjisi kullanimina yonelik potansiyel alanlarin haritalanmasi {izerine
odaklanilmistir. Bu ¢alismada, Karnataka'nin riizgar enerjisi kaynaklari, konumsal ve
mevsimsel degiskenlikleri ile birlikte CBS kullanilarak analiz edilmistir. Riizgar
potansiyelinin mevcut durumu degerlendirilmis ve riizgar enerjisine uygun alanlar igin
haritalar hazirlanmistir. Ayrica, riizgar hizinin verilerini igeren bir konumsal veri
tabani olugturmustur.

Sliz-Szkliniarz ve Vogta (2011), Kujawsko—Pomorskie Voivodeship'te riizgar
enerjisi projeleri i¢in yer secimi siirecini desteklemek icin CBS tabanli bir ¢aligma
gelistirmistir. Riizgar enerjisi projelerinin yer se¢imini kolaylastiran ve hem teknik
hem de daha ekonomik tahminleri sunan bir model gelistirmistir.

Gokegek vd. (2007) caligmada, Kirklareli iline ait riizgarin yapisini ve riizgar
enerji potansiyeli incelemistir. Saatlik olarak Olgiilen riizgar verisini kullanilarak
Weibull ve Rayleigh fonksiyonlariyla riizgar Ozellikleri ve enerji potansiyeli
degerlendirmistir.

Ersoy vd. (2013) calismasinda, Kirklareli ilindeki riizgar potansiyeli detayl bir
sekilde incelenmistir. Tiirkiye'nin bati  bolgesindeki riizgdr potansiyelinin
degerlendirilmesinde MGM Kirklareli ofisinden saglanan veriler kullanilmistir.
Calismada, 7,8 MW'lik rlizgar santralinin enerji liretimi ve kapasitesinin kullanma
oranlar dikkate alinarak bdlgenin riizgar santrali yatirimi i¢in uygun olup olmadigini
aragtirmistir. Riizgar enerjisi potansiyelini incelemek i¢in Adaptive Network Based
Fuzzy Inference Systems (ANFIS) modeli kullanmustir.

Cakmak¢1 ve Hiiner (2019) c¢alismasinda, Kirklareli Universitesi Kayali
Kampiisii'niin rlizgar enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla Weibull, Rayleigh ve
Gamma dagilimlarin1 kullanmislardir. Sonbahar déneminde kaydedilen bes dakikalik
riizgar hiz verilerini istatistiksel olarak incelemistir. Calisma, farkli dagilimlarin riizgar
enerjisi potansiyelini belirlemede nasil performans gdsterdigini degerlendirmeyi
hedeflemistir.

Kay1r (2017) yiiksek lisans tezinde, Kirklareli Universitesi Vize Meslek
Yiiksekokulu’nun riizgar enerjisi potansiyelini belirlemistir. 20 m yiikseklikte bulunan

bir riizgar 6l¢iim istasyonundan elde edilen veriler kullanilarak, Weibull dagilimi ile



yerleskenin riizgar enerji potansiyeli hesaplanmistir. Bu calisma, belirli bir
yiikseklikteki verilerin riizgar potansiyelini analiz etmek icin nasil kullanilabilecegini
gostermistir.

Kirklareli ilinde gergeklestirilen arastirmalarda (Gokgek vd., 2007; Ersoz vd.,
2013; Cakmake1 ve Hiiner, 2019; Kay1, 2017) noktasal bazli analizler yapilmistir. Bu
caligmalar, belirli noktalarda riizgar potansiyelinin degerlendirilmesine odaklamistir.

Akinsal (2009) tarafindan yiiriitiilen tez ¢calismasinda, Tiirkiye'deki on bolgenin
riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in MGM' nin 2003-2008 yillar1 arasinda
10 m yiiksekliginde elde edilen saatlik riizgar hiz verilerini kullanmistir. Bu bélgelerin
rlizgar enerjisi potansiyelini belirlemistir.

Ecer (2021) ¢alismasinda, RES alanlarinin belirlenmesinde kullanilan faktorleri
Full Consistency Method-Tam Tutarlilik Yontemi (FUCOM) ile incelemistir. Bu
calismada, uygun RES alanlarmin riizgar enerji potansiyeline ve yerlesim yeri
uzakligina bagh oldugunu gostermistir. FUCOM yontemi, cesitli kriterlere dayali
karar alma siireglerinde tutarlilig1 saglamak amaciyla uygulanan bir agirliklandirma
yontemidir.

Miller ve Li (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kuzeydogu Nebraska
bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyeli i¢in uygun alanlarin tespiti amaciyla CBS
tabanli ¢ok kriterli bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, yollara mesafe, ener;ji
hatlarina yakinlik, niifus yogunlugu, riizgar potansiyeli, arazi kullanimi, sehir
merkezlerine uzaklik ve egim gibi yedi farkli kriteri g6z 6niinde bulundurmustur.
Olusturulan model, bu kriterlere dayanarak riizgar santralleri i¢in uygun bolgeleri
belirlemede etkili olmustur.

Aydiner (2020) yapmis oldugu tez calismasinda ¢alisma yeri olarak Ege denizini
secmis ve c¢aligmasinda dalga ve riizgdr enerji sistemleri i¢in yer se¢im analizi
konusunu se¢mistir. Tezinde uygunluk haritas1 olusturmak i¢in riizgar hizini, dalga
yiiksekligini, denizin derinligini, trafo merkezine, limana, kiytya olan uzakligini ve
deniz tabani tipini incelemistir. Bu baglamda en uygun yerin Bozcaada etrafinda
toplandigini tespit etmistir.

Ekiz vd. (2022) yilinda kaleme aldiklar1 makalede, Kocaeli ilinin RES yer segimi
ele alimmustir. Calismada, riizgarin hizi, koruma alanlari, kuslarin go¢ yollara uzakligi,
trafo ve enerji nakil hatlarina yakinlik, yerlesim yerlerine mesafe, karayollari, fay
hatlarina yakinlik, egim, akarsu ve goller ile havaalanina yakinlik gibi ¢esitli kriterler
degerlendirilmistir. Bu kriterler {lizerinden yapilan analizler sonucunda, uygunluk

siniflart olusturulmus ve haritalandirma yapilmistir. Sonuglar, Kocaeli ilinin



%93.739'luk alaninin RES i¢in uygun olmadigini, yalnmizca %6.261'lik bir kisminin
uygun oldugunu ortaya koymustur.

Bicaker (2019) tarafindan yiiriitiillen tez calismasinda riizgar hizi haritasinin
olusturulmasi ve riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir. Bu analizi yapmak igin
Kirklareli ilini segmistir. Tez i¢in yerlesim alanlari, enerji nakil hatti, dogalgaz hatti,
egim taskin alani, sit alani, demiryolu hatti, su ylizeyleri, akarsular, iiniversite ve
sanayi merkezlerine uzakliklar1 analiz ederek haritalandirmistir. Calismada
olusturulan riizgar enerjisi potansiyeli haritasina gore, Kirklareli'nin Babaeski ilgesinin
diger ilgelerden daha fazla riizgdr enerjisi potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, Pinarhisar, Liilleburgaz, Merkez ve Vize ilgeleri riizgar icin
uygun olarak degerlendirmistir.

Alict (2024) tarafindan yiiriitiilen tez calismasinda CBS tabanli AHP
kullanilarak en uygun RES alan1 secilmesi incelenmistir. Bu analizi yapmak i¢in
Glimiishane ilini se¢mistir. Tez i¢in rlizgar hizi, egim, yol, arazi kullanimi, yiikseklik,
enerji nakil hatti, fay hatti, akarsuya uzaklik ve yerlesim alanina uzakliklar1 analiz
ederek haritalandirmistir. Calismada olusturulan uygunluk haritasina goére uygun
bolgelerin, ¢ogunlukla yiiksek ve diiz plato Ozellikleri gdsteren, sehrin
giineydogusunda yer alan Kelkit—-Kose ¢evresinde yogunlastigini belirlemistir. Buna
karsilik, daglik ve engebeli topografyanin hakim oldugu Kiirtlin, Torul ve Siran
bolgelerinde uygun olmayan alanlarin agirlikta oldugu, uygun goriinen alanlarin ise
santral kurulumu i¢in gerekli genis arazi kosullarini saglamadigini tespit etmistir.

Sesli (2024) yilinda yazdigi makalesinde CBS ile en uygun RES yerlerinin
belirlenmesi konusu incelemistir. Yer olarak ise Ondokuz Mayis Universitesi
Kurupelit Yerleskesi secilmigstir. Makale de riizgér gii¢ yogunlugu dagilimi, riizgar hiz
dagilimi, kapasite faktor dagilimi, yiikseklik, baki, enerji hatlarina uzaklik, egim,
yollara uzaklik ve trafo merkezlerine uzaklik kriterleri iizerinde analiz yapilarak
haritalar iiretmistir. Analizler, Samsun ilinin Karadeniz bdlgesinde RES yeri agisindan
uygun oldugunu gostermistir. Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Yerleskesi,
rliizgar giicli agisindan potansiyele tam olarak sahip olmasa bile RES yapmak i¢in

uygun alanlar1 igerdigini kesfetmistir.
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Tablo 1. RES uygun yer se¢iminde kullanilan kriterlerin literatiir taramasi

Aysenur

Ahmet

Ali vd Ayodele  Bennui  Talinli  Tegou Azizi  Urfah ve Akkava Miller  Serdar Kabaket Faik Konurhan ~ Yilmaz Canve Arcave
(2019)' vd. vd. vd. vd. vd. Eymen (2012;) veLi  Ekizvd. Al 19 Sesli ve Basaran vd. Yiicel Critiroglu
(2018) (2007) (2011) (2010) (2014)  (2021) (2014)  (2022) y (2023) (2023) (2019)  (2020)
(2024) (2024)
Riizgar Hizt v v v v v v v v v v v v v v v
Riizgar Giicti v v
Kapasite Faktorii 4 v
Enerji Hattina v v v v v v v v v v v v
Uzaklik
Ulagim Hatlaria v v v v v v v v v v v v v
Uzaklik
Egim v v v v v v v v v v v v v v v
Yiikseklik v v v v v v v v v v v
Baki v v v v
Fay Hattina v v v v v
Uzaklik
Kurulum ve Bakim v
Maliyeti
Gol ve Korunan Alana v v v v v v v
Uzaklik
Arazi Kullanimi 4 v v v v v v v v v
Yerlesim Alanina v v v v v v v v v v v v
Uzaklik
Havaalanina
Uzaklik 4 v
Iklim
Niifus Yogunlugu v
Kus Gog Yollarina Uzaklik v 4
v v v v v

Akarsuya Uzaklik




et

Tablo 1. (Devami)

Al vd. Ayodele  Bennui  Talinli  Tegou Azizi  Urfah ve Akkaya Miller  Serdar 2?5:2“{ Algﬂf t Konurhan ~ Yilmaz Canve Arcave
(2019) vd. vd. vd. vd. vd. Eymen (2019) velLi Ekizvd. A11c19 Sesli ve Bagaran vd. Yiicel  Citiroglu
(2018) (2007)  (2011) (2010) (2014)  (2021) (2014)  (2022) (2024)  (2024) (2023) (2023)  (2019)  (2020)
Litoloji v
Milli Park v
v

Orman Alanma
Uzaklik




2.1 Riizgar Enerji Santrali Yer Secimine Etki Eden Kriterler

RES icin uygun yer sec¢imi, ¢ok sayida kriterin kapsamli ve biitiinlesik sekilde
analiz edilmesi gereken karmasik bir siirectir. CBS, genis veri kiimesi ve 6znitelik
verilerini isleyebilme kapasitesi nedeniyle, uygun yer se¢imi uygulamalarinda oldukca
faydalidir (Gigovic vd., 2017).

Bu asamada, kriterlerin ana ve alt kriterler olarak siniflandirilmasi ve bu
kriterlerin birbirleriyle olan agirliklarinin  belirlenmesi, karar verme siirecini
kolaylastirmaktadir. CBS, veri toplama, analiz etme ve problemleri ¢6zme
asamalarinda temel bir unsur olarak one ¢ikar ve istenilen sonuglara ulasilmasina katki1
saglar (Can ve Yiicel, 2019).

Arazi uygunlugu lizerine yapilan ¢alismalarda genellikle 10 kriter kullanildig:
goriilmektedir. Ancak, bu kriterlerin sayist ve icerigi, farkli calismalar arasinda

degisiklik gosterebilmektedir.

2.2.Riizgar Enerjisi Santrali Kurulumu

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretiminde kullanimina
iligkin temel yasal diizenleme, 2005 yilinda yiiriirliige giren 5346 sayili Kanun ile
olusturulmustur. Bu kanun; yenilenebilir enerji kullanimini yayginlastirmay1, kaynak
cesitliligini artirmay, sera gazi emisyonlarini azaltmay1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki saglamay1 amaglamaktadir.

Enerji yatirimlar1 ise 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu kapsaminda
diizenlenmekte olup, tiiketicilere yeterli, kesintisiz, kaliteli ve diisiik maliyetli elektrik
arzini hedeflemektedir. RES kurulumu, lisansh ve lisanssiz iiretim modelleri tizerinden
gerceklestirilmektedir. Lisanssiz iiretim icin elektrik aboneligi sart1 aranirken, kurulu
giici 5 MW’ den biiyiik tesisler icin EPDK tarafindan iiretim lisans1 alinmasi
zorunludur.

Elektrik piyasasinda iiretim faaliyetleri, 6nce on lisans ardindan tliretim lisansi
stireciyle yiriitiilmekte; bu siiregte yatirnmcilarin ilgili izin, onay ve ruhsat

yiikiimliiliiklerini yerine getirmeleri gerekmektedir.

2.3.Riizgar Enerji Santrali CED Raporu ve izin Siireci
RES, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda g¢evreye en az zarar veren
sistemlerden biri olmakla birlikte, proje sahasinin se¢imi, kurulumu ve isletilmesi

asamalarinda gevresel, sosyal ve teknik etkilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
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nedenle Tirkiye’de RES vyatinimlar, “Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)

Yonetmeligi” kapsaminda yiiriitiilmektedir.

2.3.1.0n Fizibilite ve Proje Planlama
Stireg, oncelikle projenin uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla yapilan 6n
fizibilite ¢alismalar ile baglar. Bu asamada riizgar 6l¢iim verileri, potansiyel enerji

iretimi, arazi topografyasi, ulasim ve sebeke baglanti imkanlar1 analiz edilir.

2.3.2.Arazi ve Miilkiyet Coziimleri
Belirlenen sahalar i¢in miilkiyet durumu ve arazi kullanim hakk1 (6zel miilkiyet,
orman, mera vb.) tespit edilir. Orman ve mera alanlarinda yer alan projeler i¢cin Tarim

ve Orman Bakanligi’ndan izin alinmasi1 zorunludur.

2.3.3.Sebeke Baglanti Basvurusu
Uygun goriilen sahalar icin yatirimer tarafindan Tiirkiye Elektrik fletim Anonim
Sirketi (TEIAS) veya ilgili dagitim sirketine sebeke baglant1 goriisii bagvurusu yapilir.

Bu goriis, projenin elektrik sistemine teknik olarak baglanabilirligini belirler.

2.3.4.CED Siireci
Bu asamada proje, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlhig: (CSIDB)
koordinasyonunda yiiriitiillen CED siirecine tabi tutulur.
CED siireci li¢c temel asamadan olusur:
e Proje Tanitim Dosyas1 (PTD) hazirlanarak Bakanliga sunulur.
e Halkin Katilim1 Toplantis1 diizenlenir ve yore halki bilgilendirilir.
e llgili kamu kurumlarindan kurum gériisleri almir (DSI, Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi, DHMI, Karayollar1, Belediyeler vb.).
Bu degerlendirmeler sonucunda Bakanlik tarafindan “CED Olumlu” veya “CED

Gerekli Degildir” karar verilir.

2.3.5.Lisans Siireci
CED asamasinin ardindan Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan projeye on lisans verilir. CED olumlu karar1 alinmadan 6n lisans verilmez.

Tiim izin siire¢lerinin tamamlanmastyla birlikte iiretim lisans1 agsamasina gegilir.
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2.3.6.imar ve Planlama Kararlar
CED siirecinin ardindan yatirim sahasi i¢in imar plani degisiklikleri hazirlanir
ve ilgili belediye veya valilik tarafindan onaylanir. Bu siiregte proje sahasi, tiirbin

noktalari, yollar ve enerji iletim hatt1 giizergahi planlara islenir.

2.3.7.Insaat ve Montaj Izinleri

Imar planinin kesinlesmesi sonrasinda insaat siirecine gegilir. Bu asamada
asagidaki izinler alinir:

« Is giivenligi izinleri
 Hafriyat ve ulasim izinleri
» Orman izni (gerekiyorsa tahsis bedeli 6denir)

« DSI ve belediyelerden altyap: baglant izinleri

2.3.8. Kabul, Isletme ve Sistem Kullanim izinleri

Insaat tamamlandiktan sonra, tesisin devreye alinmasi igin ilgili kurumlar
tarafindan gegici ve kesin kabul islemleri yapilir.

« TEIAS tarafindan sistem baglantis1 ve enerji akis1 test edilir.
« EPDK tarafindan iiretim lisans1 onaylanir.

« Tesis isletmeye alindiginda isletme izni ve ¢evre izni diizenlenir.
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Tablo 2. Kurumlar ve alinan izinler

Kurum Alinan izin / Gériis

CSIDB CED Olumlu / Gerekli Degildir
karari

EPDK On lisans, iiretim lisansi

TEIAS veya ilgili dagitim sirketi

Sebeke baglant1 goriisii, sistem

kullanim anlagmasi
Orman izni, mera tahsisi, tarim

Tarim ve Orman Bakanlig1

arazisi
Kiiltlir ve Turizm Bakanlig1 gA;E?;ﬁlOJ ik ve dogal sit uygunluk
DSIi Su kaynaklar1 ve drenaj izinleri
DHMI Hava seyriisefer uygunluk goriisii

Karayollar1 Genel Mudiirligi Ulasim giizergahi izinleri

Belediye / Valilik

Doga Koruma ve Milli Parklar Korunan tiir, hassas habitat
Miidiirligii degerlendirmesi

Imar plan1 onay1 ve yapi ruhsati

Bunlar en sik goriilenledir. Fakat proje 6zelinde organize sanayi bolgesi, liman,

orman igletme midiirliigii alt birimleri, belediye 6zel birimleri vb. de devreye girer.

2.4.Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yontemleri

CKKYV, ayni anda birden fazla kriterin dikkate alindig1 durumlarda, en uygun
secenegin belirlenmesine imkéan taniyan bir karar destek aracidir. Bu ydntem,
genellikle belirli kisitlar ve hedefler c¢ercevesinde siniflandirilmis alternatifler
arasindan se¢im yapilmasini icermektedir (Memisoglu, 2014).

CKKV yontemleri, belirli bir karar probleminin ¢oziimiine yonelik olarak,
birbirinden farkli fakat karsilikli iligkili kriterler iizerinden alternatiflerin
degerlendirilmesi ve siralanmasi siirecini kapsamaktadir. Bu yontemler, 6zellikle cok
boyutlu ve karmasik karar problemlerinde, ¢esitli etkenlerin biitiinciil bir sekilde ele
alinarak en uygun ¢oziimiin belirlenmesini saglar (Koksalan vd., 2011).

Yer secimi, planlama, yatirim ve lojistik gibi farkli alanlarda karar alma
stireclerini destekleme kapasitesi ile CKKV yontemleri genis bir uygulama alanina
sahiptir (Thill, 2019). Bu baglamda, birden fazla alternatifin degerlendirilmesinin
gerektigi mekansal karar verme siireclerinde 6nemli bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Malczewski, 1999).

Uygun alanlarin belirlenmesine yonelik siire¢, genellikle temel kriterlerin ve bu

kriterlerle iligkili alt dlgiitlerin ortaya konulmasiyla baglar. S6z konusu kriterler, karar
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alicilarin amaglar1 ve oncelikleri dogrultusunda belirlenmektedir. Ana kriterler karar
verme mekanizmasinin ana ¢ergevesini olustururken, alt kriterler bu ¢er¢evenin daha
ayritilt ve kapsamli bigimde incelenmesini saglar. CBS, yer se¢imi ¢aligmalarinda
kritik bir iglev tistlenmekte olup; yerlesim alanlari, cografi 6zellikler, ulagim altyapisi
ve cevresel etkiler gibi ¢ok sayida faktorii haritalama, grafiksel gosterim ve analitik
analizler araciligiyla biitiinciil bir yapida degerlendirme kapasitesine sahiptir (Can ve
Yiicel, 2019).

RES yer secimine yonelik ¢alismalar, karmasik ve cok boyutlu analizleri
gerektiren mekansal karar problemleri kapsamina girmektedir. Bu tiir problemlerin
¢Oziimiinde, cografi konum, cevresel etkiler, ekonomik kosullar ve sosyal etkilesim
gibi bir¢ok kriterin degerlendirilmesini miimkiin kilan CKKV ydntemleri etkin
bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle, riizgar santrallerinin optimal konumlarmin
belirlenmesi asamasinda CBS destekli CKKV yaklasimlar1 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Garni vd., 2017).

CBS destekli konumsal analizler, mekansal verilerin gorsellestirilmesi ve analiz
edilmesi yoluyla karar alma stireclerine 6nemli katkilar sunar. Bu analizlerin, CKKV
yontemleri ile entegre edilmesi ise daha biitiinciil ve bilingli kararlarin alinmasina
olanak tanir (Urfali ve Eymen, 2021).

CKKYV yontemlerinin ¢esitli tiirleri bulunmaktadir ve bu yontemlerin bazilari,
mekansal karar alma ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla CBS teknolojileriyle
entegre edilmistir. Bu entegrasyon, belirlenen hedefler dogrultusunda etkin analizlerin
yapilmasina ve elde edilen ¢iktilarin dogrulugunun artirilmasina olanak saglar (Greene
vd., 2011; Pereira vd., 1993).

Konumsal Cok Kriterli Karar Verme (K-CKKYV), klasik CKKYV tekniklerinden
farklilagsmakta olup, karar alternatiflerinin hem cografi konum bilgilerini hem de her
bir kriter i¢in degerlerini igermesini gerektirir. Bu nedenle, mekéansal karar
problemlerinde CBS ve CKKYV yontemleri birlikte kullanilmakta ve bdylece cografi
bilesenin karar siirecine dahil edilmesiyle daha derinlemesine analizler
yapilabilmektedir (Oztiirk ve Kilig, 2010).

Son donemlerde, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik bdlgesel
degerlendirmelerde yaygin olarak kullanilan CBS, farkli veri kaynaklarindan elde
edilen bilgileri isleyerek kriterler arasindaki iligkilerin analiz edilmesini miimkiin
kilmaktadir. CBS, veriler arasindaki etkilesimleri ortaya koyarak ¢ok boyutlu ve

kapsamli analizlerin yapilmasina olanak saglamaktadir (Urfali ve Eymen, 2021).
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CBS ile en yaygin sekilde entegre edilen CKKV yontemleri arasinda AHP,
Agirlikli Dogrusal Kombinasyon (WLC) ve ideal Coziim Tabanli Cok Kriterli Karar
Verme (TOPSIS) yer almaktadir (Garni vd., 2017). Hangi yontemin tercih edilecegi
ise arastirma sahasinin 6zellikleri ve karar vericinin hedeflerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir.

AHP, CKKYV tekniklerinden biri olarak farkli alanlardaki uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin 6ne ¢ikan avantajlar1 arasinda; sistematik ve
rasyonel bir yaklagim sunmasi, karar problemlerini hizli ve etkili bir sekilde ¢cozmeye
olanak tanimasi, kriterler arasindaki o6nceliklerin belirlenmesini saglamasi ve problem
biitiiniinii etkileriyle birlikte degerlendirebilme kapasitesi yer almaktadir (Gtiler, 2016;
Saaty, 1994).

Bu arastirmada, RES yer se¢imine yonelik olarak, ¢ok sayida ve birbiriyle iligkili
kriterin 6nem derecelerinin karsilastirmali olarak belirlenmesine olanak tanimasi ve

literatlirde yaygin bicimde kullanilmasi nedeniyle AHP yontemi uygulanmustir.

2.5.Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP, karar verme siireclerinde ¢ok kriterli degerlendirmeleri gerceklestiren,
nicel ve nitel faktdrlerin bir arada degerlendirildigi bir yontemdir. 1970'lerin
sonlarinda, Amerikali matematik¢i Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir ve
ozellikle karmasik, ¢ok faktorlii ve ¢ok secenekli karar verme problemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. AHP, karar vericilerin daha rasyonel, sistematik ve tutarl bir

sekilde karar alabilmesini saglamak amaciyla gelistirilmis bir yaklagimdir.

Tablo 3. AHP degerlendirme asamasindaki ikili karsilastirma puanlamasi

Onem Derecesi Anlami Aciklamasi
1 Esit 6nemli Esit derecede 6nemli
3 Orta 6nemli 1. dlgiit 2°ye gore biraz daha 6nemli
5 Giiclii 6nemli 1. dlgiit 2’ye gore biraz fazla 6nemli
7 Cok giiclii 6nemde 1. Olgiit 2°ye gore ¢ok fazla 6nemli
9 Asirt derecede Snemli 1. dlgiit 2’ye gore olast en kuvvetli dneme sahip

veya tercih ediliyor.

Ara degerler, uzlasma gereken durumlarda

2,4,6,8 Ara degerler kullanilmaktadir.

Cizelgedeki degerler kriterler arasi onem derecesini belirtir. Kriterlerin ikili
karsilastirmasi islemine gére matris olusur ve bu matris n adet kriter i¢in n(n-1)/ 2 adet

karsilastirmadan olusur.
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11 QA1 v Ayp
az‘l afz‘z az‘n
A= . : . :

In1 QApz . Apnp (1)

Bu kriterlerin bir arada bulunan agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in siitunlar kullanilir. Her bir siitundaki degerlerin toplami hesaplanir ve
ardindan her bir deger, o siitundaki toplam degere bdliiniir. Son olarak, silitundaki

bilesenlerin ortalamalari alinarak C matrisi olusturulur.

- C1 1 - 01,1 ai,2 . aAin
Yail xaip Yain
&) n n n
an,1 an,2 . ann (2)
C YXani  XAn2 Yann
L C{n]]
- n n n =

Puanlama yapildiktan sonra hiyerarsinin dogru olup olmadigini kontrol
edebilmek adina tutarlilik derecesi hesaplanmalidir. Karsilagtirma matrisi olan A

matrisi ile oncelik vektorii olan C matrisi carpiminda tutarlilik vektorii hesaplanir.

11 A11 0 Aqp] €17 X1
azq1 Qzq1 -+ A4z () X2
axc=| . . . | =
: : : : : ©)
(Ap1 Ap2 0 Gu2l LGy [ X, ]

Ardindan asil deger olan Amax degeri hesaplanir (Cabala, 2010).

n
3 _ 1 Xi
TR @
-

Daha sonra tutarlilik oran1 hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in ilk olarak tutarlilik

indeksi (CI) hesaplandi (Durdudiler, 2006).

Amax —m
c]=—_"—"_" )
n—1
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Tablo 4. Tesadiifilik gostergesi (RI degeri) (Malczewski, 1999).

Kriter Sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 0.90 1.12 1.24 132 141 145 149 151 148 1.56 1.57 1.59

Tutarlilik orani hesaplayabilmek i¢in parametremiz 10 oldugu ig¢in rastgele

degerin endeksi (RI) degeri 1.49 girildi (Durdudiler, 2006).

_a (6)
" RI

CR

Bu tez c¢alismasinda, AHP islem basamaklari dogrultusunda, ele alinan

problemin ¢6ziimiine yonelik olarak belirlenen faktorlerin 6nem dereceleri

karsilastirilmistir.  Stireg kapsaminda, kriterlerin agirliklart hesaplanmis ve bu

dogrultuda agirlikli cakistirma (weighted overlay) islemi gergeklestirilmistir. Faktor

agirliklarinin  belirlenmesinin  ardindan, CBS yazilimi aracilifiyla elde edilen
sonuclarin mekansal uygunlugu analiz edilmistir.

Tez ¢alismasinda tutarlilik orani 0,09 olarak hesaplanmistir. CR {ist sinir degeri

0.10’ dur. Bu orandan biiytik olursa karsilastirmalarin karar vericileri tarafindan tekrar

diizenlenmesi gerekmektedir. Bu oran 0.10 altinda ¢ikti81 i¢in tutarlilik oranimiz dogru

hesaplanmuistir.
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3.ENERJI KAYNAKLARI

Baslica enerji kaynaklar1 arasinda niikleer enerji, riizgir, jeotermal enerji,
hidrojen, hidrolik, giines, biyokiitle, dogalgaz, ham petrol ve komiir bulunur. (Anlar,
2017) ingiltere merkezli, enerji doniisiimiine yonelik kiiresel dlgekte veri ve analizler
sunan uluslararasi ve bagimsiz bir aragtirma kurulusu olan Ember Enstitiisii’niin 1985-
2025 yillar1 arasindaki yayimladigi rapora gore komiir, dogalgaz ve hidroelektrik

diinya ¢apinda enerji miktar1 bakimindan 6n siralarda yer almaktadir (Sekil 2).

Diger Yenilenebilirler

30,000 TWh Biyokitle/Biyoenerji
Glneg
Riizgar
25,000 TWh
—— Hidroelektrik
20,000 TWh Niikleer
15,000 TWh
— Dogal Gaz

10,000 TWh

Kémiir

5,000 TWh

0TWh

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2024

Sekil 2. Diinyadaki temel enerji kaynaklarinin arzi (Bakirci, 2020).
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0 kWh 3,000 kWh 30,000 kWh
No data ‘ 1,000 kWh ‘ 10,000 kwWh 100,000 kWh

Sekil 3. Diinyadaki kisi basina enerji kullanimi (Bakircei, 2020).

25,000 kWh
Turkiye

20,000 kWh
15,000 kWh
10,000 kwh

5,000 kWh

0 kWh ¢ T '
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2024

Sekil 4. Tiirkiye’ de kisi basina enerji tiikketimi (Bakirci, 2020).

Fosil yakitlarin diinya genelinde yaygin olarak kullanilmasiin sonucu olarak
iklimsel bozulma, atmosferdeki kirlilik, sera gazi etkisi ve cevresel degisiklikler
giderek daha fazla hissedilmektedir. Tiirkiye'de 1990-2013 yillar1 arasinda fosil yakit
kullanimindaki artis nedeniyle hava tabakasindaki karbondioksit (CO2) seviyesi %110
oraninda yiikselmistir (Karaca ve Bingiil, 2019). Ulkede enerji iiretimi biiyiik 6l¢iide
fosil yakitlara dayandigi i¢in, iiretim miktarindaki artigla birlikte ¢evresel sorunlarin

gelecekte daha da biiytimesi beklenmektedir (Karaca, 2016).
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2024 yili itibariyla Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan
kaynaklarin paylar1 goriilmektedir. Buna gore, hidroelektrik (9%24,52) ve dogal gaz
(%25,14) elektrik iiretiminde 6nemli bir paya sahipken, riizgar enerjisinin toplam
tiretim icerisindeki paymin (%13,09) giderek artmasina ragmen fosil ve hidrolik
kaynaklarin gerisinde kaldig1 anlasilmaktadir. Bu durum, riizgér enerjisinin mevcut
potansiyeline ragmen Tiirkiye enerji iiretim portfoyiinde heniiz yeterli diizeye

ulasmadigini gostermektedir (Sekil 5).

JEOTERMAL ‘:(?:;:ALJ;{T FUEL OiL NAFTA -
0,26% 0,00%

1,78% 0.42% 0,002% )
GUNES  TAS KOMUR MOTORIN
2,06% 0,8%% 0,001%

BIYOKUTLE
2,09%

Sekil 5.2024 yil1 Tiirkiye” de enerji elde edilen kaynaklar ve paylari (EPDK).

Enerji tiiketiminin karsilanmasi igin farkl kaynaklardan stirdiiriilebilir sekilde
saglanmas1 gerekmektedir. Elektrik, enerji talepleri arasinda en hizli biiyiiyen
kaynaklardan biridir. Modern ¢agda siirdiiriilebilir ekonomiler, elektrik enerjisinin
giivenilir ve uygun maliyetli dagitimina baglhdir.

Kiiresel elektrik arzi, riizgar ve giines enerjisi gibi degisken yenilenebilir tiretim
kaynaklarmin artistyla da desteklenmektedir. Bu artis, elektrik enerjisinin iiretiminde
temiz enerjiye gecisi Oncelikli hedef haline getirirken, hava kirliligini azaltmaya ve
iklim hedeflerine ulasmaya yardimeci olmaktadir.

Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir ve yenilenemez olmak {izere iki

tiir enerji tiretimi kullanilmaktadir (Sekil 6).
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Enerji Kaynaklar

Kullanislarina Gore Doniistiirebilirliklerine Gore
A)) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a ) Fosil Kaynakl -Komiir
- Komiir -Petrol
- Petrol .
] - Dogal gaz -Dogal gaz
b ) Cekirdek Kaynakli -Niikleer
) _LI_J(;?anL:]m N -Biyokiitle
Y -Hidrolik
-Giines
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) -Rizgar
-Hidrolik -Dalga, Gel-Git
-Gilines
-Biyokiitle
] -Riizgar B) Ikincil (Sekonder)
-Jeotermal -Elektrik, Benzin, Mazot,
-Dalga, Gel-Git Motorin
-Hidrojen | | -ikincil Kémiir
-Kok, Petrokok
-Hava Gazi
-Sivilastirilmis Petrol Gazi
(LPG)

Sekil 6.Enerji kaynaklarinin tiirleri (Kog ve Senel, 2013).

3.1.Yenilenemeyen Enerji

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, jeolojik silire¢ler sonucunda milyonlarca yil
icinde olusan ve kullanildiklarinda kisa siirede dogal olarak yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklar, sinirli rezervlere sahip olmalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir
enerji lretimi agisindan dezavantajlidir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar ile niikleer enerji iiretiminde kullanilan
uranyum ve toryum yer almaktadir. Bu enerji kaynaklarinin yogun kullanimi, ¢evresel
kirlilik, sera gaz1 salimlar1 ve ekolojik dengenin bozulmasi gibi olumsuz etkilere yol

acabilmektedir.

3.1.1.Dogalgaz
Dogalgazin kullanim sonrasinda 6deme yapilmasi, depolama ihtiyacinin
olmamasi, atik madde liretmemesi, tasima gereksinimi bulunmamasi ve ¢gevreye daha

az zarar vermesi gibi pek ¢ok avantaji vardir.
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Son yillarda Tiirkiye'de dogalgaz arama faaliyetleri hiz kazanmistir (Akkaya,
2019). EPDK'nin Subat 2024'te yayimladig1 Dogalgaz Piyasast Sektér Raporu'na gore,
Tiirkiye dogalgaz ihtiyacinin %97,77'sini disaridan temin etmektedir. Ayni rapora
gore, Tirkiye'nin ithal ettii dogalgazin %51,67'si Rusya'dan gelmektedir. ABD ise
%15,24 ile ikinci siradadir. Tirkiye'nin dogalgaz ithal ettigi diger iilkeler arasinda

Azerbaycan, Cezayir ve Iran da bulunmaktadur.

%

Sekil 7. 2024 yili toplam dogal gaz arzinin karsilandigi kaynaklarin paylari (%)
(EPDK).

Trinidad ve

Tobago
ABD
10.70%

0.35%

Azerbaycan
21.98%

Cezayir
10.30%

Fransa jEkvator Ginesi
0.40%

ran
13.49%

Kamerun || Norveg
0.20% | [0.16%

Ispanya HGiierya | Misir
0.19% || 01804 L0:35%

Sekil 8. 2024 yili kaynak iilkeler bazinda Tiirkiye’nin dogal gaz ithalat1 (%) (EPDK)
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3.1.2.Petrol

Latince "petro" (tas) ve "oleum" (yag) kelimelerinden olusan "petrol" terimi,
"tagyag1" anlamina gelir. Organik maddeler, parcalanarak ve yiiksek basinca ve 1siya
maruz kalarak petrol olusur. Agirlikli olarak hidrojen ve karbondan olusur, ancak azot,
oksijen ve kiikiirt de igerebilir.

Ham petrol, siv1 rafine edilmemis petroldiir. Asfalt, zift ve katran, kat1 ve yar1
kat1 halde bulunan agir hidrokarbon ve katrandan olusan petrol tiirleridir. Ham
petroliin temel bilesikleri hidrojen ve karbon oldugu i¢in hidrokarbon da denir.

2021 yil itibartyla diinya ¢apinda 244,4 milyar ton ham petrol rezervi
bulunurken, Venezuela bu rezervlerin %20'lik payiyla en biiylik orana sahip tilkedir.
Amerika Birlesik Devletleri, 2021 yil1 iiretim verilerine gore diinyadaki ham petrol

tiretiminin %17'sini karsilamaktadir.

Ulkelere Gore Ham Petrol Rezervleri

Diger iilkeler; 26% >
Suudi Arabistan;
17%
Rusya; 6%

* Venezuela Suudi Arabistan =Kanada ~Iran «Irak «ABD =Rusya Diger iilkeler

Sekil 9. Ulkelere goére ham petrol rezervleri (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 ,2023).

2024 yilinda Tiirkiye, 5,3 milyon ton ham petrol {iretirken, 30 milyon ton ham
petrol ithalati gerceklestirmistir. Bu veriler 1s181nda, iilkemizin ham petrol ihtiyacinin
yaklasik %82’si ithalat yoluyla karsiladigi sonucuna ulasilmaktadir. Tiirkiye'nin
mevcut Uretilebilir rezervi, 2025 itibariyla enerji programimna gore giinliik 172 bin
varile ulasmasi hedefleniyor. Ayni yil i¢inde Tiirkiye'de 421.408 metre sondaj
yapilmis ve 191 yeni ham petrol kuyusu acilmistir. Ayrica gelecek yil i¢in 270 kuyuda

daha sondaj ¢alismas1 yapilmasi hedefleniyor.



3.1.3. Komiir

Komir, yanma yoluyla yiliksek enerji aciga c¢ikaran, karbon ve
hidrokarbonlardan olugan bir fosil yakittir. Birinci Sanayi Devrimi sirasinda komdir,
enerji Uretiminde temel bir kaynak olarak kullanilarak hareket enerjisine
dontstiirilmiistir. Komiir, ¢evreye verdigi zarar ve hava kirliligi gibi olumsuz
etkilerine ragmen, ekonomik agidan biiyiik bir 6neme sahip olup, enerji kaynaklar
tizerinde devrim yaratmistir (Gasparotto ve Martinello, 2021).

Komiir giiniimiizde, 6zellikle 1s1, buhar ve elektrik iiretiminde; ayrica demir-
celik ve c¢imento endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kayikci, 2020).
Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan komiir, diinya ¢apinda genis

rezervlere sahiptir.

3.1.4.Niikleer enerji

Agir atom g¢ekirdeklerinin pargalanmasi sirasinda biiyiik miktarda enerji agiga
cikar. Notronlarla bombalanan bu ¢ekirdekler, parcalanarak enerji liretir ve bu siireg
"fizyon" olarak adlandirilir. Her fizyon tepkimesi enerji ve 2 ila 3 notron iretir. Eger
sistem uygun sekilde tasarlanmissa, agiga ¢ikan ndtronlar bu tepkimenin devamini
saglayacak sekilde kullanilabilir; bu, "zincirleme tepkime" olarak bilinir. Ayrica, hafif
atom cekirdeklerinin birlegsmesi de biiyiik miktarda enerji iiretir.

Sovyetler Birligi'nde 1954 yilinda faaliyete gegen Obninski Niikleer Enerji
Santrali, diinyanin ilk niikleer enerji santrali olarak taninir.

Niikleer enerjinin bir¢cok 6zelligi arasinda diisiik iiretim maliyetleri, yliksek
yatirim maliyetleri, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi duyarsizlik ve uzun

isletme omrii gibi faktorler bulunmaktadir (Kessides, 2010).

3.2.Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogal olarak siirekli devam eden siireclerden elde edilen
enerjidir. Kiiresel enerji liretiminin biiyiik bir kismi, su an fosil yakitlardan temin
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar yerine gegerek, bu
kaynaklara olan bagimliligi azaltma noktasinda Onemli bir rol iistlenmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil enerji kaynaklar1 gibi zamanla tiikenmez. Bu
enerji tiirleri arasinda giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik, hidrojen ve
okyanus enerjisi gibi kaynaklar yer alir.

Tirkiye, sahip oldugu cografi ve jeolojik yapisi sayesinde yenilenebilir enerji

potansiyeli acisindan oldukca avantajli bir konumdadir. Bu kaynaklarin etkin
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kullanimi hem enerji arz gilivenligini artiracak hem de yeni is firsatlarinin

yaratilmasina olanak saglayacaktir.

10.000,00
130.000.00
00000
BOO0000
0.000,00
4000000

2000000

000
2000 20001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 2000 2002 2003 2004 2005 2016 2017 2018 2009 2020 2071 2022 2025 2024

YILLAR

B ek B Hidrelik [0 eoteimal B cines B Razgar

Sekil 10.Tiirkiye'de kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina goére gelisimi (MWe)
(TUREB).

3.2.1.Giines Enerjisi

Glines enerjisi, ¢evreye zarar vermemesi ve zararli atik iiretmemesi gibi
avantajlartyla dikkat ¢eken bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu enerji, giinesin
cekirdeginde gerceklesen flizyon siireci sirasinda agiga ¢ikan 1s1ma enerjisinden elde
edilir. Bu siirecte, hidrojen atomlar1 birleserek helyum atomlarina doniisiir ve bu
doniisiim sirasinda biiylik miktarda enerji agiga ¢ikar. Glines, yaklasik 3,9x10726 watt
giic iireten, temiz ve tiikenmez bir kaynaktir. Ancak, glinesten gelen bu enerjinin
yalnizca kii¢iik bir kismi diinyaya ulasir; atmosferin dis yiizeyine her metrekareye
ortalama 1.367 watt enerji diismektedir. Bu enerjinin bir kismi atmosfer tarafindan
emilirken, diger kismi yansitilir.

Giines enerjisi diinya genelinde kullanilmakta olup, elektrik iiretimi, 1sitma ve
suyun tuzdan arindirilmasi gibi uygulamalarda giderek daha yaygin hale gelmektedir.
Fotovoltaik (PV) paneller, giines enerjisinin elektrik enerjisine dogrudan doniistiiren
teknolojilerdir. Bell Telephone Laboratories tarafindan 1954 yilinda bu teknoloji
gelistirildi. Giinlimiizde fotovoltaik (PV) teknolojisi, en hizli biliyiiyen yenilenebilir
enerji ¢oziimlerinden biri olarak goriilityor ve gelecekteki diinya elektrik iiretiminde

onemli bir rol oynamasi bekleniyor.
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Solar fotovoltaik sistemler hem kii¢iik hem de biiyiik 6l¢ekli isletme tesislerinde
kurulabilir. Giines enerjisi agisindan yiiksek potansiyel barindiran kalkinmakta olan
ilkelerde ve elektrik iletim hatlarindan uzak bdlgelerde yasayan insanlara enerji
saglamak i¢in gilines fotovoltaik sistemlerinin kullanilmasi, kii¢lik 6lgekli sebekelere
enerji saglamak i¢in etkili bir yontemdir. Son on y1l i¢inde giines panellerinin liretim
maliyetlerinde belirgin bir azalma yasanmistir. Glines panellerinin tipik 6mrii yaklasik
30 yildir. Ayrica, yapiminda kullanilan malzemelere bagli olarak farkli renk tonlarinda

uretilebilmektedirler.
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Sekil 11.Tiirkiye giines radyasyonu haritasi (GEPA).
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Sekil 12.Aylik ortalama radyasyon degeri (GEPA).
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Sekil 13.Haziran 2022 Kurulu gii¢ (mw) (Calapkulu, 2022).

3.2.2.Hidrolik Enerjisi

Hidroelektrik santraller, ¢evre dostu, temiz, yenilenebilir ve yliksek verimli
enerji kaynaklaridir. Yakit gideri gerektirmeyen bu sistemler, uzun Omiirlidiir ve
isletme maliyetleri diistiktiir. Ayrica, disa bagimlilig1 ortadan kaldiran yerli bir enerji
kaynagi olarak one ¢ikarlar.

Hidroelektrik sistemlerinde {i¢ ana bilesen bulunur: suyun tutulmasi,
yonlendirilmesi ve depolanmasi. Geleneksel hidroelektrik gii¢ iiretiminde iki temel
bilesen kullanilir: ilk olarak, basingli sudan elde edilen enerji mekanik déniis giiciine
doniistiiren bir hidroelektrik tiirbini bulunur. Ikinci olarak ise, bu mekanik enerji
elektrik enerjisine ¢eviren bir jeneratdr yer alir. Gii¢ {iretimi, su miktar1 ve suyun
rezervuar tepe ile tiirbin bosaltim noktas1 arasindaki yiikseklik farkina dayanarak
tahmin edilebilir. Bir hidroelektrik santralinin iiretim kapasitesi, rezervuarin
yuksekligi ve depolama kapasitesi kurulumun yeri ve diger faktorlere baglhdir.
Yercekimi kuvveti ve akis hizi hidrolik glice dogrudan baglantilidir (Noorzad, 2018).

Hidroelektrik santralleri, akan sudaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. En
yaygin yontem, biiyiik bir su rezervuari olusturmak i¢in nehre baraj insa ederek suyun
potansiyel enerjisini artirmaktir. Bu yontem, jenerator kullanarak elektrik tiretir. Bazi
hidroelektrik tesisleri biiyiik su tiirbinleri gerektirirken, digerleri nehir akintisini

oldugu gibi kullanarak enerji liretimini aninda gergeklestirebilir.
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Hidroelektrik santraller, ¢evre dostu, temiz, yenilenebilir ve yiiksek verimli
enerji kaynaklardir. Yakit gideri gerektirmeyen bu sistemler, uzun Omiirlidiir ve
isletme maliyetleri diistiktlir. Ayrica, disa bagimlilig1 ortadan kaldiran yerli bir enerji
kaynag1 olarak one ¢ikarlar.

Haziran 2022 itibariyle Tiirkiye'nin hidrolik enerjiye dayali elektrik kurulu giicii
31.558 MW olup, bu gii¢, toplam kurulu giiciin %31'ini olusturmaktadir. Yillar
bazinda kurulu gii¢ degisimi ve toplam kurulu gii¢ icindeki orani, asagidaki grafiklerde

gosterilmektedir.
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Sekil 14.Hidroelektrik enerjisine dayali giic (mw) (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2022).

3.2.2.1.Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde biriken 1s1 ve basing sonucu
ortaya c¢ikan yiliksek sicakliklardan elde edilen bir enerji tliriidir. Bu enerji,
cevresindeki yeralt1 ve yertistii sularina gore daha yiiksek sicakliklara sahip, ¢oziilmiis
mineraller, tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su, buhar ve gazlarin yer yiizeyine
cikmasiyla elde edilir.

Jeotermal enerjinin baglica 6zellikleri arasinda yenilenebilirlik, siirdiiriilebilirlik
ve c¢evre dostu olusu yer alir. Jeotermal enerji, cesitli uygulamalarla
kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda konvansiyonel buhar tiirbini ile elde edilen
elektrik tiretimi, yap1 1sitmast, seracilik, su liriinleri iiretimi ve saglik turizmine yonelik

kullanilan kaplicalar gibi alanlarda dogrudan 1sitma saglanabilir.
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Jeotermal sistemler genellikle iki kategoriye ayrilir. Bu sistemler konvektif ve
iletken sistemlerdir. Buhar ve su baskin oldugu konvektif jeotermal sistemler vardir.
Sicak kuru kaya sistemleri, iletken jeotermal sistemleri temsil eder. Bir jeotermal
rezervuar, suyun dolagmasini saglayan gecirgen kayaclar, 1s1 tagiyan akiskan ve 1s1
kaynagi ile olusur (Saibi vd., 2013).

Tiirkiye, jeotermal enerji kurulu gii¢ agisindan Diinyanin 4. {ilkesi ve jeotermal
potansiyeli acisindan Avrupa'nin 1. iilkesi. ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve
Yeni Zelanda, jeotermal enerjiden elektrik iireten ilk bes iilkedir. Asagidaki harita

iilkemizin jeotermal kaynaklarinin dagilimini gostermektedir.

EGEDENIZI

O N 2P 250K

AGIKLAMA

@ Sicakhs 5068 C olan kaynakler
@ Sicai 2049 ‘C olen kaynaklar

B sahir merkezen N Fay

Dissik Yikses
b k] Sicakiik Dagdm

Net: igin joctarmal alanda en yiksek sicakik degar kullani

B Konutistmachd yapian sahaler

Sekil 15. Jeotermal kaynaklar ve uygulama (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024).
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Sekil 16. Jeotermal Enerji kaynakli kurulu giic (mw) (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024).

3.2.3.Biyokiitle Enerjisi

5346 sayili Kanuna gore ise biyokiitle; Ithal edilmemek kaydiyla, belediye
atiklarinin (¢Op gazi dahil) yani sira bitkisel yag atiklari, gida ve yem degeri olmayan
tarimsal atiklari, endiistriyel odun disindaki orman friinleri ile atik lastiklerin
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan {iiriinlerden elde edilen kaynaklar1 ve sanayi atik

camurlari ile aritma ¢amurlari olarak tanimlanmaktadir.

P{Dogrudan Yakma: Elektrik ve isi
Termokimyasal
P{Gazlagtima & Piroliz & Katalitik Sivilastirma : Sentez gaz ve swilar
P{Fermentasyon : Biyoetanol
Biyolojik
BIYOKUTLE
SURECLER! P{Biyometanizasyon:Biyogaz
Kimyasal P Transesterfikasyon: Biyodizel
Fiziksel P{Boyut Kiiiiltme: Pelet, biriket

Sekil 17.Biyokiitle kaynaklarindan ¢evrim yontemleri uygulanarak ende edilen farkli
yakat tiirleri (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).
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Haziran 2022 sonu itibariyle biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢
2.172 MW'yi ve toplam kurulu giiciin %2,14"inii olusturdu. Yillara gore kurulu giic
degisimi ve toplam kurulu giic igerisindeki oran1 asagidaki grafiklerde

gosterilmektedir.

2.500

2172

2.035
2.000
1.485
1.500
1.163
1.000
811
634
489
500 Jes 262
150 224
115 II
0-l.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz.22

M Biyokutle + Atk Is1

Sekil 18. Kurulu gii¢ degisimi ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2024).

3.2.4.Dalga Enerjisi

Riizgarlar, toprak ve suyun isinmasiyla deniz yiizeyinden eser ve dalgalari
olusturur. Suyun yogunlugu, dalga boyu, dalga hareketi ve dalga yiiksekligi,
denizlerde olusan dalgalarin giiciinii belirler. Suyun derinligi, riizgarin suya etkisi,
rliizgarin siiresi ve hiz1 dalga ytiksekligini etkiler. Dalga enerji sistemleri, dalganin gelis
yoniline gore ya da dalga ile dik a¢1 olusturan bigimlerde kurulabilir ve enerjiyi
dontistiirebilir (Giilsag, 2009).

Dalga enerjisi doniistiiriicliler, kiyitya olan wuzakliklarima gore {i¢ gruba
ayrilabilir: kiy1, kiytya yakin ve acik deniz doniistiiriiciiler (Barbarit, 2017). Kiy1
bolgelerinde yer alan donistiiriiciiler, dalgalarin s1g sularda zayiflamasi nedeniyle
genellikle daha diisiik enerji liretimi saglar. Ayrica, kara ile dogrudan etkilesimde
bulunmalari, kurulum alanlarinin daralmasina yol agabilir. Ancak, bu doniistiiriiciiler
kara yakin oldugundan, elektrik sebekesine baglanmasi, montaji ve bakimi daha kolay
olabilir.

Kiyiya yakin doniistiiriictiler genellikle yaklagik 10-25 m derinlikteki sularda
etkilidir. Dolayistyla agik denizlere kiyasla daha diisiik enerji iiretirler (EIGM, 2018b;
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Drew vd., 2009). A¢ik deniz doniistiiriiciileri ortalama olarak 40 m ve daha derin
sularda kullanilir. Bu bolgelerde, dalgalarin daha gii¢lii olmasi nedeniyle enerji tiretimi
daha yiliksek olabilir. Ancak, agik denizlerdeki doniistiiriiciiler, uzakliklari ve
derinlikleri nedeniyle bakim zorluklar1 ve uzun kablolarin kullanimi gibi maliyet

artirici faktorlerle karsilasabilir.

Actk Deniz

Sekil 19. Dalga enerjisi donistilriiciilerinin kiytya olan mesafelerine gore
gruplandirilmasi (Barbarit, 2017).
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Turbin

Yakalama
Bolgesi

Sekil 20. Bazi dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin tipleri

3.2.5.Hidrojen Enerjisi

16. yiizyilda hidrojen kesfedildi ve 18. yiizyilda yanma o6zellikleri anlasilmaya
baslandi. Evrende en fazla bulunan madde hidrojendir. Havadan yaklasik 14,4 kat daha
hafif, kokusu ve zehirli olmayan renksiz bir gazdir. Bir kilogram hidrojen, 2,1
kilogram dogalgaz veya 2,8 kilogram petrol kadar enerji verir. Bu, diger yakitlara
kiyasla en yiiksek enerji verimliligini gosterir. MEB'e (2012) gore, dogal ortamlarda
serbest halde bulunmayan hidrojen genellikle bilesikler seklinde bulunur.

Aragtirmalar, hidrojenin yaklasik 1ii¢ kat daha fazla pahali oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, hidrojenin daha fazla enerji kaynagi olarak
kullanilmas1 durumunda zamanla iiretim maliyetlerinin diismesi bekleniyor. Gelecekte
fazla elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi da alternatif bir ¢6ziim olarak
diistintiliiyor. Bununla birlikte, yeni teknolojiler depolanan enerjiyi daha verimli bir

sekilde kullanmay1 saglayacaktir.
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3.2.6.Riizgar Enerjisi

Riizgar, giines 1sinlarinin yer yiizeyini farkli derecelerde 1sitmasi sonucu
meydana gelir. Yiizeydeki isinma farkliliklari, havanin sicaklik, nem ve basincinda
degisikliklere sebep olur; bu da havanin hareket etmesine yol agar. Glines enerjisinin
diinya yiizeyine ulasan yaklasik %2'si ise riizgar enerjisine dontisiir.

Riizgar, insanlik tarihindeki en eski enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilir. Tarihsel olarak, yelkenli gemilerin yaptig1 hareketi, tahil 6gilitme islevi goren
riizgar degirmenleri ve sulama amacli pompalar gibi bir¢ok alanda kullanilmustir.
Riizgar enerjisinden yararlanilmasina iliskin ilk uygulamalar yaklasik 5500 yil
oncesine kadar uzanmakta olup, Orta Dogu ve Asya’da yedinci yiizyila kadar 6zellikle
tarimsal faaliyetler kapsaminda kullanildig1 bilinmektedir (Ehrlich, 2013). Riizgar
tirbinlerinin kullanim1 ise daha Oncelere dayanmaktadir. Elektrik jeneratoriiniin
icadindan sonra, 1830'larda miihendisler tarafindan riizgar enerjisinden elektrik
iiretilmeye baglanmistir. 1887 ve 1888 yillarinda, Ingiltere ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde riizgar enerjisi liretimi gergeklestirilmistir. Danimarka'da 1981 yilinda
yatay eksenli rlizgar tlrbinleri yapilarak modern riizgar enerjisi teknolojisinin
temelleri atilmistir.

Riizgar enerjisi, atmosferdeki hava kiitlelerinin hareketinden kaynaklanan
kinetik enerjinin mekanik ve ardindan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina
dayanir. Bu silirecte, riizgarin tiirbin rotor kanatlarina uyguladigi aerodinamik
kuvvetler, rotorun donmesini saglar. Donen rotor, bir saft aracilifiyla jeneratore
mekanik enerji iletir ve jeneratdr bu enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Riizgar
tiirbinleri, bu doniisiim siirecini yiliksek verimlilikle gerceklestirecek sekilde

tasarlanmis miihendislik sistemleridir.
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Sekil 21. Riizgar enerji santrali

Kiiresel olgekte iklim degisikligine neden olan sera gazlarinin yaklasik %801
dogrudan enerji sektdriinden kaynaklanmaktadir. Bu sorunun ¢dziilmesinin en etkili
yolu, enerji iretiminin siirdiiriilebilir ve temiz kaynaklardan saglanmasidir. Bu
baglamda, enerji sektoriiniin temel bilesenlerinden biri olan elektrik enerjisi,
emisyonlarin azaltilmasi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrik enerjisinin
iretimi ve tiiketimiyle ilgili yapilacak iyilestirmeler, iklim degisikligiyle miicadelede
kayda deger katkilar saglayabilir.

2006 yilinda, orta dlgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro dlgekli riizgar
akig modeli kullanilarak 200 m yatay ¢6ziiniirliikle hazirlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlast (REPA-V1) verilerine gore, yer seviyesinden 50 m yiikseklikte ve
yillik ortalama riizgar hiz1 7,5 m/s’nin lizerinde olan bolgelerde, her bir kilometrekare
icin 5 MW giiclinde bir riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu verilere
dayanarak, Tiirkiye’de kurulabilecek toplam rilizgar elektrik santrali kapasitesinin
47.849,44 MW oldugu tespit edilmistir.

Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretim kurulu giicli, 2025 yili sonu itibariyla
yaklagik 122.519 MW seviyesini agmistir. Bu kapasitenin yaklasik {igte birinin riizgar

enerjisinden karsilanabilecegi dngdriilmektedir.
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Sekil 22. Tirkiye riizgar hizit haritas1 (REPA, 2024).
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Sekil 23. RES’ in kiimiilatif kurulumu (MWm) (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2024).
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TUREB Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporuna gére Tiirkiye nin toplam
riizgar kurulu giici 14.000 MW’ye yaklasirken 2024 sonu itibariyla net kurulu giicii
13.792,50 MWm olmustur. 2024 yili boyunca 1.310,07 MWm yeni riizgar yatirimi
sisteme dahil edilmistir. 2024 yilinda ilkemizde {iretilen elektrigin ortalama
%13,09°unun riizgar enerjisinden saglandig belirtilirken Tiirkiye nin Avrupa riizgar
enerjisi pazarinda kurulu gii¢ bakimmdan Almanya, Birlesik Krallik, Ispanya, Fransa

ve Isve¢’in ardindan gelerek altinc1 sirada yer aldig1 agiklanmustir.
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Sekil 24. Tirkiye’de kurulu RES gosteren harita (TUREB, 2025)
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Sekil 25. RES’ in bolgelere gore dagilim grafigi (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2024).
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Sekil 26. RES’ in illere gore dagilim haritasi1 (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2024).
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3.2.6.1.Riizgar Tiirbinleri ve Tiirbin Elemanlan

Riizgar tiirbinleri, riizgarin Kinetik enerjisini elektrik veya mekanik enerjisine
ceviren cihazlardir. Riizgar tiirbinleri tipik olarak dort ana pargcadan olusur: tiirbin
temeli, kule, makine pargasi ve rotor. Temel, kule, rotor ve motoru belirli bir
yukseklikte sabitler ve tlirbinin dikey olarak durmasini saglar. Ana aks, sanziman,
jenerator, trafo ve kontrol sistemi makine boliimiiniin pargalaridir. Bununla birlikte,
gbbek ve kanatlar rotoru olusturur.

Ticari olarak kullanilan riizgar tiirbinlerinin ¢ogu ii¢ rotor kanadi ile 60- 200 m
uzunlugundadir. Ornegin, su anda iiretilen 50 m uzunlugundaki bir tiirbin, yaklasik 2,5
ila 3 MW/h elektrik iiretmektedir. 15 m ¢apli rotorlarin 1985 yilinda 1 MW ’nin altinda
enerji iiretme kapasitesi vardi. 2012 yilinda gelistirilen 100 m ¢apli rotorlara sahip
tiirbinler ise 2,5 MW giice sahiptir. Ek olarak, 7,5 MW 'lik tiirbinlerin rotor ¢aplar1 120
m’ den uzundur ve genellikle 60 m uzunlugundadir. 15 MW gelecekte kullanilacak
tirbinler iizerinde caligmalar yiiriitiliiyor ve 20 MW tiirbinlerin teorik olarak
tiretilmesi bekleniyor.

Riizgér tiirbinlerinin kuleleri genellikle boru seklindedir ve cogunlukla agik gri
renkte boyanmis ¢elik veya beton kullanilarak yapilir. Rotor kanatlar ise genellikle
fiberglas, giiglendirilmis polyester veya ahsap epoksi ile iiretilir. Kanatlarin genellikle
mat acgik gri renkte olmasi, aydinlatma kosullarinda goze ¢arpmalarin1 engellemek
i¢indir. Ayrica, kaplamanin mat olmasi, aydinlatma 1s1gmin yansimasini azaltir.

10 MW Kapasiteli bir riizgar santrali iki ay i¢inde kurulabilirken, 50 MW
kapasiteli bir santral yaklasik alt1 ay i¢inde kurulur. Bu, insaatin genellikle kisa siireli
oldugunu gostermektedir. Kurulum maliyetleri farkli olabilir, ancak tiirbinlerin tiretimi
en bliylik maliyeti olusturur ve toplam kurulum sermayesinin yaklagik %75'ini
olusturur. Tesis maksimum kapasitesine ulastiginda sadece bakim faaliyetlerine
yonelik harcama yapilir.

Riizgar tiirbinleri, genellikle saniyede yaklasik 4-5 m riizgadr hizlarinda
calismaya baslamakta ve yaklasik 15 m/s seviyelerinde maksimum gii¢ {iretimine
ulagsmaktadir. Riizgdr hizinin 25 m/s degerinin {izerine ¢ikmasi durumunda ise,
tiirbinler giivenlik gerekceleriyle otomatik olarak devre dis1 birakilmaktadir. Modern
riizgar tlirbinleri, sahip olduklar1 teknik kapasite ve isletme kosullarina bagl olarak,
calisma siirelerinin yaklasik %70-85’inde elektrik enerjisi liretmektedir. Bununla
birlikte, bakim, onarim ve olasi arizalar nedeniyle tiirbinlerin kesintisiz olarak
calismas1 miimkiin olmadigindan, herhangi bir tiirbinin zamaninin %100’iinde ener;ji

tretmesi beklenmemektedir. Ayrica, asir1 yliksek riizgdr hizlarinda meydana
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gelebilecek yapisal hasarlarin 6nlenmesi amaciyla tiirbinlerin kontrollii bir sekilde
durdurulmast da igletme siirecinin 6nemli bir parcasidir. Riizgar tiirbinlerinin
ekonomik ve teknik Omiirleri ortalama 20-25 yil olup, bu siire zarfinda yaklasik
120.000 saatlik bir ¢alisma kapasitesine sahiptirler. Bu deger, ortalama 4.000—6.000
saatlik calisma Omriine sahip bir otomobil motoru ile karsilastirildiginda, riizgar
tiirbinlerinin uzun siireli ve silirdiiriilebilir bir enerji liretim sistemi sundugunu

gostermektedir.

Sekil 27. Riizgar tiirbin elemanlari

1- Anemometre: Riizgarin hizin1 6lgen ve tiirbinin gilivenli ¢aligmasini saglayan
cihazdir

2- Disli Kutusu: Riizgér tiirbininde pervane kanatlarmin yavas doniisiinii
jeneratoriin hizli doniisiine ¢eviren mekanizmadir.

3- Jenerator: Riizgar tlirbininde donme hareketini elektrik enerjisine ¢eviren
cihazdir.

4- Kanatlar: Riizgarin kinetik enerjisini alarak tiirbinin donmesini saglayan
aerodinamik yapilardir.

5- Rotor: Riizgirin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren tlirbin

kanatlar1 ve milden olusan kisimdir.
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Riizgar tiirbini elemanlar1 arasinda, kanatlar1 yiikseklige tasiyarak tiirbinin

rliizgar akimlarindan maksimum enerji elde etmesini saglayan ana tasiyici yapidir.

RUZGAR TURBINLERI

l | | I | | |

Eksen Devir Gilp Kanat Rilzgir ) Disli Kurulum
Sayist Etkisi Ozelhikleny Yerleri
Yatay Disik |4 Kigik " ]
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bilyik

Sekil 28. Riizgar tiirbinlerinin gruplandiriimasi (Elibiiyiik ve Uggil, 2014).

Riizgar hiz1, genellikle yiikseklik, bolgenin engebesi ve ¢evresel 6zelliklere bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Acik tepeler ve genis agik alanlarda riizgar hizi
genellikle daha yiiksektir; ¢iinkii bu tiir bolgelerde riizgrin akisini engelleyen
herhangi bir yap1 bulunmamaktadir. Buna karsilik, agaclar, binalar ve diger dogal veya
yapay engeller rlizgarin hizin1 azaltarak riizgar enerjisi potansiyelinin diismesine
neden olabilmektedir (Burton vd., 2001). Bu kapsamda, Karadeniz Bolgesi’nde yer
alan Giresun ili; kiy1 kesimleri ile i¢ kesimler arasinda belirgin yiikselti farklarina sahip
olmasi, engebeli topografik yapist ve hakim riizgar rejimlerine agik alanlar
barindirmasi nedeniyle riizgar enerjisi potansiyelinin incelenmesi agisindan uygun bir
calisma alani olarak secilmistir.

Yiizey piirtzliliigi, bolgedeki engel tlrii ve yogunluguna bagli olarak
degismektedir. Yiiksek yapilasmanin bulundugu alanlarda piiriizliiliik degeri yiiksek
iken, denizler ve agik alanlar gibi engellerin sinirli oldugu bolgelerde bu deger oldukca
diisiiktiir. Bu durum, riizgar hizinin diisey dagilimini ve enerji potansiyelini dogrudan
etkilediginden, rilizgdr enerjisi yatirimlarinda zemin Ozellikleri ve yiikseklik

faktorlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Taskin, 2013).
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Enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte, riizgar endiistrisinde yapilan gelistirmeler,
tirbinlerin daha fazla enerji liretmesini saglamak amaciyla kanat caplart ve
yiiksekliklerinde yapilan artislarla kendini gostermektedir. Bu degisiklikler, riizgar
tiirbinlerinden elde edilen enerji miktarinin artirilmasina yonelik yapilan tasarim ve

teknolojik 1yilestirmelerin bir sonucudur (Kokey vd, 2017).

300m 13-15MW
200m < MW
00m 1.2MW T
0.5 MW
1 mw T T T ‘ ;
19"‘ Cc 1990 1995 2000 2010 2015 2025

Sekil 29. Riizgar tiirbin kanatlarmin ¢ap1 ve yiiksekligi (Ozen, 2021).

Bu baglamda, karada ve denizde kurulan riizgar tiirbinlerinin performansi,
bliyiik o6lclide kanat tasarimi ve rotor yiiksekligi ile dogrudan iligkilidir. Elektrik
tiretiminde verimli sonuglar elde etmek i¢in glinlimiizde siklikla tercih edilen modern
rlizgér tiirbinleri, yatay eksenli ve {i¢ kanatl tasarimlara sahiptir (Tong, 2010; Jha,
2010).

Riizgar tiirbinlerinin yapim siirecinde, ¢ogu karada kurulmustur (Breeze, 2016;
Tong, 2010). Karada kurulan santrallerin kurulum maliyetleri, deniz iistii santrallere
kiyasla genellikle daha diisiiktiir. Ayrica, karada bulunan santraller, isletme ve bakim
acisindan daha avantajhidir ve elektrik sebekesine yakinlik gibi faktorlerle daha kolay
erisilebilir (Tong, 2010).

1970'lerin baslarinda tasarlanan deniz iistii riizgar tiirbinleri 1990'larda kiiglik
capli projelerle kurulmaya baslanmistir. Bu tiirbinler zamanla hizli bir gelisim
gbstermis ve glinlimiizde dnemli bir enerji kaynag1 olarak kabul edilmektedir (Tong,
2010; Gasch ve Twele, 2011). Karada ve denizde kurulan riizgar enerjisi sistemlerinin

tarihsel gelisimini ve yillik biiyiime oranim1 Sekil 30” da gosterilmektedir.
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Sekil 30. Denizde ve karada kurulan RES’lerin tarihsel gelisimi (GWEC, 2024).

Deniz tistii riizgar santrallerinin kara iistii riizgar santrallerinden farkli olmasinin
avantajlar1 (Breeze, 2016; Tong, 2010);

-Denizde riizgarin siirekli, giiglii ve hizli olmasi

-Modern riizgar tlirbinlerinin biiyiik olmasi nedeniyle karaya taginmasi daha zor
olmasi,

-Riizgar tiirbinlerinin karada olusturdugu giirtiltiiniin ortadan kaldirilmasi

-Karaya gore daha genis alanlara yerlestirilebilir olmasi olarak siralandirilabilir.

Deniz {istii riizgar tlirbinlerinin tasarimi, kullanacaklar1 temel yapisina gore
farklilik gostermektedir. Deniz derinlikleri ve ¢evresel kosullara bagli olarak, cesitli
temel tipleri kullanilir. Bu temel tiirleri genel olarak sunlardir: tek kazikli (monopile),
agirlikl (gravity), kafes (jacket) tipi ve ti¢ kazikli (tripod) temeller. Ayrica, acik deniz
kosullarina uygun olarak gelistirilen ylizer (floating) temeller de mevcuttur.
Tiirbinlerin temellerini segerken, tiirbinin kule yiiksekligi ve agirhigr Onemli
kriterlerden biridir. Ayrica, kurulacak alanda deniz tabaninin yapisi ve derinligi de
dikkate alinmalidir. Tiirbinlerin uzun siireli kullaniominda sert hava kosullarina
dayanabilmesi i¢in temel yapilarinin saglam ve dayanikli olmasi gereklidir (Yerci,

2015). Temel tiplerine gore farkl: tiirbin yapilari, Sekil 31'de gosterilmektedir.
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Sekil 31. Riizgar tiirbinlerinin temel yapisina sekilleri (Dornhelm vd, 2019).

Cin'in Fuciyen (Fujian) eyaletindeki deniz {iizerinde kurulu olan devasa
Goldwind GWH252-16MW riizgar tiirbini, bolgede etkili olan gii¢lii riizgarlar ve
tayfun sayesinde 24 saat i¢inde 384,1 megavat (MWh) saat elektrik tiretmektedir.
252 m yiiksekligindeki bu tiirbin, bu alanda diinya rekoru kirarken, elde edilen elektrik
miktarinin 170 bin haneye, 38 milyon LED lambasina ve ortalama bir elektrikli aracin

2,2 milyon kilometre yol almasina yetecek kadar oldugu belirtilmistir.

Sekil 32. Goldwind tiirbini

Hibrit sistemler: Hibrit riizgar ve dalga enerjisi sistemleri, deniz {stii riizgar
tiirbinleri ile dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin ayni platformda yer aldig1 ve altyapi ile

temelin paylasildigi sabit veya yiizer tiirbin sistemleridir. Bu tiir bir sistemin
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kurulmasi, riizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin diger kombinasyonlarina kiyasla

yiiksek diizeyde teknik analiz ve gelistirme faaliyetleri gerektirir.

Sekil 33. Bazi hibrit sistem 6rnekleri

Ada sistemleri: Ada sistemleri, ¢esitli deniz kaynaklarinin birlesiminden
yararlanarak tasarlanan ve sabit ya da yiizer yapay adalarin {lizerine yerlestirilen ¢ok
amagcli sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin bir 6rnegi Sekil 34'te gosterilmektedir (Collazo

vd., 2015).
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Sekil 34. Enerji adas1 6rnegi (Pasternack, 2008).

3.2.6.2.Riizgar Enerjisinin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Olumlu Yonleri

Riizgar enerjisinin ¢evresel avantajlari, bircok olumlu 6zellik igerir. Riizgar
enerjisi hem su hem de havay1 kirletmez hem de tehlikeli atik Giretmez. Riizgar enerjisi,
fosil yakit kaynaklar1 olan petrol, gaz ve kdmiir gibi maddeleri kullanmaz, bu nedenle
bu kaynaklarin ¢ikarilmasi ve tasmmasi sirasinda cevreye zarar vermez. Isletim
asamasinda suya ihtiya¢ duymaz ve atmosferin dengesini bozarak sera etkisi yaratan
CO2, SO2 ve NOx gazlarinin emisyonuna neden olmaz.

Riizgar enerjisi, geleneksel fosil yakithi elektrik {iretiminin aksine, onemli
miktarda diga bagimliligi azaltirken yerli enerji kaynaklarinin daha etkin
kullanilmasini saglar. Bu da kiiresel 1sinma ile miicadelede yardimci olur. Yesil enerji
teknolojisi olarak kabul edilen riizgar enerjisinin gevresel etkileri son derece diisiiktiir.
Kirletici icermeyen, ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Elektrik iiretimi
i¢in yakit gerektirmez ve toksik ya da radyoaktif atik olusturmaz. Riizgar tiirbinlerinin
tiretim, kurulum, bakim ve sokme islemlerinin maliyeti, dmriiniin beste biri siliresinde
amorti edilir. Ayrica, tiirbinlerin temeli disinda kalan alanlarda tarim yapilabilir. Bu
enerji tiirli, yerel ekonomilere katkida bulunarak is firsatlar1 yaratir ve issizligi
azaltabilir.

Ozellikle temiz suya ulasmanin zor oldugu yerlerde su, diger bdlgelere nazaran
daha kiymetlidir. Bu bolgelerde su kaynaklarinin azalmasi endise vericidir. Elektrik

santralleri, termodinamik dongiilerinde biiyiik miktarda su kullanilmaktadir.
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Tablo 5. AHP degerlendirme asamasindaki ikili karsilastirma puanlamasi

Cevre Etkileri Komiir Dogalgaz Petrol  Niikleer Hidroelektrik  Riizgar

Havavesu
kirliligi
Kiiresel 1sinma + + +
Sel baskim +
Atik + +
Madencnl_k ve + + + +
sondaj
Yesil alanlar + + + + + +

Olumsuz Yonleri

Enerji liretim araglarinin genellikle ¢evre lizerinde ¢esitli etkileri bulunmaktadir
ve riizgar enerjisi de bu durumun disindadir. Diger enerji teknolojileriyle
kiyaslandiginda, riizgar enerjisinin ¢evreye olan etkileri genellikle daha diisiiktiir.
Riizgar santralleri kurulacak alanin temiz olmasina dikkat edilmektedir. Riizgar
tiirbinlerinin kurulumu sirasinda, komiir madenciligi ve komiirle ¢alisan elektrik
santralleriyle karsilagtirildiginda, bitki ortiisii temizligi ve zemin diizenleme iglemleri
oldukca sinirhdir. Riizgar santralleri kapatildiginda, arazinin orijinal durumuna
dondiiriilmesi miimkiindiir.

Riizgar enerjisinin en bilylik zorluklarindan biri, riizgarin her zaman yeterli
siddette esmemesidir, bu da enerji iiretiminin siirekli olamamasina yol agar. Riizgar
enerjisi depolanamadig1 i¢in (batarya kullanilmadig: siirece) ve tlirbinler tiim riizgar
potansiyelini elektrik talebine yonelik kullanamadigindan, riizgar santrallerinin en
biiyiik zorlugu bu durumdur. Ayrica, genellikle giiclii riizgar alanlar1 sehirlerden uzak
bolgelerde bulunur, bu da enerji nakli i¢in ek maliyetler anlamina gelir.

Riizgar santralleri diger geleneksel santrallerden daha az ¢evresel etkiye sahip
olsa da bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu sorunlar arasinda rotor kanatlarinin neden
oldugu giiriiltii, elektromanyetik etkiler, estetik rahatsizliklar ve gé¢men kuslarin
kanatlarla carpigma riski gibi etkiler gosterilebilir. Ancak, teknolojik gelismeler
sayesinde bu problemler biiyiik 6l¢iide hafifletilmistir (Jaber, 2013).

Enerji liretim araglarinin genellikle ¢evre lizerinde ¢esitli etkileri bulunmaktadir
ve riizgar enerjisi de bu durumun disindadir. Diger enerji teknolojileriyle
kiyaslandiginda, riizgar enerjisinin ¢evreye olan etkileri genellikle daha diisiiktiir.
Riizgar santralleri genellikle temizlenmis arazilerde insa edilmektedir. Komiir

madenciligi ve komiirle ¢alisan elektrik santralleriyle karsilastirildiginda, bu santraller

50



icin bitki Ortiisii ve zemin diizenleme islemleri olduk¢a diisiiktiir. Ayrica, riizgar
santrallerinin faaliyetten kaldirilmas1 durumunda, arazinin eski haline doniistiiriilmesi
mimkiindiir.

Riizgar enerjisinin en biiylik zorluklarindan biri, riizgarin her zaman yeterli
siddette esmemesidir, bu da enerji liretiminin siirekli olamamasina yol agar. Riizgar
enerjisi depolanamadigi i¢in (batarya kullanilmadig siirece) ve tiirbinler tiim riizgar
potansiyelini elektrik talebine yonelik kullanamadigindan, riizgar santrallerinin en
bliyiik zorlugu bu durumdur. Ayrica, genellikle gii¢lii riizgar alanlar1 sehirlerden uzak
bolgelerde bulunur, bu da enerji nakli i¢in ek maliyetler anlamina gelir.

Riizgar santralleri, geleneksel enerji santrallerine kiyasla daha diisiik ¢evresel
etkilere sahip olsa da bazi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bunlar arasinda rotor
kanatlarinin yarattig1 giiriiltli, radyasyon, gorsel kirlilik ve bazen gé¢ eden kuslarin
rotor kanatlarina ¢arparak hayatim1 kaybetmesi yer alir. Ancak, bu sorunlarin ¢ogu,

teknolojik gelismeler sayesinde 6nemli miktarda azaltilmigtir (Jaber, 2013).

3.2.6.3.Riizgar Enerji Santralinin Cevre Uzerindeki Etkileri

RES’ in g¢evreye ve insanlara pek c¢ok faydasi bulunmasina ragmen, baz1 az
miktardaki olumsuz etkileri de vardir.

Kuslar

Riizgar enerjisi, Birdlife, WWF, Greenpeace ve Earth Friends gibi taninmis
cevre kuruluslart tarafindan desteklenmektedir. Birdlife, yakin donemde kuslar icin
iklim degisikliginin en biiytlik risklerden biri haline geldigi ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin bu sorunun ¢6ziilmesine yardimci olabilecegini belirtmistir.

Riizgar enerjisi, karbondioksit ya da diger emisyonlar: iiretmemesiyle gevre
dostu bir teknoloji olarak kabul edilse de bazi olumsuz etkileri vardir. Ozellikle kuslar
tizerinde riizgar tiirbinlerinin etkileri ve bazi insanlarin tlirbinlerden kaynaklanan
gliriiltli nedeniyle rahatsizlik duymasi, dikkat ¢eken konulardandir. Arastirmalara
gore, go¢ eden kuslar riizgar tiirbinlerine carparak yilda 10.000 ila 40.000 arasinda
6lim yasayabilmektedir. Ancak bu rakam, diger insan kaynakli oOliimlerle
karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir. Ornegin, binalarin cam yiizeylerine ¢arpip dlen
kuslar, bu 6liimler arasinda en yaygin olanidir ve kediler ise ikinci siradadir. Riizgar
tiirbinlerinin kus 6liimleri tizerindeki etkisi %0,01 in altindadir. Ayrica, fosil yakitlarla
tiretilen elektrige gore riizgar enerjisi, KWh bagina yaklasik 20 kat daha az kus 6liimiine
yol agmaktadir. Ayrica, diisiik riizgar hizlarinda tiirbin kanatlarinin doéniis hizinin

biiytik 6l¢iide yavaslamasi, kus 6liimlerini asgariye indirmektedir (Ehrlich, 2013).
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Gririiltii

Gelismis modern riizgar tiirbinleri, mekanik bilesenlerin neden oldugu giiriiltiiyii
onemli Olclide azaltmistir. Glinlimiizde riizgar tiirbinlerinin en belirgin sesi, rotor
kanatlariyla etkilesime giren riizgarin ¢ikardigi sestir. Sessiz kirsal alanlarda bile,
riizgarin uguldamasi tiirbinlerin ¢ikardigi sesten daha yiiksek olabilir.

Kanada’da 2010 tarihinde yayimlanan "Riizgar Tiirbinlerinin Potansiyel Saglik
Etkileri" baslikl1 rapor, tiirbinlerin ¢alisma ses seviyelerinin Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) tarafindan 6nerilen yerlesme bolgeleri i¢in belirlenen ses seviyeleri sinirlar
icinde oldugunu gostermistir.

General Electric (GE) Sirketi tarafindan yapilan arastirmalara gore, riizgar
tirbinlerinin yerlesim alanlarindan en az 300 m uzaklikta bulunmasi gerekliligi
sonucuna varilmistir. Bu mesafedeki bir tiirbin, 600 m ¢apinda bir ¢cemberin en uzak
noktalarina 43 desibel ses iletmektedir. Giinliik yagsamda yaygin olarak kullanilan bazi
cihazlarla karsilastirildiginda, evdeki klima yaklasik 50 desibel, buzdolabi ise 40
desibel seviyesinde ses iliretmektedir. Riizgar tiirbinlerinin bu araglara gére ¢ok daha
sessiz oldugu goriilmektedir. 500 m uzakliktaki bir tiirbinin giiriiltii seviyesi 38 desibel
seviyesine kadar diigmektedir. Cogu yasam alanindaki dis ses seviyesinin ortalama 40-
45 desibel arasinda oldugu diisiiniildiigiinde, bu mesafeden itibaren, tiirbinin ¢gikardigi
ses ¢evresel giiriiltii seviyesinin altina diiser ve insan kulag: tarafindan algilanamaz
hale gelir (GE, 2018).

Insan Saghg

Riizgar enerjisi, cevreye en az zarar veren enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilir. Bu enerji kaynagi, sera gazlart veya hava kirletici maddeler yaymaz ve
kanserojen Ozellikteki fosil yakitlarin aksine, zararli partikiiller icermez. Riizgar
enerjisi, niikleer santrallerin ve fosil yakitlarin aksine elektrik tiretmek i¢in ¢ok az su
kullanir. Riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, tath su
rezervlerinin siirekli olarak azalmasi, iklim degisikliginin hizlanmas1 ve artan niifus
nedeniyle su kaynaklarinin korunmasinda ¢ok 6nemlidir.

2009 yilinda ABD, Kanada, Danimarka ve Ingiltere'den tip uzmanlarinin
katilimiyla yapilan "Riizgar Tiirbini Sesi ve Saglik Etkileri" adl1 bir arastirmada riizgar
tiirbinlerinin yaydigi seslerin ve radyasyonun insan sagligi iizerinde olumsuz bir
etkisinin dogrudan kanitlanamadig: ifade edilmistir.

Ulusal Saglik ve Tibbi Aragtirma Konseyi (NHMRC), 2010 yilinda yayimladigt

“Riizgar Tirbinleri ve Saglik” adli bilimsel ¢alismasinda riizgar santrallerinin insan
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saglig1 lizerinde dogrudan etkili patolojik bir etkisi olmadigini gostermistir (EWAE,
2018).
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1.Arastirma Hipotezi

Bu tez ¢alismasinin amaci, Giresun ilinde RES kurulumu igin en uygun yerlerin
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda, uygun alanlarin secilmesinde kullanilacak
yontemler ortaya konulmus, degerlendirmede dikkate alinacak kriterler belirlenmis ve
bu kriterler aragtirilmigtir.

Tezin hipotezi, enerji kaynaklar1 arasinda 6énemli bir yere sahip olan riizgar
enerjisinin CBS tabanli analizler ve haritalar kullanilarak incelenmesi, kriterlerin AHP
ile agirliklandirilmast ve bu sayede Giresun ili i¢in en uygun santral kurulum

bolgelerinin belirlenmesidir.

4.2.Calisma Bolgesi

Bu ¢aligmada uygulama bolgesi olarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan
Giresun ili secilmistir. Giresun doguda Trabzon, batida Ordu ve giineyde Sivas illeri
ile komsudur. Cografi konumu, 37° 50” ve 39° 12' dogu boylamlar ile 40° 07" ve 41°
08' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. 11, 6.934 km? yiizdlgiimiine sahip olup
merkezi ise deniz seviyesindedir.

2020 y1l1 verilerine gore Giresun’un arazi kullanim dagilimi su sekildedir: %26
tarim arazisi, %22 ¢ayir ve mera, %32 orman ve fundalik, %20 ise tarim dis1 alanlardir
(GITOM, 2020).

Giresun ili, Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde yer almakta olup, engebeli bir
topografyaya sahiptir. Kiy1 boyunca dar ve algak diizliikler yer almakta, bu alanlar
smirli tarim arazisi olarak kullamlmaktadir. i¢ kesimlerde ise Dogu Karadeniz Daglari
yiikselir; bu daglar dar vadilerle ayrilmis olup, ortalama yiiksekligi 2.000 m
civarindadir ve bazi bolgelerde 3.000 m agmaktadir.

[lin yiizey sekillerinin dagilimi genel olarak su sekildedir: daglar ilin biiyiik
kismini kapsar (%94), ovalar kiy1 kesimlerinde sinirlhidir (%1), platolar ise 6zellikle
giiney ilgelerinde kiigiik alanlar olusturur. Bu cografi yapi, Giresun’un tarim ve
yerlesim alanlarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Giresun ili sinirlari igerisinde RES kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesine
yonelik olarak CKKYV yontemlerinden biri olan AHP ve CBS olanaklar1 bir arada
kullanilmistir. Yer se¢im analizinde kullanilan veriler farkli kamu kurumlarindan ve

acik kaynakli platformlardan temin edilmistir. Bu yontem ile her bir kriterin goreli



Onemi, Onceki arastirmalar ve akademik kaynaklar dikkate alinarak segilmistir.
Literatiirdeki benzer ¢aligmalar, hangi kriterlerin kurulum uygunlugunu etkilediginin
belirlenmesinde rehber olmustur. Bazi veriler vektor bazilari ise raster olarak elde
edilmistir. Agirhiklandirilan  kriter katmanlart CBS ortaminda raster analiz
teknikleriyle birlestirilerek her bir kriter ArcGIS 10.5 programi araciligiyla
diizenlenmis ve analizleri gerceklestirilmigtir. Her bir kriter kendi igerisinde 1-5

arasinda degerlendirilmis olup basliklar halinde agiklanmaktadir (Tablo 10).

Sekil 35. Calisma bolgesi Giresun haritasi

4.3.Veri Kaynaklarinin Belirlenmesi ve Elde Edilmesi
Bu tez ¢alismasinda, RES kurulumu i¢in en uygun bolgelerin belirlenmesinde

kullanilacak kriterler, dnceki arastirmalar ve akademik kaynaklar dikkate alinarak
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secilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar ve c¢alisma bdlgeleri, hangi kriterlerin
kurulum uygunlugunu etkilediginin belirlenmesinde rehber olmustur.

Kurulum i¢in gerekli kriterler belirlendikten sonra, bu kriterler CBS ortaminda
uygulanabilecek yontemler cergevesinde degerlendirilmistir. Riizgar hizi, arazi
kullanimi1 ve yiikseklik gibi faktorler, en uygun kurulum alanlarinin tespitinde temel
degiskenler olarak one ¢ikmugtir (Tablo 1).

RES’ in verimli olabilmesi i¢in, riizgar hizinin genellikle 6 m/s'nin iizerinde
olmasi gerektigi gézlemlenmektedir. Kiiciik tiirbinler, genellikle bir kuleye yerlestirilir
ve kanatlarimin yerden en az 9 m yiikseklige ulagsmasi gerekmektedir. Ayrica,
tiirbinlerin ¢evresindeki engellerden minimum 90 m mesafede olmasi onerilmektedir.
Catiya kurulum genellikle tavsiye edilmez, ¢iinkii tiirbinlerin titresimleri binanin
yapisina iletilerek yapisal sorunlar ve giiriiltiilye neden olabilir. Ayrica, tiirbinlerde asir1
tiirbiilans meydana gelmesi tiirbinin dmriinii kisaltabilir (YEGM, 2014).

Verilerin temin edilme bigimleri ve islenme yontemleri literatiir taramas1 yoluyla
belirlenmistir. Calismada kullanilan tiim veriler Tablo 6’da sunulmustur. Verilerin bir
kismu ilgili kaynaklardan dogrudan elde edilirken, bir kismi1 sayisallagtirma teknikleri
kullanilarak tretilmistir. Arastirmada kullanilan Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
verileri 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahiptir ve bu verilerden yiikseklik ile egim
haritalar1 olusturulmustur. Baslangicta agik kaynaklardan cografi koordinat sisteminde
temin edilen veriler, biitiinciil ve yiiksek dogrulukta analiz yapilabilmesi amaciyla
WGS-84 UTM Zone 37N koordinat sistemine dontistiiriilmiistiir. Tiim veriler ArcGIS
10.5 yazilimina aktarilmis, gerekli koordinat doniistimleri ve veri kesme islemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica vektor veriler raster formata doniistliriilmiis ve uygunluk

siniflar1 6nceki ¢caligmalar esas alinarak olusturulmustur.

56



Tablo 6. Calismada kullanilan parametrelere iliskin harita katmanlart ve veri

ozellikleri
ini Verinin
Faktor Verinin ~ Verinin Tiiri Verinin Kaynagi
Yapist  Kullanim Sekli
. A N Piksel Global Wind Atlas Url
Rizgar Hizi - Raster  Dogrudan (253*253)  (https://globalwindatlas.info/en)
Enerji Nakil Hatt1  Vektor K'ml"sljap'g Shape (line, . Openstreetmap Url
donilisiimii polygon) (https://www.openstreetmap.org/)
. Kml shape . SRTM Url
Faya Uzaklik Vekitor donilisimii Shape (line) (https://certmapper.cr.usgs.gov/)
. Kml shape . Openstreetmap Url
Yola Uzaklik Vekior doniistimii Shape (line) (https://www.openstreetmap.org/)
.. Kml shape . Openstreetmap Url
Akarsuya Uzaklik  Vektor doniistimii Shape (line) (https://www.openstreetmap.org/)
Dogrudan
Arazi Kullanim Vektor (Euclidean ( i?apgn) (htt SSIF;:]ZI EOZ%'L,ﬁI::JJSI eu/)
Distance) polyg ps- -cop '
Go6l, Korunan Alan, Vektor Kml shape Shape Openstreetmap Url
Baraja Uzaklik dontigimi (polygon) (https://www.openstreetmap.org/)
Yerlesim Alanina Dogru dan Shape CORINE 2018 Url
Uzaklik Vekidr (El.JCI'dean (polygon) (https://land.copernicus.eu/)
Distance) ' ' '
y Slope Analizi o o (30%30 SRTM Url
Egim Raster (DEM m) (https://earthexplorer.usgs.gov/)
tizerinden) ps: P -USgs-9
. . . Piksel (30*30 SRTM Url
Yitkseklik Raster Dogrudan m) (https://earthexplorer.usgs.gov/)
rps t i g Shape (line, HGK Url
Miilki Idare Vektor Dogrudan point) (https://www.harita.gov.tr/)

4.4 ArcGIS Tabanh Cografi Veritabaninin Olusturulmasi

Olusturulan cografi veri tabani, ¢izgi ve poligon geometrisine sahip toplam on

kriteri icerecek bi¢cimde yapilandirilmis olup WGS-84 UTM Zone 37N koordinat

sistemine uygun olarak hazirlanmistir. Veri tabaninin tasarim ve olusturma siireci

ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis, ¢alismada dikkate alinan kriterler

ise Tablo 6°da ayrintili olarak sunulmustur.

Arazi kullanimi, enerji nakil hattina, gol, baraj ve korunan alana, yola, fay

hattina, akarsuya ve yerlesim alanina uzaklik gibi vektor tabanli kriterler, Euclidean

Distance yontemiyle raster formata doniistiiriilmiis ve her piksel i¢in kaynak veriye

olan uzaklik hesaplanmistir. Olusan raster katmanlar, uzaklik degerlerine gore yeniden
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simiflandirilmis ve Giresun il sinir1 verisi kullanilarak ¢alisma alanina uygun hale
getirilmistir. Riizgar hiz1, yiikseklik ve egim verilerinde mesafe hesaplamasina gerek
olmadigindan yalnizca yeniden siniflandirma uygulanmigtir. Tiim veriler, Weighted
Overlay analizine hazir olacak sekilde raster formatina doniistiiriilerek entegre

edilmistir.

4.5.AHP ile Agirhiklarin Belirlenmesi

Calismada, en uygun yer seciminde etkili olan faktorler belirlenmis ve bu
faktorlere iligkin harita verileri elde edilmistir. Sonrasinda, her bir faktoriin yer
secimine olan etkisinin diizeyini belirlemek amaciyla agirliklandirma siireci
gerceklestirilmisgtir. Bu kapsamda, CKKV yontemlerinden biri olan AHP tercih
edilmistir. Bu calismada da RES i¢in en uygun yerlerin belirlenmesinde on farkli kriter
degerlendirmeye alinmistir.

Bu aragtirmada, AHP uygulamasinda kullanilan parametrelerin 6nem
diizeylerinin belirlenmesinde, Can ve Yiicel (2019) tarafindan Canakkale ili ve Arca
ve Citiroglu (2020) tarafindan Karabiik ili i¢in gergeklestirilen RES yer se¢imi
caligmalarindan yararlanilmistir. Bu c¢alismalarin agirliklar1 tablo 7 ve tablo 8’ de
sunulmaktadir. Her iki calisma alani, Giresun ili ile topografik yapi, arazi kullanimi ve
riizgdr rejimi agisindan benzer ozellikler gostermektedir. Ozellikle engebeli arazi
yapisi, orman ve tarim alanlarmin yayginligi ile yerlesim alanlarina olan hassasiyet,
sOz konusu sahalar arasinda ortak kriterler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ilgili
caligmalarda onerilen agirliklandirma katsayilari, Giresun ili i¢in yiiriitiilen analizde
literatiire dayali karsilastirmali bir yaklasim ¢er¢evesinde degerlendirilmistir (Tablo

9).

Tablo 7. Can ve Yiicel (2019) tarafindan Canakkale ili i¢in kullanilan kriterler ve

agirlik puani.
Kriter Agirlik (W) (%)
Kapasite Faktorii 46
Egim 10
Fay Hattina Uzaklik 3
Trafo Merkezine Uzaklik 25
Yola Olan Uzaklik 11
Yerlesim Yerine Uzaklik 5
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Tablo 8. Arca ve Citiroglu (2020) tarafindan Karabiik ili i¢in kullanilan kriterler ve
agirlik puani.

Kriter Agirlik (W) (%)
Riizgar Hiz1 28
Arazi Kullanimi 24
Yiikseklik 13
Baki 11
Trafo Merkezine Uzaklik 5
Egim &)
Litoloji 6
Yola Olan Uzaklik 4
Fay Hattina Uzaklik 2
Akarsuya Olan Uzaklik 2

Tablo 9. Parametrelerin  6nem derecelerinin  belirlenmesinde  kullanilan
agirliklandirma katsayilari (Arca ve Citiroglu, 2020 ; Can ve Yiicel,

2019).
Parametreler Agirlik (Ortalama)
Riizgar Hiz1 28
Arazi Kullanimi 25
Yiikseklik 13
Yerlesim Alanina Uzaklik 12
Trafo ve ENH Uzaklik 6
Egim 5
Yola Uzaklik 4
Fay Hattina Uzaklik 3
Akarsuya Uzaklik 2
Gol, Baraj ve Korunan Alana Uzaklik 2

AHP yontemi, kriterlerin goreli dnem derecelerini belirlemekle birlikte, farkli
birim ve deger araliklarina sahip mekansal verilerin dogrudan karsilastiriimasina
imkan tanmimamaktadir. Bu nedenle, kriterlerin ortak bir degerlendirme o6lgegine
indirgenmesi gerekmektedir. Bu amagla, her bir kriter haritasi literatiirde yaygin olarak
kullanilan uygunluk derecelendirme yaklasimi dogrultusunda 1-5 araliginda yeniden
siiflandirilmistir (Tablo10). Bu islem sayesinde, farkli 6l¢ii birimlerine sahip kriterler
karsilastirilabilir hale getirilmis ve AHP yontemiyle elde edilen agirliklarin Weighted

Overlay analizinde etkin bigimde kullanilabilmesi saglanmistir.
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Tablo 10. AHP uygunluk 6l¢egi

Agirlik Puani Uygunluk Durumu
1 Uygun degil
2 Az uygun
3 Orta uygun
4 Uygun
5 Cok uygun

4.6, AHP Kapsaminda Faktor Agrhklarmin Belirlenmesi ve kil
Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Bu caligmada dikkate alinan faktorler, daha Once gerceklestirilen benzer
arastirmalardan elde edilen bulgular ile konuya iliskin deneyimli uzmanlarin
calismalarinda ortaya konan verilerden yararlanilarak ikili karsilastirma matrisine
aktarilmistir (Tablo 11). Ikili karsilastrma degerleri, Saaty (1986) tarafindan
gelistirilen ikili karsilastirma degerlendirme 6lgegi esas alinarak puanlandirilmistir.
Ardindan, elde edilen veriler kare matris bi¢ciminde diizenlenmis ve parametrelerin
kosegen elemanlar1 1 degeri ile ifade edilmistir.

Matrislerin olusturulmasinin ardindan, faktorlerin 6nem derecelerini belirlemek
amaciyla 6zvektdr yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda her bir kriter i¢in agirlik
degerleri hesaplanmis ve kriterlerin karsilastirmalarinin tutarliligini degerlendirmek
lizere Tutarlilik Indeksi (CI) ve Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplanmistir. Saaty’ye gore
CR degerinin 0,10’un altinda olmasi, yapilan ikili karsilagtirmalarin kabul edilebilir
diizeyde tutarli oldugunu gostermektedir. Bu caligmada elde edilen matrislerin CR
degerleri kabul edilebilir sinirlarin altinda bulunmus ve belirlenen kriterlerin
agirliklarinin gecerliligi dogrulanmistir.

Sonug olarak, ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen agirliklandirma
analizine gore en yliksek oneme sahip kriterler sirasiyla riizgar hizi, arazi kullanima,
yiikseklik, trafo merkezine uzaklik, egim, yol mesafesi, fay hatlarina uzaklik,

akarsulara uzaklik ve yerlesim alanlarina uzaklik olarak belirlenmistir.

60



Tablo 11. RES yer se¢iminde kullanilan faktorlerin ikili karsilastirma matrisi

Parametreler a b c d e f h i j
(a) Riizgar Hizt 1 4 8 2 3 7 7T 7 7
(b) Yiikseklik 1/4 1 5 1/3 1/2 5 4 6 5 5
(c) Egim 18  1/5 1 7 s 2 U3 4 3 3
(d) Arazi Kullanimi 1/2 3 7 1 7 7 6 7 7 7
gﬁfsim Alanina 13 2 5 7 1 3 1 3 71 7
() Yola Uzaklik 17 1/5 1/2 17 1/3 1 2 2 2 2
(9) Trafo ve ENH Uzaklik 1/6 1/4 3 1/6 1 1/2 1 3 2 2
(h) Fay Hattina Uzaklik 17 1/6 1/4 17 3 12 13 1 2 2
(i) Akarsuya Uzaklik 17 1/5 1/3 17 ur 12 12 122 1 1
() 0], Baraj, Korunan vrows w3 ur w7 w2 12 12 1 1
Toplam 295 1122 3042 436 1365 27 2167 34 37 37

Karsilagtirma matrisi olusturulduktan ve kriterlere iligkin degerler belirlendikten

sonra, matrisin her bir eleman1 kendi siitun toplamina boliinmiis ve bu islem sonucunda

normalize edilmis karsilastirma matrisi elde edilmistir. Bu asama, kriterler arasindaki

goreli onem derecelerinin daha saglikli bir bi¢imde degerlendirilmesine olanak

tanimaktadir (Tablo 12).

Tablo 12. Normalizasyon matrisi

Parametreler a b c d e f g h i j  Toplam Agirhik %

(a) Riizgar Hizi 0,34 036 0,26 046 022 026 028 021 019 0,19 276 028 2758
(b) Yiikseklik 0,08 0,09 0,6 008 004 0,19 018 018 014 014 127 013 12,68
(c) Egim 0,04 0,02 003 003 001 0,07 002 012 008 008 051 005 510
(d) Arazi Kullamm: 0,17 0,27 0,23 0,23 0,51 0,26 0,28 0,21 0,19 0,19 253 025 2530
(¢) Yerlesim Alanmna g 1) 015 016 003 0,07 0,11 005 009 019 019 119 012 11,86
Uzaklik

(f) Yola Uzaklik 0,05 0,02 002 003 002 004 009 006 005 005 044 004 436
gazifo"e ENH 006 002 0,10 004 007 002 005 009 005 005 055 005 550
(h) Fay Hattina 0,05 001 001 003 0,02 002 002 003 005 005 030 003 300
Uzaklik

(i) Akarsuya Uzaklik 0,05 0,02 0,01 0,03 0,01 002 002 001 003 003 023 002 231
(j) Gol, Baraj,

Korunan Alana 0,05 0,02 001 003 00l 002 002 001 003 003 023 002 231
Uzaklik

Toplam 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1,00 100,00

Normalize edilmis matrisin satir degerleri toplanmis ve bu toplamlar kullanilan

faktor sayisina (10 faktor) boliinerek 6zvektor degerleri elde edilmistir. Hesaplanan
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Ozvektorler, her bir kriterin goreli onem diizeyini ifade etmekte olup Tablo 13’te

sunulmaktadir.

Tablo 13. Oz vektor degerleri

Parametreler Agirlik (W)
(a) Riizgar Hizi 0.275822117
(b) Yiikseklik 0.12680529
(c) Egim 0.050983582
(d) Arazi Kullanim1 0.252997544
(e) Yerlesim Alanina Uzaklik 0.118573378
(f) Yola Uzaklik 0.043623283
(9) Trafo ve ENH Uzaklik 0.054999848
(h) Fay Hattina Uzaklik 0.030018853
(1) Akarsuya Uzaklik 0.023088052
(j) Gol, Baraj, Korunan Alana Uzaklik  0.023088052
Toplam 1

Literatiir temelli 6znel degerlendirmelerle olusturulan ikili karsilagtirmalarda
kullanilan agirliklarin giivenilir olabilmesi i¢in A matrisinin ayrintili bigimde analiz
edilmesi gerekmektedir (Uyan ve Yalpir, 2016). Bu nedenle Tablo 10’de verilen ikili
karsilagtirma matrisi dikkatle gézden gecirilmelidir (Uyan ve Yalpir, 2016).
Agirliklarin belirlenmesinden sonra hesaplamalarin dogruluk diizeyini simamak
amaciyla tutarlilik orani hesaplanmistir. Tutarlilik orani, CR = CI/R denklemine
(Esitlik 6) gore elde edilmistir. Caligmada hesaplanan CR degeri 0,09’dur. Yaygin
olarak kabul edilen 6l¢iite gore, tutarlilik oraninin 0,10’un altinda kalmas: yapilan
degerlendirmelerin tutarli oldugunu ifade etmektedir; 0,10’un tizerindeki degerler ise
karsilastirmalarin yeniden diizenlenmesi gerektigine isaret eder (Oztiirk ve Kilig,
2010). Bu arastirmada elde edilen 0,09’luk degerin kabul edilebilir diizeyde olmasi
nedeniyle CR uygun bulunmus ve belirlenen agirhiklarin CBS analizlerine

aktarilmasina gecilmistir.
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5.BULGULAR
Bu boliimde CKKYV yontemleri ve CBS tabanli analizler kullanilarak en uygun

RES alanlarinin belirlenmesi ¢alismalarina iliskin bulgular sunulmustur.

5.1.CKKYV Yontemleri ve CBS Tabanh Analizler Kullamlarak En Uygun

RES Alanlarmin Belirlenmesi

5.1.1. Kullamlacak altiklarin hazirlanmasi

Miilki idare sinirlar1 ¢alisma ortamina aktarildiktan sonra, sinirlar iizerinde
mekansal analiz yapilabilmesi icin ¢izgi (line) tiirlindeki verilerin kapali alan
(polygon) formatina doniistiiriilmesi gerekmistir. Bu amagla “Feature to Polygon”
aract kullanilmistir. Bu doniisiim, idari birimlerin sinirlarinin kapalt bir geometrik
yapiya kavusmasini saglayarak alan hesaplamalari, ¢akistirma analizleri ve bolgesel
sinirlara dayali diger mekansal islemlerin dogru ve uygulanabilir bir sekilde
gercgeklestirilmesi icin tercih edilmistir.

Ardindan c¢alisma kapsamint olusturan Giresun ili, miilki idare sinirlari
icerisinden segilmistir. Se¢im isleminin ardindan il sinirmin ayri1 bir veri seti olarak
kullanilabilmesi i¢in “Export Data” komutu ile disa aktarimi gerceklestirilmistir. Bu
adim, analizlerin yalnizca ¢alisma alani lizerinde ytiriitiilmesini saglamak ve gereksiz
veri yiikiinli azaltmak amaciyla yapilmistir.

Calisma alaninin mekansal biitiinliigilinti saglamak amaciyla tiim veriler, ¢alisma
kapsaminda kullanilan ortak koordinat sistemi olan WGS 84 / UTM Zone 37N
sistemine doniistiiriilmiistiir. Bu projeksiyon doniisiimii, veri setleri arasinda konumsal
uyum saglamak, 6l¢tim ve alan hesaplamalarinda olusabilecek hatalar1 6nlemek ve tiim
analizlerin ayni referans sisteminde ylriitiilmesini mimkiin kilmak i¢in tiim
katmanlara uygulanmistir.

Calisma alanindaki il ve il¢e adlarinin harita lizerinde gosterilebilmesi amaciyla,
ilgili katmanlar Giresun il smir ile kesistirilmistir. Bu dogrultuda “Clip” araci
kullanilarak, yalnizca ¢alisma alani igerisinde kalan idari birimlerin ayristirilmasi
saglanmigtir. Boylece il ve ilge etiketlerinin (label) yalnizca Giresun sinirlart iginde
dogru konumlarda goriintiilenmesi miimkiin hale gelmistir. Clip islemi sonrasinda elde

edilen yerlesim noktalarina koordinat doniisiim adimlar1 uygulanmastir.



TIF formatinda temin edilen DEM verileri, Image Analysis modiiliinde yer alan
“Mosaic” islemi uygulanarak tek bir biitiinlesik ylizey modeli héline getirilmistir. Bu
islem, farkli DEM pargalarinin tonal ve yiikseklik uyumunun saglanmasi ve
analizlerde kullanilacak homojen bir arazi modeli olusturulmast amaciyla
gerceklestirilmistir. Ardindan, elde edilen birlesik DEM verisi c¢alisma alani
siirlartyla uyumlu hale getirmek i¢in “Clip” islemi uygulanmistir. Bu islem, veri
setinin sadece ¢alisma alanina ait kisminin ayrigtirllmasini saglayarak gereksiz veri
yiikiinii  6nlemektedir. Clip islemi sonrasinda, veri setinin koordinat sistemi
“Properties” kismindan segilerek ¢alisma alani ile tam uyum saglanmistir. Boylece
yalnizca Giresun iline ait arazi verisi analizlere hazir hale getirilmistir.

Calisma alaninin topografik ozelliklerini gorsellestirmek ve arazi sekillerini
daha iyi yorumlayabilmek amaciyla DEM verisine “Hillshade” araci kullanilarak
kabartma haritast olusturulmustur. Bu islem, arazi yiizeyinin giines 1s18ina gore
golgelendirilmesini saglayarak yiikseklik ve egim farklarinin gorsel olarak daha
belirgin hale gelmesini amaclamaktadir. Arkada daha rahat goziikebilmesi igin

transparanlig1 %70 olarak belirlenmistir.

5.1.2.Riizgar hz1 haritasinin olusturulmasi

Riizgar hizi parametresi, RES yer se¢im analizlerinde kritik bir klimatik
degisken olarak one ¢ikmakta ve tilirbinlerin enerji lretim verimliligini dogrudan
etkilemektedir. RES planlamalarinda, oncelikli olarak degerlendirilmesi gereken
unsur, ¢alismanin yiiriitiilecegi alanin riizgar hizi dagilimidir (Ozsahin ve Kaymaz,
2013). Literatiirde farkli calismalar, RES yatinmlart i¢in uygun riizgar hizlan
konusunda degisken esik degerler 6nermektedir. Ekiz ve arkadaglar1 (2022), Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Birligi ile yiiriitiilen goriigmeler sonucunda, 100 m yiiksekliginde 2,5—
3 m/sn hizin RES kurulumu i¢in alt sinir teskil ettigini; ekonomik a¢idan daha verimli
ve uygulanabilir yatirimlar i¢in ise 5—6 m/sn hiz araliginin tercih edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Giresun ilinin yillik ortalama riizgar hiz1 3,98 m/s olup, bu deger
Tiirkiye ortalamasinin (5,2 m/sn) altinda kalmaktadir (YEGM, 2022).
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Sekil 36.Giresun ili 100 m yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizi dagilimi haritasi
(REPA, 2024)
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Sekil 37.Giresun ili riizgar hizi ve yonii

Arastirmada, Giresun iline ait riizgar hiz1 verileri Global Wind Atlas veri
tabanindan temin edilmis, ArcGIS yazilimi kullanilarak CBS ve 100 m ytikseklik i¢in
mekansal riizgar hiz1 dagilim haritasi olusturulmustur. Literatiir ve bolgedeki mevcut
RES projelerinin ¢iktilart géz oniinde bulundurularak, 100 m yiikseklikteki riizgar
hizlar, tiirbinlerin verimli ve ekonomik enerji tiretimi gergeklestirebilecegi alanlarin

belirlenmesinde kriter olarak benimsenmistir (K6se vd., 2005).
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TIF formatindaki riizgr hiz1 verisi ¢alisma ortamina aktarildiktan sonra,
yalnizca analiz kapsamina giren Giresun ili smirlart segilerek “Clip” islemi
uygulanmistir. Ardindan koordinat doniistimii islemi uygulanarak riizgar hizi verisi
caligma alaninin referans koordinat sistemi ile uyumlu hale getirilmistir.

Riizgar hiz1 verisinin analizde kullanilacak sinif sayisinin bese diisiiriilmesi ve
her siif icin belirli deger araliklarinin tanimlanabilmesi amaciyla “Reclassify” araci
kullanilmistir. Bu arag, veri araliginin yeniden siniflandirilmasina olanak saglayarak
hem tematik haritalarin daha anlasilir hale gelmesini hem de analiz siirecinde
kullanilacak kategorik degerlendirmelerin standardize edilmesini miimkiin kilmistir.
Reclassify islemi, calisma kapsaminda degerlendirilen tiim parametrelerde tutarliligi
saglamak amaciyla ayn1 yontemle uygulanmistir.

Reclassify isleminden sonra, siniflandirma deger araliklarinin tablo {izerinde
gosterilebilmesi amaciyla veri tablosunda “Add Data” islemi ile metin (text)
formatinda yeni bir siitun olusturulmustur. “Editor” kismindan “Start Editing” komutu
kullanilarak diizenleme moduna gecilmis ve her sinifa karsilik gelen deger araliklar
bu silituna manuel olarak girilmistir. Bu adim, parametrelerin tematik
siiflandirmalarinin agik ve karsilastirilabilir sekilde sunulmasini saglamak amaciyla
calisma kapsaminda ele alinan tiim veri setlerine uygulanmaistir.

Alan bilgilerinin veri tablosunda gosterilebilmesi icin, say1 tabanli veri girisi
yapmaya uygun bir “Float” tipinde siitun olusturulmustur. Alan hesaplamasinin dogru
bir sekilde yapilabilmesi i¢in, veri setinin Properties kisminda belirtilen hiicre (pixel)
boyutu dikkate alinarak alan hesaplamasi yapilmistir. Boylece her bir sinifa ait gergek
alan degerleri hesaplanarak tabloya eklenmistir. Bu islem, calisma kapsaminda
degerlendirilen tiim parametrelerde standart olarak uygulanmistir. Son olarak, tematik
haritalarin gorsel agidan anlagilir ve yorumlanabilir hale gelmesi i¢in uygun renk
skalalar1 belirlenmis; lejant bilgileri eklenerek haritalandirma siireci tamamlanmistir.

Bu adim biitiin haritalara altlik olarak kullanilmistir (Sekil 53).

66



420000 440000 480000 430000
1 1

1 I
GIRESUN RUZGAR HIZI HARITASI |

4540000

T
4510000

@ il Merkezi

4430000
4430000

@  lice Merkezi

iice Simir
0-4
4-5
g 56 i
E: 3
6-7

1
420000 o000 520000

Sekil 38.Riizgar hiz1 haritas1

Riizgar hiz1, RES yer se¢iminde enerji liretim potansiyelini dogrudan etkileyen
en temel parametrelerden biridir. Tiirbinlerin ekonomik ve verimli bir sekilde
calisabilmesi icin belirli bir minimum riizgar hizinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle riizgar hiz1 degerleri, enerji iiretim verimliligi dikkate alinarak uygunluk
smiflarina ayrilmistir (Tablo 14).

Bu calismada riizgar hiz1 kriteri, literatiirde yer alan teknik esikler ve ticari
rlizgér tiirbinlerinin ¢alisma prensipleri goz 6niinde bulundurularak 0—7 m/s ve tizeri
araliginda kademeli olarak daraltilmistir. Diislik riizgar hizlarinda enerji iiretiminin
ekonomik olmamasi nedeniyle bu degerler diisik uygunluk sinifinda

degerlendirilmistir.
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Bu kapsamda riizgar hiz1 kriterine iliskin uygunluk siniflar1 belirlenirken, riizgar
tiirbinlerinin teknik caligsma sinirlart ve enerji liretim verimliligi esas alinmistir. 0—4
m/s aralifi, tlirbinlerin kesme hizinin altinda veya bu simira yakin olmasi ve enerji
iretiminin  yetersiz kalmasi nedeniyle ¢ok diisik uygunluk sinifinda
degerlendirilmistir. 4-5 m/s araligi, simirli diizeyde enerji iiretimi saglayabilmesi
sebebiyle diisiik uygunluk olarak ele alinmustir. 5-6 m/s araligi, teknik olarak
caligabilir olmakla birlikte ekonomik verimliligin orta diizeyde kaldig1 alanlar1 temsil
ettiginden orta uygunluk sinifina atanmistir. 6—7 m/s araligi, riizgar tiirbinleri igin
yuksek enerji liretim potansiyeline sahip alanlar olmasi nedeniyle yiiksek uygunluk
simifinda degerlendirilmistir. 7 m/s lizerindeki riizgar hizlar1 ise enerji iiretiminin
maksimum diizeye ulastig1 ve yatirimin ekonomik acidan en avantajli oldugu alanlari
temsil etmesi sebebiyle ¢ok yliksek uygunluk sinifinda ele alinmistir.

Bu siniflandirma ile riizgar hiz1 arttik¢a alanlarin RES kurulumu agisindan
uygunlugunun da artti§i varsayimi benimsenmis ve kriter haritast bu dogrultuda
agirliklandirilarak analiz siirecine dahil edilmistir.

Analiz sonuglaria gore, caligma alaninin %54,30°1 “1” puan ile uygun olmayan,
%4,81’s1 ise “5” puan ile ¢cok uygun kategoride yer almaktadir. Riizgar hizi kriterinin

toplam degerlendirmedeki agirligi %28 olarak belirlenmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Riizgar hizina karsilik gelen alanlarin hesaplanmasi

Hiz (m/s) Alan(Ha) %  Agirlik Puam
0-4 378,191 543 1

4-5 142,859 20,51 2
5-6 90,153 12,94 3
6-7 51,830 7,44 4
>7 33,500 4,81 5

Toplam 696,532 100

5.1.3.Yiikseklik haritasinin olusturulmasi

Yiikseklik kriteri siniflandirilirken, riizgar hizinin ve siirekliliginin yiikseklikle
birlikte artmasi dikkate alinmigtir. Diisiik rakimli alanlarda riizgar potansiyelinin
genellikle yetersiz olmast nedeniyle bu alanlar diisik uygunluk smifinda
degerlendirilmis, yiikseklik arttik¢a riizgarin daha kararli ve verimli hale gelmesi
sebebiyle uygunluk degerleri kademeli olarak artirllmistir. Bu dogrultuda yiikseklik
simiflari, rlizgar potansiyelini yansitacak sekilde 1-5 arasi uygunluk siniflarina
doniistiirilmiistir. Bu c¢alismada yiikseklik verisi, USGS Earth Explorer

platformundan elde edilmistir.
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Calisma alan1 sinirlariyla kesilen DEM verisine arazi yiikselti basamaklarinin
siiflandirilabilmesi amaciyla “Reclassify” islemi uygulanmistir. Reclassify adiminin
ardindan, her smifa ait deger araliklar tabloya girilmis ve ilgili alan hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bu diizenlemeler sonrasinda, haritanin gorsel yorumlanabilirligini
artirmak amaciyla uygun renk skalalar1 belirlenmis ve lejant bilgileri eklenmistir. Tim
bu asamalarin tamamlanmasiyla birlikte, Sekil 39’da sunulan yiikselti haritasi

tiretilmistir.
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Sekil 39.Yiikseklik haritasi
Bu ¢alismada yiikseklik degerleri 0-2000 m ve iizeri aralifinda kademeli olarak

siniflandirilmis ve asir1 yiikksek rakimlarin olusturdugu teknik ve ekonomik

sinirlamalar dikkate alinarak uygunluk siniflar1 daraltilmistir.
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Bu kapsamda yiikseklik kriterine iliskin uygunluk siniflar1 belirlenirken, riizgar
hizlarmin digiik rakimlarda genellikle yetersiz olmasi ve riizgar siirekliliginin sinirh
kalmasi nedeniyle 0—500 m aralig1 ¢cok diisiik uygunluk sinifinda degerlendirilmistir.
500-1000 m aralig, riizgar potansiyelinin artmaya bagladig1 ancak halen orta diizeyde
kaldig1 alanlar1 temsil etmesi sebebiyle diisiik uygunluk sinifina atanmistir. 1000-1500
m aralifi, riizgdr rejiminin daha kararli hale gelmesi ve enerji iiretimi agisindan
elverisli kosullar sunmasi nedeniyle orta uygunluk olarak degerlendirilmistir. 1500—
2000 m araligi, riizgadr hizinin ve siirekliliginin yiiksek olmasi sayesinde RES
kurulumu agisindan avantajli alanlar1 temsil ettiginden yiiksek uygunluk sinifinda ele
alimmustir. 2000 m tizerindeki yiikseklikler ise rlizgar potansiyeli yiiksek olmasina
ragmen artan ulasim, altyapi, ingaat ve bakim maliyetleri ile zorlu iklim kosullar1 ve
cevresel kisitlar nedeniyle ¢ok yliksek uygunluk sinifinda degerlendirilmistir.

Analiz sonucuna gore ilin %16,59°u “1” puanla 0-500m araliginda uygun
olmayan, %15,74°1 ise 2000 m ve daha yiiksek olup “5” puanla ¢ok uygun alan olarak
belirlenmistir. Yiikseklik haritasinin agirlik degeri %13’tiir. Ayrintili alan, agirlik ve

puanlamalar Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. Yiikseklik verisi i¢in alan hesabi ve agirlik puanlari

Yikseklik (m) Alan(Ha) %  Agirhik Puan
0-500 115,530 16,59 1

500 - 1000 105,716 15,18 2

1000 - 1500 150,983 21,68 3

1500 - 2000 214,648 30,82 4
> 2000 109,616 15,74 5
Toplam 696,492 100

5.1.4.Trafo ve Enerji Nakil Hattina uzaklik haritasi olusturulmasi

RES’ in kurulumu sirasinda, santral ile elektrik iletim hatt1 arasindaki mesafenin
miimkiin oldugunca kisa tutulmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Daha kisa mesafeler,
hem ingaat siirecini kolaylastirarak yatirnm maliyetlerini diisiirmekte hem de iletim
kayiplarin1 azaltarak bakim maliyetlerinin azalmasina katki saglamaktadir. Bu durum,
santralin genel verimliligini de artirmaktadir (Yolcan ve Kose, 2020). Buna karsin,
enerji nakil hatlarindan uzak bolgelerde yapilan kurulumlar ekonomik agidan
dezavantajli olmakta ve iletim sirasinda yasanan enerji kayiplar1 dikkate alindiginda,
santrallerin iletim hatlarina yakin konumlandirilmasi enerji verimliligi agisindan kritik

bir unsur haline gelmektedir.
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Bu ¢alismada ENH iliskin konumsal veriler, OpenStreetMap agik kaynak cografi
veri tabanindan elde edilmistir. [lk asamada, KML formatindaki veri ¢alisma ortamina
aktarilabilmesi i¢in “KML to Layer” araci kullanilarak projeye eklenmistir. Ardindan,
olusturulan katmanin analizlerde bagimsiz bir veri seti olarak kullanilabilmesi
amaciyla, “Export Data” komutu ile uygun formatta disa aktarimi gergeklestirilmistir.
Disa aktarilan veri setinin ¢alisma alani ile uyumlu bir konumsal referans sistemine
sahip olmasi i¢in daha sonra koordinatlandirma islemi uygulanmstir.

Disa aktarilan veri, ¢alisma alani sinirina uyumlu hale getirmek amaciyla “Clip”
islemi uygulanarak kesilmistir. Clip isleminden sonra, elde edilen veri setinin ¢alisma
alantyla aymi referans sisteminde kullanilabilmesi i¢in koordinat doniistimi
gerceklestirilmistir. Ardindan, ilgili nesnelerin ¢aligma alanina olan uzakliklarinin
analiz edilebilmesi amaciyla “Euclidean Distance” araci kullanilmistir. Bu analizde,
mekansal ¢ozlinlirliigiin tutarliligi ve arazi verilerinin dogrulugunu saglamak amaciyla
hiicre boyutu 30 m olarak belirlenmistir.

Caligma alani sinirlartyla uyumlu verilerin elde edilebilmesi amaciyla, Giresun
ili sinirmi1 kapsayan kisimlar “Extract by Mask™ araci kullanilarak ayristirilmistir. Bu
islem, yalnizca analiz kapsamina giren veri pargalarinin secilmesini saglayarak
gereksiz veri ylikiinli azaltmakta ve mekansal analizlerin dogrulugunu artirmaktadir.

Daha sonra, veri setinin tematik analiz i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla sinif
sayisini azaltmak ve her sinifa ait deger araliklarini belirlemek iizere “Reclassify” araci
kullanilmistir. Reclassify adiminin ardindan, her siifa karsilik gelen deger araliklari
tabloya girilmis ve ilgili alan hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu diizenlemeler
tamamlandiktan sonra, haritanin gorsel yorumlanabilirligini artirmak amaciyla uygun
renk skalalar1 belirlenmis ve lejant bilgileri eklenmistir. Tiim bu islemler sonucunda,

Sekil 40°de sunulan nihai tematik harita tiretilmistir.
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Sekil 40.ENH uzaklik uygunluk haritasi

240

ENH uzaklik smiflari belirlenirken, RES’ de iiretilen elektrigin mevcut iletim
altyapisina baglanabilmesi i¢in kabul edilebilir baglantt mesafeleri esas alinmistir.
Literatiirde ve uygulamada, yaklasik 1 km mesafeye kadar olan alanlar dogrudan
baglant1 agisindan en uygun bdlgeler olarak degerlendirildiginden ¢ok uygun (5)
sinifina atanmistir. 1-2 km aras1 mesafeler baglantinin teknik olarak miimkiin oldugu
ancak ek altyap1 gerektirebilecegi alanlar temsil ettiginden bir alt uygunluk sinifinda
ele alinmistir. 2—4 km araligi, iletim hatt1 uzatiminin artmasi nedeniyle orta diizey
uygunluk olarak degerlendirilmistir. 4—6 km aras1 mesafelerde baglanti maliyeti ve
teknik zorluklar belirginlestiginden diisiik uygunluk smifi verilmis, 6 km iizeri
mesafeler ise baglanti siirecinin verimsiz ve sinirlayici olmasi nedeniyle en diisiik

uygunluk sinifinda degerlendirilmistir
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Analiz sonucuna gore 0—1000 m araligindaki alanlar %13,68 ile “5” puanl ¢ok
uygun, 6000 m’den uzak alanlar %49,24 ile “1” puanli uygun olmayan smifa dahil
edilmistir. Bu kriterin agirlik degeri %6°dir (Tablo 16).

Tablo 16. ENH verisi i¢in alan hesabi ve agirlik puanlar
ENH Trafo Uzaklik (m) Alan(Ha) %  Agirlik Puani

0 - 1000 95,269 13,68 5
1000 - 2000 67,096 9,63 4
2000 - 4000 102,070 14,66 3
4000 - 6000 89,027 12,78 2

> 6000 342,917 49,24 1

Toplam 696,380 100

5.1.5.Egim haritasinin olusturulmasi

RES kurulumu sirasinda topografyanin egim degerleri énemli bir faktordiir.
Genellikle diisiik ve orta egimli alanlar en uygun kurulum bdlgeleri olarak kabul
edilmektedir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Yiiksek egim degerine sahip sahalarda
tiirbin kurulumu giiclesmekte ve maliyetler artmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
alanlar yer se¢imi acisindan ¢ogunlukla elverissiz kabul edilmektedir.

Egim arttik¢a, santrallerin kurulumu zorlagmakta ve maliyetler yiikselmektedir.
Egimli yamaglarda olusabilecek toprak erozyonu, tesis bilesenlerinin statik yapisini
olumsuz etkileyebilir; bu durum isletme maliyetlerini artirmakta ve santralin
verimliligini diisiirebilmektedir (Yolcan ve Kose, 2020).

Calisma alan1 sinirlarina gore kesilen DEM verisi kullanilarak arazi egimlerinin
gorsellestirilebilmesi amaciyla “Slope” aract uygulanmistir. Elde edilen e§im verisi
tizerinde, smif sayisini azaltmak ve her sinifa ait deger araliklarini belirlemek i¢in
“Reclassify” islemi gerceklestirilmistir. Reclassify adiminin ardindan, her smifa
karsilik gelen deger araliklari tabloya girilmis ve ilgili alan hesaplamalar1 yapilmistir.
Son asamada, tematik haritanin okunabilirligini artirmak amaciyla uygun renk

skalalart secilmis ve lejant bilgileri eklenerek nihai egim haritasi olusturulmustur
(Sekil 41).
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Sekil 41.Egim uygunluk haritasi

Bu kapsamda egim kriterine iliskin uygunluk smiflari belirlenirken, RES
kurulumunda arazi kosullarinin teknik uygulanabilirlige etkisi dikkate alinmistir. 0-5°
araligindaki alanlar, tiirbin temeli, yol yapimi ve montaj faaliyetleri agisindan en
elverisli  kosullar1 sunmasi nedeniyle ¢ok yiiksek uygunluk sinifinda
degerlendirilmigtir. 5-10° araligi, teknik olarak uygun olmakla birlikte arazi
diizenleme ihtiyacinin artmasi sebebiyle bir alt uygunluk sinifinda ele alinmistir. 10—
20° aralig1, RES kurulumu agisindan uygulanabilir olmakla birlikte insaat ve isletme
stireclerinde ek zorluklar barindirmasi nedeniyle orta uygunluk sinifina atanmistir. 20—
30° araligindaki egimler, teknik kisitlarin belirginlesmesi ve kurulum maliyetlerinin
artmasi sebebiyle diisiik uygunluk siifinda degerlendirilmistir. 30° {izerindeki egim
degerleri ise RES kurulumu agisindan ciddi teknik sinirlamalar olusturmasi nedeniyle

en diisiik uygunluk sinifinda ele alinmistir.
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Egim haritas1 0-30° araliginda belirlenmis ve analiz sonucuna gore, Giresun
ilinin %4,80’ini olusturan 0—5° aras1 egimli alanlar “5” puanla ¢ok uygun, %20,15’lik
30°°den fazla egimli alanlar ise “1” puanla uygun olmayan alan olarak
siniflandirilmistir. Egim haritasinin agirlik degeri %5 olarak belirlenmistir. Calismada

kullanilan alan dagilimlari, agirlik ve puanlamalar Tablo 17°de sunulmaktadir.

Tablo 17. Egim verisi i¢in alan hesabi ve agirlik puanlari
Egim (%)  Alan (Ha) % Agirlik Puani

0-5 33,434 4.8 5
5-10 82,315 11.82 4
10 - 20 229,829 33 3
20 - 30 210,574  30.23 2

> 30 140,340  20.15 1

Toplam 696,492 100

5.1.6.Arazi kullanim haritasi olusturulmasi

RES’in kurulacagi alanlarin belirlenmesinde arazi kullanim durumu 6nemli bir
kriterdir. Bu c¢alismada arazi kullanim haritasi, Copernicus platformundan indirilen
vektor formatindaki CORINE verileri kullanilarak hazirlanmistir (Tablo 15). CORINE
(Coordination of Information on the Environment), Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
gelistirilen ve uydu goriintiilerinin bilgisayar destekli yorumlanmasiyla iiretilen
standart bir arazi kullanim siniflandirma sistemidir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2024).

Arazi kullanim verileri i¢in mesafeye dayali bir analiz gerekmemesi nedeniyle
Euclidean Distance yoOntemi uygulanmamis; bunun yerine yalnizca yeniden
siniflandirmak i¢in Reclassify islemi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda dogal
cayirliklar, fundaliklar, kumsallar, maden alanlari, meralar, meyve bahgeleri, orman
alanlar1, sanayi bolgeleri, seyrek bitki Ortiisii alanlari, su kiitleleri, tarim arazileri,
yerlesim yerleri ve ¢iplak kayaliklar olmak tizere farkli arazi siniflar1 belirlenmistir.

Yiiklenen CORINE 2018 verisi, ¢aligma alani ile uyumlu hale getirilmesi
amaciyla koordinat doniistimiinden gegirilmistir. Ardindan, yalnizca analiz kapsamina
giren alanlarin secilebilmesi i¢in “Clip” islemi uygulanmistir. Kesilen veri setinin
tablo kisminda, code_18 siitunundaki ayni degere sahip olan verileri birlestirmek

amaciyla “Dissolve” araci kullanilmustir.
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Tablo 18. Tablo CORINE Smaiflandirma Sistemi

1. YAPAY BOLGELER

3. ORMAN VE YARI DOGAL
ALANLAR

1.1. Sehir Yapist

3.1. Ormanlar

1.1.1.Siirekli sehir yapisi

3.1.1. Genis Yapraklt Ormanlar

1.1.2. Kesintili/Siireksiz Sehir Yapisi

3.1.2. Igne Yaprakli Ormanlar

1.2.Endiistri Ticaret ve Ulasim Birimleri

3.1.3. Karisik ormanlar

1.2.1.Endiistriyel ve Ticari Birimler

3.2. Maki ve Otsu Bitkiler

1.2.2.Karayollari, Demiryollar1 ve ilgili alanlar

3.2.1. Dogal Cayirliklar

1.2.3.Limanlar

3.2.2. Fundaliklar

1.2.4. Havaalanlar

3.2.3. Klorofil Bitki Ortiisii

1.3. Maden Ocag1 Bosaltim ve Insaat Sahalar1

3.2.4. Bitki degisim alanlar1

1.3.1. Maden Cikarim Sahalari

3.3. Bitki ortiisii ile kapli olmayan veya az
miktarda bitki ortiisii ile kapl acik alanlar

1.3.2. Bosaltim Sahalar1

3.3.1. Sahiller kumsallar kumluklar

1.3.3. Insaat Sahalar1

3.3.2. Kayaliklar

1.4. Yapay Tarimsal Olmayan Yesil Alanlar

3.3.3.Seyrek bitki alanlar1

1.4.1. Yesil Sehir Alanlar1

3.3.4. Yanmuis alanlar

1.4.2. Spor ve Eglence Alanlari

3.3.5. Buzul ve kalic1 kar

2. TARIMSAL ALAN

4. SULAK ALANLAR

2.1. Ekilebilir Alan

4.1. Karasal Batakliklar

2.1.1. Sulanmayan EKilebilir Alanlar

4.1.1.Karasal Batakliklar

2.1.2. Stirekli Sulanan Alanlar

4.1.2. Turbaliklar (TR kullanmiyor)

2.1.3. Piring Tarlalari

4.2. Denize yakin 1slak alanlar

2.2.Siirekli Uriinler

4.2.1.Tuz batakligi

2.2.1. Uziim Baglar 4.2.2. Tuzlalar

. 4.2.3. Gelgit olay1 ile olusan diizliikler
2.2.2. Meyve Bahgeleri (TR kullanmiyor)
2.2.3. Zeytinlikler 5. SU YAPILARI

2.3.Meralar

5.1. Hareketli Sular

2.3.1. Mera Alanlarn

5.1.1. Su yollar

2.4. Karisik Tarimsal Alanlar

5.1.2. Su kitleleri

2.4.1. Surekli trinlerle birlikte bulunan senelik
iirtinler (TR kullanmiyor)

5.2. Deniz sulari

2.4.2. Karigik Tarim Alanlar

5.2.1. Kuy1 Lagiinleri

2.4.3. Dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan
tarim alanlar1

5.2.2. Nehir agizlar1 deltalar

2.4.4.0Ormanla karigik tarim alanlar1 (TR
kullanmiyor)

5.2.3. Deniz okyanus

CORINE siniflandirma sistemine gore arazi kullanim tiplerini tanimlayabilmek
icin, tabloya “Add Field” araciligiyla “Arazi Kullanimi” adinda metin (text)
formatinda yeni bir siitun eklenmistir. S6z konusu siniflandirmalart veri {izerine
yazabilmek amaciyla “Select by Attributes” 6zelligi kullanilmis ve code 18 degerleri

secilmistir.

76



Daha sonra, “Field Calculator” araci kullanilarak her bir se¢ili siif ig¢in
CORINE siniflandirma sistemindeki karsiliklar: (Tablo 18) ilgili siituna iglenmistir.

Daha sonra, veri lizerinde raster tabanli analizler yapabilmek amaciyla vektor
veri “Polygon to Raster” araci kullanilarak raster formata doniistiiriilmiistiir.

Ardindan, tabloya “Add Field” araciyla yeni degerleme puanlarini girebilmek
icin say1 tabanli “Short Integer” tipinde bir siitun eklenmistir. Bu siitun araciligiyla
uygunluk 6nemine degerler girildikten sonra, her bir poligonun alan1 hesaplanarak
analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

Son asamada, tematik haritanin okunabilirligini artirmak amaciyla uygun renk
skalalar1 se¢ilmis ve lejant bilgileri eklenerek nihai egim haritast olusturulmustur.

(Sekil 42)
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Sekil 42.Arazi kullanim uygunluk haritasi
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Bu kapsamda arazi kullanim kriterine iliskin uygunluk simiflar1 belirlenirken,
RES kurulumuna olan teknik, ¢evresel ve mekansal uyum esas alinmigtir. Maden
ocaklari, orman alanlari, yerlesim alanlari, limanlar, insaat alanlari, sahiller ve
kumsallar, ¢iplak kayaliklar, dere yataklari, su kiitleleri ve deniz alanlari, ¢evresel
hassasiyetler, mevcut kullanim baskisi ve teknik kisitlar nedeniyle en diisiik uygunluk
simifinda degerlendirilmistir. Cayir alanlari, siirli diizeyde arazi kullanimi imkani
sunmast sebebiyle diisiikk uygunluk sinifinda ele alinmistir. Mera alanlari, RES
kurulumu agisindan kismen uygulanabilir olmakla birlikte kullanim kisitlar
barindirmasi nedeniyle orta uygunluk sinifina atanmistir. Cali alanlar1 ve meyve
bahgeleri, arazi kullanim catismasinin gorece daha az olmasi ve teknik olarak
uygulanabilirligi nedeniyle yiliksek uygunluk smifinda degerlendirilmistir. Tarim
alanlar1 ise genis alan sunmasi, topografik olarak daha elverisli olmasi ve RES
kurulumu acisindan daha az fiziksel engel igermesi sebebiyle en yiiksek uygunluk
sinifinda ele alinmistir.

Analiz sonucuna gore Yyerlesim, sanayi, maden, orman, kumsal, kayalik ve su
alanlar1 %38,98 oranla “1” puanla uygun olmayan sinifta degerlendirilmistir. Buna
karsilik tarim arazileri %34,81 oranla “5” puanla en uygun smifta yer almistir. Arazi

kullanim haritasinin agirlik degeri ise %25 olarak belirlenmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Arazi kullanim verisi i¢in alan hesabi ve agirlik puanlari

Arazi Kullanimi Alan(Ha) %  Agirlik Puam
Maden Ocag1 167 0,02 1
Orman Alam 249,123 35,78 1

Yerlesim Alani 5,090 0,73 1

Liman 19 0 1

Insaat Alan 215 0,03 1

Sahiller, Kumsallar, Kumluklar 453 0,07 1

Ciplak Kayaliklar 11,258 1,62 1

Dere 2,193 0,32 1

Su Kiitleleri 2,818 0,4 1

Deniz 87 0,01 1

Cayir 107,080 15,38 2

Mera 1,339 0,19 3

Cali, Meyve Bahgeleri 74,003 10,63 4

Tarim Alam 242,397 34,81 5
Toplam 696,242 100
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5.1.7.Yola uzakhk haritas1 olusturulmasi

RES yatirimlarinda ulagim yollarina olan uzaklik, 6nemli bir yer se¢imi kriteri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Santral kurulumlariin yogun nakliye gerektirmesi nedeniyle,
ulagimin zor oldugu alanlarda ek yol agma calismalar1 gerekebilmektedir. Bu durum
hem maliyetleri artirmakta hem de siirecin uzamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla,
yol aglarina olan mesafenin analiz edilmesi, santrallerin konumlandirilmasinda 6nemli
bir kriter olarak degerlendirilmektedir.

Gelismis bir karayolu altyapisi, santral kurulum ve insaat maliyetlerinin
disiiriilmesine katki saglayarak uygulama siirecini kolaylastirmakta; isletme
doneminde ise personel ve lojistik faaliyetlerin daha etkin bir bi¢imde yiiriitiillmesine
olanak taniyarak tesislerin siirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Sanchez vd., 2013).

Bu ¢alismada yola verisi, a¢ik kaynakli cografi veri taban1 OpenStreetMap’ten
temin edilmistir.

Yola olan uzaklik analizinde, enerji nakil hattina olan uzaklik analizinde izlenen
islem adimlan takip edilmistir. Ilk olarak, KML formatindaki yol verisi ¢alisma
ortamina aktarilabilmesi icin “KML to Layer” araci kullanilarak projeye eklenmistir.
Ardindan, olusturulan katmanin analizlerde bagimsiz bir veri seti olarak
kullanilabilmesi amaciyla “Export Data” komutu ile uygun formatta disa aktarimi
gerceklestirilmistir. Disa aktarilan veri setinin ¢alisma alani ile uyumlu bir konumsal
referans sistemine sahip olmasi i¢in koordinatlandirma islemi uygulanmistir. Calisma
alan1 smirma gore yalmzca ilgili boélgelerin secilebilmesi i¢in “Clip” islemi
gerceklestirilmis, ardindan nesnelerin yola olan uzakliklarinin hesaplanabilmesi
amaciyla “Euclidean Distance” araci kullanilmistir. Gereksiz veri yiikiinii azaltmak ve
yalnizca galisma alanina ait degerleri kullanabilmek i¢in “Extract by Mask” islemi
uygulanmistir. Tematik haritanin olusturulabilmesi i¢in sinif sayisini azaltmak ve her
sinifa ait deger araliklarini belirlemek tizere “Reclassify” aract kullanilmis, Reclassify
isleminden sonra her sinifa karsilik gelen deger araliklari tabloya girilmis ve ilgili alan
hesaplamalar1 yapilmistir. Son asamada, haritanin gorsel yorumlanabilirligini artirmak
amaciyla uygun renk skalalar1 secilmis ve lejant bilgileri eklenerek nihai uzaklik

haritasi olusturulmustur (Sekil 43).

79



420000 440000 480000 430000 500000 620000
1 1

I 1
GIRESUN YOLA UZAKLIK HARITASI

4540000
4540000

Piraziz

LEJANT

©  iiMerkezi |

4430000
4430000

[} iice Merkezi

D iice Sinin

Yola Uzaklik (m)

- 0-500
- S00-1000
- 1000-2000 -
I:I 2000-4000
I:] =4000

D 10 20
I Km

T
420000 40000 420000 520000

4480000
4450000

Sekil 43.Yola uzaklik uygunluk haritasi

Bu kapsamda yola uzaklik kriterine iliskin uygunluk siniflar1 belirlenirken, RES
kurulumunda erisilebilirlik, lojistik kolayliklar ve altyapt maliyetleri temel alinmistir.
Yollara 0-500 m mesafede yer alan alanlar ise erisilebilirligin en yiiksek oldugu,
kurulum ve bakim siireglerinin en diigiik maliyetle gerceklestirilebildigi bolgeler
olmasi nedeniyle en yiliksek uygunluk sinifinda ele alinmistir. Yollara 500-1000 m
mesafede bulunan alanlar, ulasim faaliyetlerinin biiylik Olgiide kolaylikla
gerceklestirilebilmesi ve lojistik avantajlar sunmasi nedeniyle yiiksek uygunluk
sinifinda degerlendirilmistir. Yola olan uzakligin 1000-2000 m araliginda oldugu
alanlar, erisilebilirligin kismen saglanabildigi ancak kurulum ve isletme stireglerinde
ek maliyetlerin ortaya ¢ikabildigi bolgeler olmasi sebebiyle orta uygunluk sinifina
atanmustir. Yollara 20004000 m mesafede bulunan alanlar, erisim imkanlarinin sinirh
olmasi ve ek yol yatirimi gereksinimi nedeniyle diisiik uygunluk sinifinda ele

alimmustir. Yollara 4000 m’den daha uzak alanlar ise tiirbin ekipmanlarinin taginmasi
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ve bakim faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde ciddi zorluklar olusturmasi ve yiiksek
altyapt maliyetleri gerektirmesi nedeniyle en diisik uygunluk smifinda
degerlendirilmistir.

Analiz sonucuna gore ¢alisma alaninin %58,85’{i karayoluna 0-500 m mesafede
bulunmakta ve “5” puanla en uygun alanlar olarak degerlendirilmistir. Alanin %5,13’1
ise karayolundan 4000 m’ den daha uzak mesafede yer almakta ve “1” puanla uygun
olmayan bolgeler sinifinda yer almistir. Karayoluna uzaklik kriterinin agirlik degeri
%4 olarak belirlenmistir. Alan hesaplamalari, agirliklar ve puanlama araliklar1 tablo

20’de sunulmustur.

Tablo 20. Yola uzakligina gore alan hesab1 ve agirlik puanlar
Yola Uzaklik (m) Alan(Ha) %  Agurlik Puam

0 -500 409,789 58,85 5
500 - 1000 116,153 16,68 4
1000 - 2000 89,088 12,79 3
2000 - 4000 45,613 6,55 2
> 4000 35,737 5,13 1
Toplam 696,379 100

5.1.8.Akarsuya uzakhk haritasinin olusturulmasi

RES’ in akarsulara yakin bolgelerde kurulumu, tarimsal faaliyetler, yerlesim
alanlar1 ve benzeri kullanim nedenlerinden dolay1 genellikle uygun bulunmamaktadir.
Bunun yani sira, tiirbinlerin akarsu hatlarina yakin alanlarda konumlandirilmasi arazi
piiriizliiliigiinii artirarak ¢esitli olumsuz etkilere yol acabilmektedir (Ozsahin ve
Kaymaz, 2013).

Akarsuya olan uzaklik analizinde, enerji nakil hattina olan uzaklik analizinde
izlenen islem adimlari takip edilmistir. Ilk olarak, KML formatindaki veri ¢alisma
ortamina aktarilabilmesi i¢cin “KML to Layer” araci kullanilarak projeye eklenmistir.
Ardindan, olusturulan katmanin analizlerde bagimsiz bir veri seti olarak
kullanilabilmesi amaciyla “Export Data” komutu ile uygun formatta disa aktarimi
gerceklestirilmistir. Disa aktarilan veri setinin ¢alisma alani ile uyumlu bir konumsal
referans sistemine sahip olmasi i¢in koordinatlandirma islemi uygulanmistir. Calisma
alam1 smirma gore yalmizca ilgili bolgelerin secilebilmesi icin “Clip” islemi
gerceklestirilmis, ardindan nesnelerin enerji nakil hattina olan wuzakliklarinin
hesaplanabilmesi amaciyla “Euclidean Distance” aract kullanilmistir. Gereksiz veri
yukiinii azaltmak ve yalnizca ¢aligma alanina ait degerleri kullanabilmek icin “Extract

by Mask” islemi uygulanmistir. Tematik haritanin olusturulabilmesi i¢in sinif sayisini
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azaltmak ve her smifa ait deger araliklarini belirlemek iizere “Reclassify” araci
kullanilmis, Reclassify isleminden sonra her sinifa karsilik gelen deger araliklari
tabloya girilmis ve ilgili alan hesaplamalar1 yapilmistir. Son asamada, haritanin gorsel
yorumlanabilirligini artirmak amaciyla uygun renk skalalar1 se¢ilmis ve lejant bilgileri

eklenerek nihai uzaklik haritasi olusturulmustur (Sekil 44).
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Sekil 44.Akarsuya uzaklik uygunluk haritasi

Bu kapsamda akarsuya uzaklik kriterine iligkin uygunluk siniflar1 belirlenirken,
RES kurulumunda cevresel hassasiyetler, tagkin riski, yeralti ve ylizey sularmin
korunmasi ile teknik giivenlik kosullar1 esas alinmistir. Akarsulara 0-500 m mesafede
bulunan alanlar, yiizey sularina olan mesafenin yakin olmasi, tagskin ve erozyon
riskinden etkilenme potansiyeli gz 6niinde bulundurularak RES yer se¢iminde daha
diisiik oncelikli alanlar kapsaminda degerlendirilmis ve bu dogrultuda en diisiik

uygunluk smifinda ele alinmistir. Akarsulara 500-1000 m mesafede yer alan alanlar,
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cevresel etkilerin kismen azaldigi ancak halen belirli riskler barindirdigi bolgeler
olmasi sebebiyle diisiik uygunluk sinifinda ele alinmistir. Akarsuya olan uzakligin
1000-2000 m araliginda oldugu alanlar, ¢evresel ve teknik risklerin daha sinirli oldugu
ancak yine de dikkat gerektiren alanlar olmasi nedeniyle orta uygunluk sinifina
atanmustir. Akarsulara 20004000 m mesafede bulunan alanlar, taskin ve ¢evresel
etkilerin biiylik Olclide azaldigi, RES kurulumu agisindan daha elverisli bolgeler
olmasi sebebiyle yliksek uygunluk sinifinda degerlendirilmistir. Akarsulara 4000
m’den daha uzak alanlar ise su kaynaklar1 lizerindeki potansiyel etkilerin en diisiik
diizeyde oldugu, cevresel ve teknik agidan en giivenli bolgeler olmasi nedeniyle en
yiiksek uygunluk sinifinda ele alinmistir.

Analiz sonucuna gore %19,46’°lik bolim, 500 m’ den yakin alanlar olarak “1”
puanli uygun olmayan smifta yer alirken, %9,73’liik boliim, 4000 m’ den daha uzak
alanlar olarak “5” puanli ¢ok uygun sinifa dahil edilmistir. Akarsuya uzaklik
haritasinin agirlik degeri %2 olarak belirlenmistir. Alan dagilimlari, agirlik ve

puanlamalar tablo 21°de sunulmaktadir

Tablo 21. Akarsuya uzakliga gore alan hesab1 ve agirlik puanlar
Akarsuya Uzaklik (m) Alan(Ha) %  Agirlik Puam

0-500 135,499 19,46 1
500 - 1000 117,835 16,92 2
1000 - 2000 189,811 27,26 3
2000 - 4000 185,474 26,63 4
> 4000 67,762 9,73 5
Toplam 696,380 100

5.1.9.Gol ve korunan alana uzaklik haritasi olusturulmasi

RES kurulumu sirasinda, sulak alanlar, korunan alanlar ve tarihi-kiiltiirel miras
alanlarina olan mesafelerin titizlikle planlanmasi, projelerin ¢evresel siirdiirtilebilirligi,
biyolojik cesitliligin korunmasi ve kiiltiirel degerlerin muhafazasi agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu alanlar hem ulusal hem de uluslararasi mevzuatlar tarafindan
koruma altima almmustir. Uygunsuz planlamalar, habitat kaybi, tiirlerin yer
degistirmesi ve ekosistem bozulmalarina yol agmanin yam sira, kiiltiirel ve tarihi
degerlerin zarar gérmesine de neden olabilir.

Riizgar tlirbinlerinin yerlesimi planlanirken, sulak alanlar ile nehir ve akarsular
gibi su kaynaklar1 da diglama alani olarak dikkate alinmalidir. Nehirlerin 200 m’ ye
kadar olan gevresi, insaat zorluklar1 ve ekosistem iizerindeki olasi olumsuz etkiler

nedeniyle tiirbin kurulumu igin uygun goriilmemektedir (Sarpong ve Baffoe, 2015).
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Ayrica, 400 m’ ye kadar olan bolgeler de riizgar tiirbini yerlesimi agisindan dislama
alani olarak kabul edilmektedir (Azizi vd., 2014).

Korunan alanlar, sadece biyolojik c¢esitlilik agisindan degil, ayn1 zamanda
toplumsal ve estetik degerler bakimindan da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu alanlar
ulusal ve uluslararas1t mevzuatlarla giivence altina alinmis olup, riizgar tiirbinleri gibi
yapilar bu alanlara yakin konumlandirildiginda siki diizenlemelere tabidir.
Tiirkiye’deki ¢aligmalar, rlizgar tiirbinlerinin ulusal diizeyde korunan kiiltiirel miras
alanlarina kurulmasimin yasak oldugunu ve bu alanlara yakinlik durumunda peyzajin
estetik yapisinin bozulabilecegini ortaya koymaktadir (Aydin, 2013). Tiirbinlerin,
kiiltiirel peyzajlardan en az 1000 m, doga rezervlerinden ise 500-1000 m uzaklikta
konumlandirilmasi dnerilmektedir (Atici vd., 2015).

Her ne kadar riizgar tiirbinleri ¢evre dostu enerji liretim yontemleri arasinda
bulunsa da kurulum alaninin se¢imi dogrudan gevresel ve kiiltiirel riskleri etkiler.
Ancak, tlirbinlerin belirlenen standartlara uygun sekilde yerlestirilmesi, bu olumsuz
etkileri minimize edebilir. Ornegin, tiirbinlerin santral alanmin yalnizca %1 ini
kapsamasi, diger arazilerin balik¢ilik, turizm ve ekolojik faaliyetler icin
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir (Geng, 2019). Bu avantajlar, yalnizca
tiirbinlerin dogru mesafelerde konumlandirilmasi durumunda gegerlidir.

G0l ve baraj verilerini elde edebilmek i¢cin OpenStreetMap (openstreetmap.org)
sitesinden Oznitelik bilgileri 6grenilmis ve Overpass Turbo (overpass-turbo.eu)
platformuna bu bilgiler girilerek Tiirkiye nin giincel verileri indirilmistir.

Goliin ¢alisma alani iizerindeki uzaklik analizinde, enerji nakil hattina olan
uzaklik analizinde izlenen islem adimlari takip edilmistir. Ik olarak, KML
formatindaki veri calisma ortamina aktarilabilmesi i¢cin “KML to Layer” araci
kullanilarak projeye eklenmistir. Ardindan, olusturulan katmanin analizlerde bagimsiz
bir veri seti olarak kullanilabilmesi amaciyla “Export Data” komutu ile uygun formatta
disa aktarimi gercgeklestirilmistir. Disa aktarilan veri setinin ¢alisma alani ile uyumlu
bir konumsal referans sistemine sahip olmasi i¢in koordinatlandirma islemi
uygulanmistir. Caligma alani sinirina gore yalnizca ilgili bolgelerin secilebilmesi i¢in
“Clip” islemi gergeklestirilmis, ardindan nesnelerin goéle olan uzakliklarmin
hesaplanabilmesi amaciyla “Euclidean Distance” araci kullanilmistir. Gereksiz veri
yiikiinii azaltmak ve yalnizca ¢aligma alanina ait degerleri kullanabilmek i¢in “Extract
by Mask” islemi uygulanmistir. Tematik haritanin olusturulabilmesi i¢in sinif sayisini
azaltmak ve her smifa ait deger araliklarini belirlemek iizere “Reclassify” araci

kullanilmis, Reclassify isleminden sonra her smifa karsilik gelen deger araliklari
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tabloya girilmis ve ilgili alan hesaplamalar1 yapilmistir. Son asamada, haritanin gorsel
yorumlanabilirligini artirmak amaciyla uygun renk skalalari se¢ilmis ve lejant bilgileri

eklenerek nihai uzaklik haritasi olusturulmustur (Sekil 45).
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Sekil 45.G061 ve baraja uzaklik uygunluk haritasi

Bu kapsamda gol ve korunan alanlara uzaklik kriterine iliskin uygunluk siniflari
belirlenirken, RES yer se¢iminde dogal alanlarin korunmasi, ekosistem biitiinliigii, gol
su seviyesindeki degisimler ve arazi 6zellikleri ile iligkili cevresel etkilesimler dikkate
alimmistir. GOl ve korunan alanlara 0-500 m mesafede bulunan alanlar, g6l
ekosistemleriyle olan etkilesim ve su seviyesindeki degisimlere bagli arazi kosullar
gdz Onlinde bulundurularak RES yer se¢iminde daha diisiik Oncelikli alanlar
kapsaminda degerlendirilmis ve bu dogrultuda en diisiik uygunluk smifinda ele
alimmistir. GOl ve korunan alanlara 500-1000 m mesafede yer alan alanlar, dogal

alanlarla olan etkilesimin azaldig1 ancak ¢evresel duyarliligin stirdigli bolgeler olmasi
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nedeniyle diistik uygunluk sinifinda degerlendirilmistir. G61 ve korunan alanlara olan
uzakligin 1000-2000 m araliginda oldugu alanlar, ¢evresel etkilesimlerin daha sinirli
diizeyde gerceklestigi ve arazi kosullarinin planlama agisindan daha dengeli oldugu
alanlar olmasi sebebiyle orta uygunluk smifina atanmistir. Gol ve korunan alanlara
20004000 m mesafede bulunan alanlar, dogal alanlar iizerindeki dolayli ¢evresel
etkilesimlerin biiyiik ol¢iide azaldigi ve RES kurulumu acgisindan daha elverisli
kosullar sundugu alanlar olmasi nedeniyle yiiksek uygunluk smifinda
degerlendirilmistir. GOl ve korunan alanlara 4000 m’den daha uzak alanlar ise dogal
ve korunan alanlar tizerindeki dolayl etkilerin en diisiik diizeyde oldugu, yer se¢imi
acisindan en yiiksek uygunluk sinifina sahip alanlar olarak ele alinmistir.

Analiz sonucuna gore %2,36’lik boliim, 500 m’ den yakin alanlar olarak “1”
puanli uygun olmayan sinifta yer alirken, %61,89°liik boliim, 4000 m’ den daha uzak
alanlar olarak “5” puanli ¢ok uygun smifa dahil edilmistir. GOl ve korunan alana
uzaklik haritasinin agirlik degeri %2 olarak belirlenmistir. Alan dagilimlari, agirlik ve

puanlamalar tablo 22°de sunulmaktadir.

Tablo 22. G6l1 ve korunan alana gore alan hesabi ve agirlik puanlart
Gol ve Korunan Alana Uzaklik (m)  Alan(Ha) % Agirlik Puani

0-500 16,421 2,36 1
500 - 1000 22,079 3,17 2
1000 - 2000 64,992 9,33 3
2000 - 4000 161,929 23,25 4

> 4000 430,959 61,89 5

Toplam 696,380 100

5.1.10.Fay hattina uzaklik haritasi olusturulmasi

Tirkiye, geng niifus yapisina sahip ve aktif deprem kusaginda yer alan bir iilke
olup, yiiksek deprem riski tasimaktadir. Son yillarda meydana gelen biiyiik depremler
bu durumu agik bigimde ortaya koymaktadir. Bu nedenle RES yer se¢iminde aktif fay
hatlarina olan mesafe kritik bir degerlendirme oOl¢iitii olarak ele alinmalidir. Fay
hatlarina yakin bdlgelerde deprem riski artmakta ve zemin dayanimi olumsuz
etkilenebilmektedir; dolayisiyla fay hatlarina olan uzakligin ayrintili bigimde
incelenmesi gerekmektedir (Ozsahin, 2010).

Daha once ENH i¢in uygulanan islem adimlar takip edilmistir. Fay hattina ait
certmapper.cr.usgs.gov sitesinden temin edilen KML formatindaki verinin ¢alisma

ortamina aktarilabilmesi i¢in “KML to Layer” aract kullanilmistir. Ardindan,
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olusturulan katmanin analizlerde bagimsiz bir veri seti olarak kullanilabilmesi
amaciyla “Export Data” komutu ile uygun formatta diga aktarimi gerceklestirilmistir.
Disa aktarilan veri setinin ¢alisma alani ile uyumlu bir konumsal referans sistemine
sahip olmasi i¢in koordinatlandirma islemi uygulanmistir. Calisma alani sinirina gore
yalnizca ilgili bolgelerin segilebilmesi i¢in “Clip” islemi gerceklestirilmis, ardindan
nesnelerin fay hattina olan uzakliklarinin hesaplanabilmesi amaciyla “Euclidean
Distance” araci kullanilmistir. Gereksiz veri yiikiinii azaltmak ve yalnizca galisma
alanma ait degerleri kullanabilmek i¢in “Extract by Mask” islemi uygulanmustir.
Tematik haritanin olusturulabilmesi i¢in sinif sayisini azaltmak ve her sinifa ait deger
araliklarini belirlemek tizere “Reclassify” araci kullanilmig, Reclassify isleminden
sonra her sinifa karsilik gelen deger araliklar1 tabloya girilmis ve ilgili alan
hesaplamalar1 yapilmistir. Son agamada, haritanin gorsel yorumlanabilirligini artirmak
amactyla uygun renk skalalar1 secilmis ve lejant bilgileri eklenerek nihai uzaklik

haritasi olusturulmustur (Sekil 46).
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Sekil 46.Faya uygunluk uygunluk haritasi

Bu kapsamda fay hatlarina uzaklik kriterine iligkin uygunluk siniflari
belirlenirken, RES yer se¢iminde jeolojik yapi, zemin dzellikleri ve yap1 giivenligi ile
iligkili planlama esaslar1 dikkate alinmistir. Fay hatlarina 0-1000 m mesafede bulunan
alanlar, yer sec¢iminde jeolojik kosullarin daha dikkatli degerlendirilmesini
gerektirmesi nedeniyle RES planlamasinda daha diisiik 6ncelikli alanlar kapsaminda
ele alinmis ve bu dogrultuda en diisiik uygunluk sinifinda degerlendirilmistir. Fay
hatlarina 1000-2000 m mesafede yer alan alanlar, jeolojik etkilerin azaldigi ancak
zemin kosullarinin planlama siirecinde halen dikkate alinmasi gereken bolgeler olmasi
sebebiyle diisiik uygunluk sinifinda ele alinmistir. Fay hatlarina olan uzakligin 2000—
4000 m araliginda oldugu alanlar, jeolojik kosullarin daha dengeli oldugu ve planlama
acisindan daha elverisli 6zellikler sundugu alanlar olmasi nedeniyle orta uygunluk
sinifina atanmigtir. Fay hatlarina 4000-6000 m mesafede bulunan alanlar, jeolojik yap1

kaynakli etkilerin biiyiik dlgtide azaldigr ve RES kurulumu ag¢isindan daha uygun
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kosullar sundugu alanlar olarak yiiksek uygunluk siifinda degerlendirilmistir. Fay
hatlarina 6000 m’den daha uzak alanlar ise zemin ve yap1 giivenligi agisindan daha
elverisli 6zellikler sundugu, yer se¢imi agisindan en yiiksek uygunluk sinifina sahip
alanlar olarak ele alinmustir.

Analiz sonucuna gore ilin %20,85’1iik boliimii, 0—1.000 m araliginda yer alarak
“1” puanlt uygun olmayan sinifta yer alirken, %28,83’luk boliim 6.000 m’ den daha
uzak alanlar olup “5” puanli ¢ok uygun sinifa dahil edilmistir. Fay hattina uzaklik
haritasinin agirlik degeri %3 olarak belirlenmistir. Alan dagilimlari, agirlik degerleri

ve puanlamalar tablo 23’te sunulmaktadir.

Tablo 23. Fay hattina gore alan hesab1 ve agirlik puanlari

Faya Uzaklik (m) Alan(Ha) %  Agirlik Puam
0 - 1000 145,223 20,85 1

1000 - 2000 109,172 15,68 2

2000 - 4000 146,318 21,01 3

4000 - 6000 94,923 13,63 4
> 6000 200,744 28,83 5
Toplam 696,380 100

5.1.11.Yerlesime uzakhk haritasinin olusturulmasi

Riizgar tiirbinlerinin neden oldugu giiriiltii, gorsel etki ve 151k yansimalar1 gibi
faktorler nedeniyle, bu yapilarin yerlesim alanlarindan belirli bir mesafede
konumlandirilmast 6nem arz etmektedir. Yer se¢imi siirecinde, yerlesim alanlarinin
gelecekteki gelisim egilimlerinin de dikkate alinmasi, ilerleyen donemlerde santral
alanlar ile yerlesim bolgeleri arasinda olusabilecek mekansal ¢cakismalarin 6nlenmesi
acisindan gerekli goriilmektedir.

Bu calismada yerlesim alan1 haritasi, Copernicus platformundan vektor
formatinda temin edilen CORINE 2018 yerlesim alam1 verileri kullanilarak
olusturulmustur.

Olusturulan arazi kullanim haritasinda yerlesim alanlarinin belirlenebilmesi
amaciyla, ilgili siniflar1 se¢gmek icin “Select by Attributes” araci kullanilmis ve arazi
kullanim siiflar1 arasindan sehir yapisi ile insaat alanlar1 secilmistir. Bu se¢imin
ardindan veriler “Export Data” komutu ile disa aktarilarak yerlesim yerlerini igeren
bagimsiz bir veri seti olusturulmustur.

Veri seti kullanilarak, yerlesim merkezlerine olan mesafe analizini
gerceklestirmek amaciyla “Euclidean Distance” araci uygulanmistir. Caligma alaninm

kapsayan yalnizca ilgili verileri elde edebilmek icin “Extract by Mask™ islemi
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uygulanmigtir. Son olarak, haritanin gorsel yorumlanabilirligini artirmak amaciyla
uygun renk skalalar1 ve lejant bilgileri eklenerek Sekil 47°de sunulan tematik harita

elde edilmistir.
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Sekil 47.Yerlesime uzaklik uygunluk haritasi

Bu kapsamda yerlesim alanlarina uzaklik kriterine iliskin uygunluk siniflar
belirlenirken, RES yer se¢ciminde yasam alanlar1 tizerindeki olasi etkiler, gorsel ve
giiriiltli kaynakli etkilesimler cercevesinde dikkate alinan yerlesim biitiinliigii esas
alimmistir. Yerlesim alanlarma 0-1000 m mesafede bulunan alanlar, yerlesim
alanlartyla olan mesafenin diisiik olmasi nedeniyle RES yer se¢iminde daha diigiik
oncelikli alanlar kapsaminda degerlendirilmis ve bu dogrultuda en diisiik uygunluk
siifinda ele alinmigtir. Yerlesim alanlarina 1000-2000 m mesafede yer alan alanlar,
yerlesimlerle olan etkilesimin azaldig1 ancak planlama agisindan halen dikkate

almmasi gereken bolgeler olmasi sebebiyle diisik uygunluk smifinda
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degerlendirilmistir. Yerlesim alanlarmma olan uzakligin 2000—4000 m araliginda
oldugu alanlar, sosyal ve mekansal etkilesimlerin daha sinirl diizeyde gerceklestigi ve
planlama agisindan daha dengeli kosullar sundugu alanlar olmasi nedeniyle orta
uygunluk simifina atanmustir. Yerlesim alanlarina 4000-8000 m mesafede bulunan
alanlar, yerlesim alanlar1 {izerindeki dolayl etkilerin biiyiik 6l¢iide azaldig1 ve RES
kurulumu agisindan daha elverisli kosullar sundugu alanlar olmasi sebebiyle yiiksek
uygunluk smifinda degerlendirilmistir. Yerlesim alanlarina 8000 m’den daha uzak
alanlar ise yerlesimlerle olan etkilesimin en diisiik diizeyde oldugu, yer se¢imi
acisindan en yiiksek uygunluk sinifina sahip alanlar olarak ele alinmustir.

Aragtirma sonucuna gore ilin %5,94’u, 0—1000 m araliginda yer alarak “1”
puanli uygun olmayan smifta degerlendirilmistir. ilin %44,26’liik boliimii ise
8000 m’ den daha uzak alanlar olarak “5” puanli ¢ok uygun sinifa dahil edilmistir.
Yerlesim alanina uzaklik haritasinin agirlik degeri %10 olarak belirlenmistir. Alan

dagilimlari, agirlik ve puanlamalar Tablo 24°te sunulmaktadir.

Tablo 24. Yerlesime uzakliga gore alan hesabi ve agirlik puanlart
Yerlesime Uzaklik (m) Alan(Ha) %  Agirlik Puani

0 - 1000 41,341 594 1
1000 - 2000 45350 6,51 2
2000 - 4000 106,071 15,23 3
4000 - 8000 195,384 28,06 4

> 8000 308,233 44,26 5

Toplam 696,380 100

5.1.12.Sonuc¢ haritalarimin ¢akistirilmasi

Giresun ili kapsaminda yiriitilen ¢alismada, belirlenen on kriter temel alinarak
CBS tabanli analizler gerceklestirilmis ve her kriter i¢cin yeniden smiflandirilmis
haritalar olusturulmustur. AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklari, analiz
kapsaminda kullanilan raster veri setlerine uygulanarak tematik uygunluk haritalar:
olusturulmustur. Raster katmanlar iizerinde gerceklestirilen yeniden siniflandirma
islemi olan Reclassify iglemi ile her bir alana uygunluk degerleri atanmigtir. Son
asamada, Weighted Overlay araci kullanilarak her bir kriter haritasi, AHP yontemi ile
belirlenen agirlik katsayilar ile ¢carpilmis ve elde edilen sonuglar toplanarak tek bir
uygunluk indeksi olusturulmustur. Bu islem sayesinde farkli kriterlerin rRES yer
secimine olan goreli etkileri sayisal olarak modele yansitilmis ve Giresun ili genelinde

RES kurulumu ag¢isindan uygunluk haritasi elde edilmistir (Sekil 49).
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6.BULGULAR VE TARTISMA

AHP, c¢ok kriterli karar problemlerinde kriterler arasindaki iliskileri
degerlendirerek karar siirecini destekleyen bir yontemdir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesi i¢in Once ikili karsilastirma matrisleri olusturulmakta, ardindan bu
matrislerin normalizasyonu yapilmakta ve sonug olarak her kriter i¢in agirlik degerleri
elde edilmektedir. Bu siire¢ 4.5. boliimiinde detayli sekilde agiklanmis olup, ¢calismada
kullanilan kriterlerin agirliklar1 asagidaki gibi belirlenmistir: riizgar hizi %28, arazi
kullanimi1 %25, gol, baraj ve korunan alana uzaklik %2, yiikseklik %13, enerji nakil
hatlarina uzaklik %6, egim %5, yollara uzaklik %4, fay hattina uzaklik %3, akarsulara

uzaklik %2 ve yerlesim alanina uzaklik %12 olarak isleme alinmistir (Tablo 25).

Tablo 25. Tablo agirlik degerleri

Kriterler Agirliklar (%)
Riizgar Hiz1 28
Yiikseklik 13
Egim 5
Arazi Kullanimi 25
Yerlesim Alanina Uzaklik 12
Yola Uzaklik 4
Trafo ve ENH Uzaklik 6
Fay Hattina Uzaklik 3
Akarsuya Uzaklik 2
Gol, Baraj ve Korunan Alana Uzaklik 2

Giresun ili i¢in gergeklestirilen ¢alismada, yerlesim merkezleri, fay hatlari,
akarsular, enerji nakil hatlar1 ve yollara olan uzakliklar Euclidean Distance yontemiyle
raster formata doniistiiriilmiis; arazi kullanimi, riizgar hizi, egim ve yiikselti verileri
icin ise reclassify islemleri uygulanmistir. Elde edilen yeniden siniflandirilmis
haritalar ve AHP ile  Dbelirlenen kriter agirliklar, biitiinciil bi¢imde
degerlendirilebilmesi i¢in ArcGIS ortaminda “Weighted Overlay” analiz araci ile
birlestirilmistir. Arag icerisindeki tiim parametreler ilgili katmanlara eklenmis, AHP
ile belirlenen agirlik degerleri sisteme girilerek cok kriterli degerlendirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra, elde edilen uygunluk raster: iizerinden alan

hesaplamalar1 yapilmaistir.



Daha sonra, elde edilen uygunluk rasterinin siirlarinin daha net goriilebilmesi
ve alan hesaplamalarinin daha saglikli yapilabilmesi amaciyla raster veri vektor
formata dontstiiriilmiistiir. Bu islem icin “Raster to Polygon™ araci kullanilmistir.

KML formatindaki verinin konumunu c¢alisma alaninda dogru bir sekilde
goriintiileyebilmek i¢in vektor veri WGS84 koordinat sistemine doniistiiriilerek
projeye uygun hale getirilmistir.

Daha sonra, uygun ve ¢ok uygun alanlarin belirlenebilmesi i¢in “Select by
Attributes” aract kullanilmis; gridcode alani {lizerinden, uygunluk smiflarini temsil
eden 4 ve 5 degerleri icin sirasiyla se¢cim yapilmistir. Segilen bu alanlar “Export Data”
komutu ile disa aktarilmis ve analizde kullanilmak {izere ayri bir veri seti olarak
kaydedilmistir.

Daha sonra, uygun ve c¢ok uygun alanlari igeren veri seti KML formatina
dontistiiriilmek iizere “Layer to KML” islem araci kullanilmis ve KML dosyasi

olusturulmustur (Sekil 48).
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Sekil 48.Uygun ve ¢ok uygun alanlarin uydu gosterimi

Harita olusturma asamasinda, her puanlama degerinin karsisina gerekli bilgiler
yazilmis ve lejant bilgileri eklenerek tematik haritalama tamamlanmistir (Sekil 49).

Harita, literatiir taramas1 dogrultusunda uygun degil, az uygun, orta uygun,
uygun ve ¢cok uygun olmak lizere bes sinifa ayrilmistir. Analiz sonuglarina gore, ilde
cok uygun alanlar %0,06, uygun alanlar %11,54, orta uygun alanlar %59,73, az uygun
alanlar %28,39 ve uygun olmayan alanlar %0,29 oraninda dagilim gostermektedir
(Tablo 26). Bu smiflandirma, CBS tabanli duyarlilik analizlerinde ve literatiirde

kullanilan yontemlerle uyumlu olacak sekilde hazirlanmistir.
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Tablo 26. RES Uygun alanlarin hesaplanmasi

Uygunluk  Alan(Ha) %  Agirlik Puani
Uygun degil 1,987 0,29 1
Az uygun 197,719 28,39
Orta uygun 415,922 59,73
Uygun 80,348 11,54
Cok uygun 417 0,06
Toplam 696,393 100

G IwWwIN

Bu caligmada elde edilen bulgular, Giresun ili i¢in RES yer se¢iminin ¢ok
boyutlu ve bilimsel bir yaklasimla ele alindigin1 gostermektedir. AHP sonuglarina gore
rizgar hizinin %28 ile en yiliksek agirlik degerine sahip olmasi, enerji lretim

potansiyelinin RES yer secimi siirecindeki temel belirleyici oldugunu acik¢a ortaya
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koymaktadir. Bu durum, literatiirde riizgdr hizinin RES verimliligini dogrudan
etkileyen en dnemli faktor olarak kabul edildigi ¢alismalarla uyumludur.

Arazi kullanimimin %25 gibi yiiksek bir agirlik almasi, yatirimin gevresel
sirdiiriilebilirlik ve arazi planlamasiyla uyumlu olmas1 gerekliligini ortaya
koymaktadir. Tarim alanlari, ormanlik boélgeler ve korunan alanlar gibi hassas
kullanimlarin dikkate alinmasi hem cevresel etkilerin azaltilmasi hem de yatirimin
uzun vadeli basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yiikseklik Kkriterinin %13,
yerlesim alanlarina uzakligin ise %12 agirlik degerine sahip olmasi, ¢calismada teknik
uygunluk ile sosyal etkilerin dengeli bi¢imde gozetildigini gostermektedir.

Enerji nakil hatlarina uzaklik kriterinin %6 agirlik almasi, yatirim maliyetleri ve
sebeke baglant1 kolayligi acisindan 6nemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Egim
(%5) ve yollara uzaklik (%4) kriterleri, insaat siireci, erisilebilirlik ve bakim
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi bakimindan RES projelerinin uygulanabilirligini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Fay hatlarina uzaklik (%3) kriterinin degerlendirmeye
dahil edilmesi, calismanin jeolojik riskleri de goz oOniinde bulundurarak giivenli
yatirim alanlar1 belirlemeyi hedefledigini gdstermektedir.

Go6l, baraj ve korunan alanlara uzaklik (%2) ile akarsulara uzaklik (%2)
kriterlerinin gdrece diisiik agirlik degerlerine sahip olmasi, calisma alaninda bu
cevresel unsurlarin mekéansal dagilimmin yer se¢cimi kararinda sinirli etkiye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu kriterlerin analiz silirecine dahil edilmesi,
cevresel hassasiyetlerin tamamen goz ardi edilmedigini ve karar siirecinin
stirdiiriilebilirlik temelli yiiriitiildiigiini gostermesi agisindan 6nemlidir.

Literatiirde yer alan benzer caligmalar ile riizgar enerjisi projelerinin uygulama
sonuglari, santral yer se¢imi siirecinde riizgar hizinin diger ¢evresel ve teknik kriterlere
kiyasla en temel belirleyici faktdr oldugunu ve yiiksek bir agirlik degerine sahip
bulundugunu  ortaya koymaktadir. Farkli  smiflandirma  yaklagimlarinin
kullanilmastyla ¢esitli sonuglara ulasmak miimkiin olmakla birlikte, Tiirkiye’de RES
kurulmasina iligkin faktorler ve uygunluk smiflar1 hakkinda resmi bir yonetmelik
bulunmamaktadir. Uzman degerlendirmeleri, ¢ok sayida parametrenin etkili oldugu bu
tiir calismalarda kesin sinirlar koymanin gii¢c oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda,
yatirimcilar gerekli teknik ve ¢evresel analizleri gerceklestirerek bagvurularini ilgili
kurumlara sunmakta, kurumlar ise degerlendirme siireclerini tamamladiktan sonra
karar vermektedir.

Sonug olarak, CBS ve AHP yontemlerinin birlikte kullanilmasi, teknik, ¢cevresel,

ekonomik ve sosyal kriterlerin biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesine olanak

96



saglamis; elde edilen uygunluk haritalari, Giresun ili i¢cin RES yatirimlarinin
planlanmasinda giivenilir bir karar destek altyapisi sunmustur. Bu yaklasimin, benzer
cografi kosullara sahip bolgelerde yapilacak gelecekteki calismalar igin de

uygulanabilir ve gii¢lii bir model olusturdugu degerlendirilmektedir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada RES’ in kurulumu igin gergeklestirilen yer se¢imi siirecinin temel
asamalar1 ayrintili olarak degerlendirilmistir. Kiiresel Ol¢ekte artan enerji ihtiyacina
karsilik olarak hem Tiirkiye’de hem de diinyada stratejik bir 6neme sahip olan
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde riizgar enerjisi 6n plana ¢ikarilmigtir. Riizgar
enerjisinin kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinin yani sira enerji iiretim
maliyetlerinin azaltilmasi yoluyla {ilke ekonomisine katki sunmaktadir. Bu kapsamda
gerceklestirilen ¢calisma, CBS tabanli CKKV ve AHP kullanilarak santral kurulumu
i¢cin uygun alanlarin belirlenmesinde bu yaklagimlarin etkin ve uygulanabilir bir arag
oldugunu ortaya koymasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, oncelikle enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerjinin 6nemi ele
alimmig, Tirkiye ve diinya Olgeginde yenilenebilir enerji potansiyeli incelenmistir.
Ardindan, CKKV analizi ve bu yontemin bir ¢esidi olan AHP agiklanmigtir. RES yer
seciminde etkili olan kriterler literatiir taramalar1 dogrultusunda belirlenmis ve ¢alisma
alanma uygun kriterler secilmistir. Ilgili kriterlere ait konumsal veriler farkli
kaynaklardan temin edilmis, AHP kullanilarak her kriterin yer se¢imi iizerindeki
etkisini gosteren agirliklar hesaplanmistir. Elde edilen veriler, gerekli konumsal
analizlerin yapilmasi ve sonuglarin harita lizerinde gorsellestirilmesi amaciyla CBS
ortaminda islenmis; 6nceki ¢alismalar incelenerek kriter haritalar1 uygunluk siniflarina
ayrilmis ve bdylece Giresun ili i¢cin RES yer se¢imi uygunluk haritalari
olusturulmustur.

Literatiirde yer alan benzer arastirmalar ile riizgar enerjisi projelerine iliskin
uygulamalar incelendiginde, RES’in yer segiminde riizgdr hiz1 kriterinin, diger
cevresel faktorlere kiyasla birincil ve daha yiiksek oneme sahip oldugu acikg¢a
goriilmektedir.

Bu c¢aligmada, Giresun ili i¢in RES kurulumu agisindan uygun alanlarin
belirlenmesinde AHP kullanilmistir. AHP ’nin tercih edilme nedeni, uygulanmasinin
ve anlagilmasinin kolay olmasi, hizli bir sekilde ¢oziim tiretebilmesi, kendi i¢inde
kontrol mekanizmasi bulundurmasi ve literatiirde yaygin olarak kullanilmasidir. AHP
ile santral yer se¢imini etkileyen faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi ve bu
agirliklarin CBS tabanli konumsal analizlerde kullanilmasi, RES yer se¢imi

caligmalarinda etkili bir yaklasim sunmaktadir.



Calisma kapsaminda kullanilan kriterler esas alinarak elde edilen sonuglarin,
RES planlamasi agisindan yol gdsterici nitelikte oldugu degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, ilerleyen calismalarda kullanilan faktor sayisinin artirilmast ve farkli
kriterlerin analize dahil edilmesiyle daha kapsamli ve ayrintili sonuglar elde edilmesi
miimkiindiir.

Calismada on ana faktor analiz edilmis; bunun yan1 sira kus go¢ yollari, askeri
alanlar, havalimanlar1 ve ormanlar kisithi alanlar olarak belirlenmis ve uygun
bolgelerden ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Giresun ili i¢in RES
kurulumu agisindan uygun alanlar1 gosteren bir harita iiretilmis ve bu harita, devlet
politikalartyla desteklenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ydnelik
“RES kurulumu i¢in en uygun bolgeler nerelerdir?” sorusuna yanit sunmakta; ayni
zamanda RES yer sec¢imi siirecinde yatirimlarin dogru yonlendirilmesine katki
saglayarak CBS ve AHP tabanli alan belirleme ¢aligmalarina yonelik literatiire dnemli
bir katki sunmaktadir.

Tiirkiye’nin enerji sektoriinde disa bagimliliginin azaltilmasi ve enerjide
stirdiiriilebilir bir yapinin olusturulmasi acisindan, riizgr enerjisinin etkin bir sekilde
kullanilmasi biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Siyasi bagimsizlik kadar ekonomik
bagimsizlikta 6nemli bir konudur. Bu konuda enerji iiretimi konusunda atilacak
adimlar son derece 6nemlidir. Dogal kaynaklardan olan riizgar enerjisi yatirimlarinin
artirtlmasi, yerli enerji liretiminin artmasina ve bu sayede enerji ithalatinin azalmasina,
ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina yardimci olacaktir.
Bunun yanu sira, yerli enerji kaynaklarinin daha verimli kullanima, iklim degisikligi ile
miicadelede 6nemli bir adim olacaktir. Bunun yani sira, bu ¢alisma ile CBS tabanl
CKKYV ve AHP kullanilarak RES uygun yer se¢imi siirecinin etkin bir ara¢ oldugu
uygulamali olarak gosterilmis ve bu yontemlerin karar verme siireclerindeki 6nemine
dikkat ¢ekilmistir.

Birlesmis Milletler tarafindan kabul edilen 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglari ¢ercevesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
riizgar enerjisi santralleri; enerji arz giivenliginin artirilmasi, fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi ve sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi agisindan stratejik bir
oneme sahiptir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, rilizgdr enerjisinin
yayginlastirilmasina yonelik planlama ve yatirnmlarin artirilmasinin, ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasinin yani sira ekonomik ve toplumsal kalkinmaya da

uzun vadeli katkilar sunacagi sonucuna varilmistir.
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Aragtirmada Giresun ili i¢in 10 ana kriter degerlendirilmis; kus go¢ yollari,
askeri alanlar, havalimanlar1 ve ormanlik alanlar kisitli bolgeler olarak analiz dis1
birakilmigtir. Analiz sonucuna gore riizgar hizinin %28 ile en yiiksek agirliga sahip
olmasi, enerji iretim potansiyelinin RES yatirimlarinda belirleyici roliinli ortaya
koymustur. Arazi kullaniminin %27 ile ikinci sirada yer almasi, ¢gevresel uyum ve arazi
planlamasinin yatirim basarisi agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
Yiikselti (%13) ve yerlesim alanlarina uzaklik (%12) kriterleri ise teknik verimlilik ile
sosyal etkiler arasinda dengeli bir karar siireci olusturuldugunu ortaya koymaktadir.
Enerji nakil hatlara uzaklik (%6), egim (%5) ve yollara uzaklik (%4) kriterleri,
maliyet, erisilebilirlik ve ingaat siireci agisindan uygulama basarisini dogrudan
etkilemektedir. Fay hatlarina uzaklik (%3) giivenlik boyutunu, gol, baraj ve korunan
alanlara uzaklik (%?2) ile akarsulara uzaklik (%2) ise cevresel hassasiyetlerin goz ardi
edilmedigini gostermektedir. Bu biitiinciil yaklasim sayesinde olusturulan uygunluk
haritalari, Giresun’da yapilacak RES yatirimlar: i¢in giivenilir ve uygulanabilir bir
karar destek altyapisi sunmaktadir.

Bu tez galismasi ¢er¢evesinde yiiriitiilen RES uygunluk analizinde, on kriterin
birlestirilmesi ve kisithi alanlarin ¢ikarilmasi sonucunda, Giresun ilinin toplam
yiizolgtimii dikkate alinmistir. Analiz sonuglarina gore, cok uygun alan toplam yiizeyin
%0.06’s1n1 barindirmaktadir. Uygun alanlar toplam yiizeyin %11,54’{int, orta uygun
alanlar %59,73’ini, az uygun alanlar %28,39’sini ve uygun olmayan alanlar
%0,29’sini olusturmaktadir. Ayrica, ilin %20,93 1linii kapsayan bolgeler, kisith alanlar
kapsaminda degerlendirilmistir.

Genel dagilima bakildiginda, uygun alanlar daha ¢ok yiiksek ve diizliik plaka
ozellikle ilin orta ve giineydogu kesimlerinde yogunlasmaktadir. Ote yandan, daglik
ve engebeli arazi yapisinin hakim oldugu Tirebolu, Espiye ve Gorele bolgelerinde
uygun olmayan alanlar daha fazladir. Bu bolgelerde uygun alanlar yer yer kiiciik
parcalar halinde bulunmakta olup, RES kurulumlar agisindan genis arazilere ihtiyag
duyuldugundan, pratik agidan yeterli kabul edilmemektedir.

Elektrik enerjisi talep tahmini sonuglari, yalnizca riizgar enerjisi i¢in degil, diger
alternatif enerji kaynaklari i¢in de yol gosterici nitelik tagimaktadir. Ayrica, kullanilan
pek cok faktoriin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin da ortak konumsal 6zellikleri
oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Buna gore ¢alisma sonuglart;

e Enerji santrali kurulumunda uygunluk haritalari iilkenin gelecekteki kalkinma
stratejileri, cevresel ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi ile yerel ve

uluslararas1 yonetim siireclerine katki saglayacaktir.
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e Enerjinin tretiminde meydana gelebilecek enerji kayiplart ve kagaklarin
Onlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

e Enerji iiretim yontemine bagli olarak yer secimi siirecinde dikkate alinan
konumsal faktorler, iilke ekonomisi, ¢evre ve ekosistem agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, ilgili siire¢ cercevesinde Oncelikli olarak il veya bolge
bazinda ayrintili calismalarin yapilmasi gereklidir.

e Giresun ili genel itibari RES yapimina ¢ok uygun alani az iken uygun alan
sinirli bulunmaktadir. Bu kisimlar; Sebinkarahisar ile Dereli il¢eleri arasindaki sinir
boyu, Bulancak ilgesi giineybati sinir1, Alucra kuzey sinir1 boyu, Gilice giiney kismi
boyu ve Yaglidere giiney sinir1 olarak tespit edilmistir.

e Riizgar kaynakli elektrik iiretiminin daha verimli hale getirilmesi, iilke
genelinde ekonomiye katkinin artirilmasina olanak saglamaktadir. Riizgar agisindan
elverigli bolgelerde planli sekilde gergeklestirilecek yatirimlarin, ¢evresel etkiler
gozetilerek siirdiiriilebilir ve olumlu sonuglar doguracagi degerlendirilmektedir.

e CBS ve AHP ’nin kullanildig1 bu ¢alisma, benzer nitelikteki projelerde ayni
yontemlerin uygulanabilir oldugunu goéstermekte ve gelecekte yiiriitiilecek RES
calismalarina yon verebilecek bir g¢erceve sunmaktadir. RES yer sec¢iminde
yatirimlarin dogru ve ekonomik bigimde planlanabilmesi igin CBS ile AHP etkili

sonuglar iiretmede 6nemli bir ara¢ oldugu ortaya konmustur.
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