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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YENILIKCI HIBRIT ALAN SECIM YONTEMI KULLANILARAK
TURKIYE’NIN ACIK DENiZ RUZGAR ENERJiSi
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

BAHATTIN DEMIRCI

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. CEM EMEKSiZ)

Riizgar enerjisi Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidroelektrik diginda
kurulu gii¢ kapasitesi ac¢isindan ilk sirada gelmektedir. Fakat acik deniz riizgar enerjisi
potansiyeli ve bu potansiyelin degerlendirilmesi ile ilgili tatmin edici ¢alisma ve
yatirimlara rastlanilmamaktadir. Tiirkiye’nin agik deniz riizgar enerjisi potansiyelinin
arastirilmasi enerji politikasinin giiclendirilmesi agisindan da ayr1 bir dnem tasimaktadir.
Bu calisma ile Tiirkiye’nin acik deniz riizgar ciftliklerinin kurulmasi ig¢in uygun kiy1
bolgelerinin tespitini yapan Yenilik¢i Hibrit Alan Se¢im Yo6ntemi (YHASY) ismi verilen
bir metodoloji gelistirilmistir. Metodolojik ¢ercevede 10 farkli ¢oklu yer se¢im kriteri 31
kiy1 boélgesinde analitik hiyerarsi siireci ile islenerek degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler neticesinde Bafra, Sinop ve Mersin kiy1 bolgelerinde sirasiyla 2112
MW, 1176 MW ve 1293 MW’lik kurulu giice sahip agik deniz riizgar ciftliklerinin
kurulabilecegi tespit edilmistir. Tahmin edilen toplam kapasite 9021 MW’tir. Bu
calismada Onerilen metodoloji ile ac¢ik deniz riizgar ¢iftligi planlamast i¢in bolgesel
diizeyde bir karar verme siireci saglanabildigi gibi ¢aligma ¢iktilar1 yenilenebilir enerji
kaynaklar1 politikasini gelistirmek i¢inde kullanilabilir.

2021, 104 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi, Deniz Ustii Riizgar
Kapasitesi, Yenilik¢i Hibrit Alan Sec¢imi



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE DETERMINATION OF OFFSHORE WIND ENERGY
POTENTIAL OF TURKEY BY USING
NOVELTY HYBRID SITE SELECTION METHOD

BAHATTIN DEMIRCI

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. CEM EMEKSIZ)

Wind energy ranks number one in Turkey among renewable energy sources excluding
hydroelectricity with regard to installed power capacity. However, there are no
satisfactory studies and investments on offshore wind energy potential and the evaluation
of this potential. The study of the offshore wind energy potential of Turkey is of
significant importance for strengthening the energy policy. In the present study, a
methodology entitled Novelty Hybrid Site Selection Method (NHSSM) has been
developed for detecting the suitable coastal regions for the instaliment of offshore wind
farms in Turkey. A total of 10 multiple site selection criteria were evaluated by way of
the analytical hierarch process (AHP) at 31 coastal regions within a methodological
framework. It was determined as a result of the evaluations that offshore wind farms with
installed powers of 2112 MW, 1176 MW and 1293 MW can be set up at the coastal
regions of Bafra, Sinop and Mersin respectively. The estimated total capacity was 9021
MW. The methodology suggested in this study can be used to attain a decision making
process at the regional level for offshore wind farm planning and the study results can
also be used for developing renewable energy source policies.

2021, 104 PAGE

KEYWORDS: Renewable Energy, Wind Power, Offshore, Wind Capacity, Novelty
Hybrid Site Selection



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’nin deniz iistii rlizgar tiirbin kapasitesinin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Ayrica enerji kaynaklarinin kiiresel ve tilkemiz bazinda giincel
potansiyellerine yer verilmistir. Karada ve denizde riizgar potansiyelleri karsilastirilmig
ve denizde riizgar potansiyellerinin daha iistiin oldugu gériilmiistiir. Ulkemizde kara iistii
riizgar tiirbini kurulumu konusunda somut orneklere rastlanilirken deniz iistii riizgar
tirbin kurulumunda somut Orneklere rastlanilmamaktadir. Elde edilen sonuclar
neticesinde ve iilkemizin ii¢ tarafinin denizler ile ¢evrili olmasi hasebiyle deniz {istii
rlizgar enerjisi kapasitesinin, iilkemizin enerjide disa bagimliligin1 azaltmasi noktasinda
onemli bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.

Yapilan bu ¢aligmanin basta iilkemiz olmak iizere tiim insanliga fayda saglamasi dilegi

ile...

Tez caligmasi boyunca benden bilgisini, tecriibesini ve yardimini esirgemeyen degerli
hocam Saym Dog. Dr. Cem EMEKSIiZ’e, Tez Degerlendirme Jiirisi olarak yaptiklari
degerli katkilar1 sebebi ile hocalarim Sayin Prof. Dr. M. Fatih KILICASLAN’a ve Sayin
Dr. Ogr. Uyesi M. Serhat CAN’a tesekkiir ederim. Hayata gozlerimi actigimdan bu
zamana kadar beni her konuda destekleyen ve yardimini esirgemeyen ailem, kardeslerim,

ogretmenlerim ve arkadaslarima tesekkiir eder saygilarimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR
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Cografi Bilgi Sistemi

(Geographic Information Systems)
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin kiiresel 6l¢ekte azaliyor olmasi son on yilda arastirmacilarin birgogunun
caligmalarin1 yenilenebilir enerji kaynaklar {izerinde yogunlastirmasina sebep olmustur.
Bununla birlikte birgok tilkedeki sanayilesme ve niifus artisi ile enerji ihtiyacinin artmasi
da daha ekonomik ve cevre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklari popiiler hale
getirmistir. Ozellikle fosil yakitlarin baz alindig1 bir ekonomi sistemi artan enerji talepleri
ile stirdiiriilemez hale gelir (Saidur ve ark., 2011; IPCC, 2011; Grassi ve ark., 2012). Bu
nedenle gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ¢ogu yenilenebilir enerji teknolojileri
alaninda 6nemli yatirimlar yapmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile

ilgili olusturduklar1 eylem planlarini uygulamaya koymaktadirlar (Szabo ve ark., 2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmas: kiiresel dlgekte CO2 emisyonun
azalmasinda onemli rol oynamaktadir (Afonso ve ark., 2017). Yenilenebilir enerji
kaynaklarini riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, okyanus enerjisi, biyo-kiitle
enerjisi, hidrolik enerjisi ve gelgit enerjisi gibi kaynaklar olusturmaktadir. Bu kaynaklar
arasinda riizgar enerjisi sahip oldugu piyasa degeri ve enerji liretimindeki potansiyeli,
cevre dostu olmasi ve genis bir uygulama sahasina sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeni ile
bliylik 6neme sahiptir (Snyder ve Kaiser, 2009; Limpo, 2011; Adelaja ve ark., 2012;
Coskun ve Tiirker, 2012). Yenilenebilir enerji 2021 kiiresel durum raporu incelendiginde,
2020 yil1 sonu itibariyle riizgar enerjisi kara iistli ve deniz Ustii tiirbinler ile 93 GW’lik
rekor bir artigla toplam kapasitesini yaklagik olarak 743 GW’a cikarmistir. Riizgar
enerjisinin kullaniminin giderek artig gostermesi beklenmektedir (REN21, 2021).

Biiyliyen riizgar enerjisi pazart incelendiginde karasal riizgar enerjisi tesislerinin
kurulmasinda karsilasilan arazi kisitlamalar1 yatirimcilar: acik deniz riizgar enerjisine
yonlendirmeye baglamistir (Sun ve ark., 2012). Son 5 yilda ii¢ kat artan yillik kiimiilatif
acik deniz riizgar enerjisi kapasitesi, toplam kapasitenin 14.384 GW'a ulagsmasina neden
olmustur. Bununla birlikte Avrupa iilkeleri ve 6zellikle Birlesik Krallik kiimiilatif agik
deniz riizgar giicii kapasitesi bakimindan diinyaya liderlik etmektedirler. Ayrica ABD ve
Cin 2030 yilina kadar sirasiyla 22 GW ve 30 GW’lik a¢ik deniz riizgar giicii kapasitesi
kurmay1 planlamaktadirlar (Argin ve ark., 2019).



Deniz istii ve karasal bolgeler kiyaslandiginda, agik denizlerde yiizey piiriizliiligiiniin
cok diisiik olmasi1 daha yiiksek riizgar hizi ve riizgar giicii yogunlugunun olugmasini
saglamaktadir. Bu durum agik deniz riizgar ¢iftliklerini daha avantajli hale getirmektedir.
Ciinkii karasal olarak enerji liretiminin artirtlmasinin sinirl oldugu ve yiiksek seviyede
enerji ihtiyaci duyan kiy1 bolgelerinde hem daha fazla hem de daha uzun siireli elektrik
iiretimi saglanabilmektedir (Leung ve Yang, 2012; Adelaja ve ark., 2012). Acik deniz
riizgar ciftliklerinin kurulmasi agsamasinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri uygun
yer se¢iminin yapilmasidir. Ciinkii acik deniz riizgar ciftliklerinin kurulmasi i¢in uygun
bolgenin segilmesi teknik, gevresel ve sosyo-ekonomik kosullarin birlestigi bir¢ok
kriterin degerlendirilmesini gerektiren ve bunlar1 blinyesinde barindiran ilgili mevzuata

dayal1 karmasik, zor ve uzun zaman alan bir siiregtir (Soukissian ve ark., 2017).

Teknik acidan bakildiginda o6zellikle riizgar kapasitesi degerlendirilmesi gereken en
Oonemli parametredir. Buna ek olarak cevresel parametreler de ayr1 bir 6nem tagimakta
olup &zellikle riizgar ciftligi isletmelerinde rutin olarak degerlendirilmektedir. Ornegin,
bazi riizgar ciftliklerinin kuruldugu bolgelerde karsilasilan kus 6liimlerinin ekosistem
tizerindeki etkileri ile tiirbin giiriiltiisti ve gorsel etkiler yer almaktadir (O'Keeffe ve
Haggett, 2012). Ekonomik parametreler daha ¢ok riizgar ¢iftliginin kurulmasi planlanan
bolgenin satin alinmasi, isletilmesi ve gelistirilmesi ile ilgilidir (Dvorak ve ark., 2010).
Sosyal ve politik parametreler ise kiy1 boyunca yasayan insanlar tarafindan agik deniz
ciftligi kurulmasi fikrinin kabulii, balik stoklarinda olusabilecek olumsuz etkiler,
bolgedeki konutlarin degerler kaybetmesi ve bunun turizm {izerinde yasanacak olumsuz

etkiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Firestone ve ark., 2009; Haggett, 2010).

Son yillarda karasal ve agik deniz riizgar ¢iftlikleri i¢cin uygun alan se¢ciminde cografi bilgi
sistemi (Geographic Information Systems, GIS) yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir.
Ozellikle bu alan da yapilan galismalarda GIS ydntemleri Cin (Byrne ve ark., 2007),
Vietnam (Nguyen, 2007), Hindistan (Ramachandra ve Shruthi, 2005), Tiirkiye (Aydin ve
ark., 2010), Yunanistan (Voivontas ve ark., 1998; Tegou ve ark., 2010; Vagiona ve
Karanikolas, 2012), gibi diinyanin bir¢ok iilkesinde kullanilmaktadir. Ayrica, ¢cok kriterli
karar analizi (Multiple-Criteria Decision Aanalysis, MCDA) ag¢ik deniz riizgar
ciftliklerinin yerlesim yerlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan diger bir analiz

yontemidir. Ozellikle uyum - uyumsuzluk yontemi (Elimination and Choice Translating



Reality, ELECTRE) ve degerlendirmelerin zenginlestirilmesi i¢in tercih siralamasi
orgiitii yontemi (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation,
PROMETHEE) gibi ¢oklu karar verme yontemleri ile karsilastirildiginda hem kalitatif
hem de kantitatif degerlendirme kriterlerini igcerdiginden dolay1 daha popiiler yontem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Loukogeorgaki ve ark., 2018).

G20 zirvesine bakildiginda Tirkiye gelismekte olan gozde iilkeler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle niifusta yasanan hizli artis ve teknolojik gelismeler beraberinde
enerji ihtiyacim1 da artirmaktadir. Tiirkiye’de 2020 yilinda iretilen elektrigin enerji
kaynaklar1 agisindan dagilimina bakildiginda fosil yakitlar %356.90, hidroelektrik
%26,55, riizgar %8.28, giines %3.45, jeotermal %2.59, biyo-kiitle ile biyo-atik %1.45 ve
gelgit-dalga %0.31’dir. Bu durum Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiin fosil
yakitlardan karsiladigint ve enerji tiretimi agisindan da diga bagimli oldugunu agikca
gostermektedir (Anonim-1, 2020). Bu nedenle iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklari
alaninda yapacagi yatirimlar enerji bagimliligin1 azaltmasi yoniinden ¢ok Onemlidir.
Ozellikle sahip oldugu cografi konum sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
rlizgar enerjisinin umut verici bir potansiyeli vardir. Tiirkiye Devlet Meteoroloji Servisi
(TDMS) tarafindan saglanan verilere gore, yillik ortalama riizgar hizi 10 m'de 2.58 m/s

olup riizgar giicii yogunlugu ise 25.82 W/m?dir (Ilkilig ve Tiirkbay, 2010).

Ug tarafi denizlerle cevrili olan Tiirkiye ile ilgili riizgar enerjisi alanindaki yapilan
calismalarin daha cok karasal alanda yiiriitiililyor olmas1 ve agik deniz riizgar enerjisi ile
ilgili lokal ve kisith ¢aligmalarin bulunmasi bu eksikligin giderilmesi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Bu durum sunulan tez ¢galismamizin gergeklestirilmesinde en biiyiik ilham

kaynag1 olmustur.

Bu calismada, Tiirkiye’nin agik deniz riizgar potansiyelinin belirlenmesi amaglanmuistir.
Calismamizda 6zgiin bir yenilik¢i hibrit alan se¢im yontemi (YHASY) Onerilmistir. Bu
metot ile 31 kiy1 bolgesi i¢cin 10 farkli yer se¢im kriteri lizerinden analizler yapilmis ve
Tiirkiye’de acik deniz riizgar c¢iftligi kurulmas i¢in uygun 9 kiy1 bolgesi se¢ilmistir.
Calismada kullanilan yer se¢im kriterlerinin etkileri keyfi olarak belirlenmemis bunun
icin hibrit metot icerisinde analitik hiyerarsi siireci (Analytic Hierarchy Process, AHP)

yontemi kullanilmistir. Mikro konuslandirma ile yapilan tiirbin yerlestirmesi neticesinde



Tiirkiye’de 9.021 GW’lik agik deniz kurulu giiciin tesis edilebilecegi Ongoriilmiistiir.
Calismada onerilen YHASY 'nin ¢oklu yer se¢iminde ilk defa kullanilmasi ve Tiirkiye’nin
acik deniz riizgar enerji potansiyelinin tutarli bir metot ile kesfedilmesi bu ¢alismanin

yenilik¢i ve 6zgilin yanini olusturmaktadir.
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kaynaklarina ait oldugunu gostermisglerdir.

Moller (2011), Danimarka i¢in 6zel olarak tasarladigi mekansal siirekli kaynak ekonomik
analiz modeli (Spatially Continuous Resource Economic Analysis Model, SCREAM) ile
adlandirilan yeni bir referans model 6nermistir. Onerdikleri model teknoloji, maliyet ve
planlama verilerinin degisimine bagli olarak gerceklestirilen bir analiz yontemidir. Bu
model ile gerceklestirilen analiz neticesinde hesaplanan riizgar enerjisi potansiyelinin

ekonomik ag¢idan degerlendirilebilir oldugunu gosterilmistir.

Hong ve Moéller (2011), GIS kullanarak Cin’deki agik deniz riizgar potansiyelini teknik,
mekansal ve ekonomik yonden kisitlamalari dikkate alarak degerlendirmislerdir.
Calismada acik deniz riizgar ciftliklerinin riizgar enerjisinin teknik potansiyeli 2010 y1li
icin 1715 TWh, 2020 yil1 igin 2405 TWh ve 2030 yil1 i¢in 2758 TWh olarak belirtirken
acik deniz riizgar enerjisinin ekonomik potansiyelinin kiy1 bolgelerinde ki toplam elektrik
talebinin 2010, 2020 ve 2030 yillarinda sirasiyla %56, %46 ve %42’sine katki
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ciftlikleri i¢in AHP ye dayali bir vaka ¢aligmasi yapmuslardir. Yaptiklar1 analizde
belirlenen fiziksel ve ¢evresel kisitlama parametrelerini giivenilirlik, maliyet ve

performans hedefi olarak 3 ana baglikta incelemis ve 6 alt baslikta AHP agirliklarini



hesaplamiglar. Yaptiklar1 calismada ge¢cmise doniik 5 yillik (2009-2013) riizgar hizlarini

kullanmislardir.

Vagiona ve Kamilakis (2018), Yunanistan Ege denizinin glineyinde ithal enerji ile fosil
yakitlara bagimlilig1 ve adalarin enerji ihtiyacini karsilamadaki sorunlart azaltmak igin
acik deniz riizgar tlirbin ¢iftligi kurulmasina en uygun yerleri belirlemislerdir. 15 farkli
bolgeyi riizgar hiz1 basta olmak tlizere bir takim ¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal
siirlamalar1 dikkate alarak degerlendirmislerdir. Bu bolgelerin degerlendirilmesinde
sinirlamalarin  bolgedeki agirliklarini gbéz Oniinde bulundurarak c¢ok kriterli karar
yontemleri yani, AHP ve ideal ¢6ziime benzerlikle tercih diizeni teknigini (Technique For
Order Preference By Similarity To Ideal Solution, TOPSIS) kullanmuslar. Cok kriterli bu
analiz sonucunda 15 bolgenin 2 sinin ekonomik olarak siirdiiriilebilirligini ortaya

cikarmiglardir.

Mahdy ve Bahaj (2018), Misir'in tamamini1 ve ¢evresindeki sular1 kapsayan genis 6lgekte
gerceklestirdikleri MCDA sonucunda en uygun 3 farkli bolge i¢in toplam yaklasik 33
GW’lik kapasite tespit etmislerdir. Yaptiklar1 analiz sonuglarinin tutarlilik orani
(Consistency Ratio, CR) degeri 0.10'dan ¢ok kiiciik bir deger olup, 0.039 olarak elde

etmisler.

Loukogeorgaki ve ark. (2018), Yunanistan agik denizinde riizgar ve dalga enerjisinin
degerlendirilebilecegi en uygun yeri belirlemek icin AHP den yararlanmislar. 12 farkli
bolge toplamda 2536.29 km?’lik bir alam cevresel, ekonomik, teknik ve sosyo-politik
yonleri yansitan dokuz parametre altinda incelemisler. Analizleri sonucunda %14.1°lik
en yiiksek puana sahip ilk 6ncelikli bolge Girit'in Dogusu, %4.6’lik en diisiik puana sahip
son Oncelikli bolge Skyros' un Giineydogusu ve dncelik derecesine gore diger bolgeleri

tespit etmislerdir.

Argin ve ark. (2019), ilk olarak Tirkiye’de bulunan 55 kiy1 bdlgesinin riizgar hizi
verilerini analiz etmis, ortalama riizgar hiz1 3 m/s’den diisiik olan 44 bolgeyi dogrudan
elemis ve sonraki agamalara dahil etmemislerdir. Eleme islemi sonrasinda kalan (riizgar
hiz1 3 m/s’den daha yiiksek olan) 11 bolge icin ¢evresel, teknik ve sosyo-politik icerigi
altinda yedi farkli kriter i¢in uygunluk testi yapmislardir. Bu kisitlamalarin bolgeler

iizerindeki uygunluk durumlar1 sonucunda Bandirma, Bozcaada, Inebolu, Samandag ve



Gokceada olmak tizere bes bolgenin agik deniz riizgar ¢iftligi icin en uygun bolgeler

oldugunu gostermislerdir.



3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Enerji “bir maddenin is yapabilme yetenegi” olarak tanimlanmaktadir ve canlilarin
Ozelliklede insanlarin yasami ve iiretkenligi agisindan vazgecilmez bir degere sahiptir.
Ozellikle zaman igerisinde insanoglunun yerlesik hayata gegmesi, niifus artis1 ve {iretimin

farkli alanlarda gelismesiyle birlikte enerji olan talep te artis gostermistir (Bekar, 2020).

Enerji kaynaklar1 doniistliriilebilme ve kullanim durumuna gore iki ana grupta
siiflandirilir. Doniistiiriilebilme durumuna gore enerji kaynaklarii birincil ve ikincil
enerji kaynaklari olarak alt siniflara ayirirken, kullanim durumlarina gore ise yenilenebilir

ve yenilenemez enerji Kaynaklari olarak smiflandirma yapilmaktadir (inan ve ark., 2018).

Birincil enerji kaynaklari, enerjinin donlismemis ilk halini olusturur. Bu kaynaklar;
komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga ve gel-git tir.
Ikincil enerji kaynaklari ise birincil enerji kaynagi olarak kullanilan enerjilerin
doniistiiriilmiis haline karsilik gelmektedir. ikincil enerji kaynaklarini; elektrik, benzin,
motorin, ikincil komiir, sivilagtirilmis petrol gazi (Liquefied Petroleum Gas, LPG) ve

mazot gibi enerji kaynaklar1 olusturmaktadir (Yildirim, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal bilesenlerle uzun yillar kullanilabilme imkani olan
tilkkenmez enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir. Bu bakimindan temel yenilenebilir
enerji kaynaklar1 riizgar enerjisi, hidrolik enerjisi, glines enerjisi, hidrojen enerjisi,
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerjisi ve dalga enerjisi olmak {izere siralanmaktadir. Bu

enerji kaynaklarini olusturan temel kaynaklarin gosterimi Cizelge 3.1.’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1. Yenilebilir enerji ¢esitleri ve kaynaklar1 (Karagol ve Kavaz, 2017).

Yenilenebiir Enerji Cesitleri ve Kaynaklari

Yenilenebilir Enerji

Enerjinin Kaynag:

Cesitleri

Giines Enerjisi

Giines

Riizgar Enerjisi

Riizgar

Jeotermal Enerji

Yer Alt1 Sulari

Hidrolik Enerji

Nehir ve Akarsular

Biyokiitle Enerjisi

Biyolojik Atiklar

Dalga Enerjisi

Okyanuslar ve Denizler

Hidrojen Enerjisi

Su ve Hidroksitler

Bununla birlikte simirli bir rezerve sahip ve zamanla tiikenecegi varsayilan enerji
kaynaklar1 ise yenilenemez enerji kaynaklari olarak tanimlanmaktadir. Yenilenemez
enerji kaynaklar fosil yakitlar kapsaminda niikleer, komiir, dogalgaz ve petrol olarak
siiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip oldugu avantajlar goz
oniine alindiginda yenilenemeyen enerji kaynaklarina gore tercih edilmesi daha 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle bu kaynaklarin c¢evre dostu olmasi, sera gazi salinimi diisiirmesi,
kiiresel 1sinmay1 onlemesi ve hammadde yoniinden dogada kolaylikla temin ediliyor

olmas1 bu kaynaklar tercih sebebi yapmaktadir (Kog ve ark., 2018).

Ayrica Sekil 3.1.’deki dagilima bakildiginda 2010 — 2020 yillar1 arasinda kiiresel elektrik
tiretiminde yenilenebilir enerji 2020 yilinda bir onceki yila gore paymi yaklasik olarak
%?2 oraninda artirmistir. Korana viriis hastalig1 dolayisiyla 2020 yilinda diinyada elektrik
enerjisine olan talep diisiis gostermistir. Bu diisiis sonucunda fosil yakitlarla elektrik

enerjisi elde etme oran1 da diiserken yenilenebilir enerji ile elektrik elde etme orani artis

gostermistir (REN21, 2021).
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Sekil 3.1. 2010-2020 yillarinda Diinyada kaynaga gore elektrik iiretimi (REN21, 2021).

2. Diinya Savasi’ndan sonra ilk defa kiiresel enerji talebi 2020°de %4 ’liik ciddi bir diisiis
kaydetti. Fakat bu diisiis Korana viriis kisitlamalar1 kalktik¢a ve ekonomik iyilesmeler
saglandik¢a 2021°de kiiresel enerji kullanimi Korana viriis oncesi donemin %0,5
oraninda lzerine ¢ikmasi beklenmektedir. Diinya genelinde enerjiye olan ihtiyacin
artmas1 yenilenebilir enerjiye olan talebi de giderek artirmaktadir. Bu kapsamda birgok
devlet ve 6zel sektor yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgilenmekte ve bu alana yatirimlar
yapmaktadir. Ozellikle ekonomik acidan degerlendirildiginde yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanilarak elde edilen enerji maliyetlerinin diger kaynaklara kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer
alan riizgar enerjisine yapilan yatirimlarin bu alandaki iiretim oranini da artirdigi tespit

edilmistir (Cobanoglu ve ark., 2021; IEA, 2021; Yildiz, 2021).

Yukarida siniflandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel 6zellikleri, kiiresel ve
Tiirkiye ol¢egindeki kapasite degerlendirmeleri asagidaki boliimlerde detayli olarak

sunulmaktadir.

3.1. Giines Enerjisi

Giines baslica bir yenilenebilir enerji kaynagi olmakla birlikte diinya i¢in olmazsa olmaz
hayat kaynagidir. Alisilagelmis enerji kaynaklarinin ¢ogu giines sayesinde olugmaktadir
(Celik, 2012).

Giines’in ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon tepkimeleri hidrojen gazini helyum gazina

dontistiirmekte ve ortaya ¢ok biiyiik bir enerji ¢ikartmaktadir. Ortaya ¢ikan bu biiyiik
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enerjinin diinyaya ¢ok az miktar1 ulagmaktadir. Buna ragmen hem insanoglunun enerji
tilketiminden kat kat fazla enerjiye sahip hem de diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
hemen hemen hepsinin olusumuna etki etmektedir. Ozellikle Giines enerjisinden
faydalanabilmek ic¢in giines kolektdrleri, glines santralleri ve glines pilleri (fotovoltaik
piller) gibi birtakim teknolojiler olusturulmustur (Oguz ve Akkurt, 2017; Cirak, 2019;
Bekar, 2020).

Tiirkiye diinyadaki bir¢ok {ilkeye gore gilines enerjisi bakimindan avantajli bir konuma
sahiptir. Ciinkii glines kusag1 alani igerisinde yer almaktadir. Sekil 3.2.’den goriildigi
gibi giines kusagi igeresinde Tiirkiye ile beraber Ispanya, italya, Yunanistan, Israil,
Suriye, Misir, Suudi Arabistan, Libya, Cezair, Fas, Iran, Pakistan, Cin, Japonya, Amerika,

Meksika, Giiney Afrika ve Avustralya da yer almaktadir (Altuntop ve Erdemir, 2013).

Sekil 3.2. Diinya genelinde Giines 1sinimin1 en fazla alan bolgeler (Altuntop ve Erdemir,
2013).

Sekil 3.3.’den Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli degerlendirildiginde
en fazla giines potansiyeline sahip bolgelerin Gilineydogu Anadolu Boélgesi ardindan
Akdeniz Bolgesi oldugu goriilmektedir. En az gilines potansiyeline sahip bolgelere

bakildiginda ise Karadeniz Bolgesi ile Marmara Bolgesi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (Anonim-2, 2021).

Sekil 3.4.’e bakildiginda toplam giines enerjisi kapasitesi bakimindan oncii iilkelerin Cin,
ABD, Japonya ve Hindistan’dan olustugunu gormekteyiz. Diinya geneli toplam giines
enerjisi kapasitesi 750 GW’1 asmis durumda. Tiirkiye ise giines enerjisinde 2020 yilinda
yaklasik 1 GW’lik artis ile toplam 9.5 GW’lik kapasiteye ulasmistir (REN21, 2021).
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Sekil 3.4. 2010-2020 yillarina ait iilke ve bolgeye gore Diinya Gilines enerji kapasitesi
(REN21, 2021).

3.2. Riizgar Enerjisi

Yeryiiziinin farkli bolgelerinde 1sinarak yiikselen sicak hava ile soguk havanin yer
degistirmesi sonucunda meydana gelen basing farki riizgar1 olusturmaktadir. Bu nedenle
rliizgar yiiksek hava basincindan algak hava basincina hareket eden hava akimi olarak

tanimlanmaktadir. Giines riizgar enerjisinin olusmasinda dolayl olarak etkiye sahiptir.
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Bu nedenle riizgar enerjisi de diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi dogal ve temiz

enerji kaynagidir (Gokkus, 2014; Yapar, 2014).

Riizgar enerjisi ylizlerce yildir insanlar tarafindan farkli amaglar i¢in kullanilan enerji
kaynagi olmustur (Tortumluoglu ve Dogan, 2021). Ozellikle ilk¢aglardan itibaren
mekanik uygulamalar, elektriksel uygulamalar ve 1s1l enerji uygulamalar1 olmak tizere

cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Alkan, 2013).

Yaklasik 3000 yil Oncesinde Iskenderiye civarinda yel degirmenlerinin riizgar
enerjisinden faydalanmak icin kullanildig: tahmin edilmektedir. Tiirkler yel degirmenini
ilk kez MS 640 yilina dogru tiretirken, hagli seferleri ile birlikte Avrupa’ya ulagmustir.
1105 yilinda Fransa’da gériiliirken, 1143 yilinda ise ingiltere’de ilk yer degirmenleri imal
edilmistir. Kayitli dokiiman olarak ilk yer degirmenleri MS 644 yilinda Sistan’da yer
almaktadir. MS 750-850 yillarinda yel degirmenleri Cin’de piring arazilerini sulama
faaliyetleri i¢in de kullanilmistir. Yel degirmenleri diisey eksenli olarak ilk kez Dogu
bolgesinde kullanmaya baslarken, Batililar yel degirmenini gelistirerek yatay eksenli hale
getirmislerdir. 1891 yilinda Danimarkali Profesor Paul La Cour ilk kez riizgar giiciinii
kullanarak elektrik tiretmistir. 1918 yilindan sonra elektrigin kullanimi1 yayginlagmis
fakat dizel yakitlarin fiyatinin diisiik olmasi, 2. Diinya Savasi’na kadar riizgar
enerjisinden faydalanmay1 ikinci plana atmistir. 1973 ile 1980 yillarinda meydana gelen
uluslararast petrol krizi yenilenebilir enerjinin 6nemini 6zelliklede riizgar enerjisinin
onemini bir kez daha giindeme getirmistir. Riizgar enerjisi hem gelisim gosteren hem de
diinya ¢apinda hizla biiyiiyen bir enerji konumuna gelmistir (Ozgener, 2002; Yapar,
2014).

Diinyada kullanilan elektrigin 2022 yilinda %12’si ve 2050 yilina gelindiginde ise
%18’1ik kisminin riizgar enerjisinden elde edilecegi 6n goriilmektedir (Karagdl ve Kavaz,

2017; Urfali ve Eymen, 2020).

Sekil 3.5.°de yer alan Diinya riizgar atlasina baktigimizda okyanus ve denizlerde koyu
maviden agik maviye dogru, karada ise maviden kirmizi renge dogru riizgar hizlarinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Diinya riizgar atlas1 (Turkenburg ve ark., 2012).

Sekil 3.6.’te yer alan Tiirkiye’nin riizgar atlasi incelendiginde yiiksek riizgar hizina sahip
olan bolgelerden diisiik riizgar hizina sahip bolgelere dogru bir siralama yapildiginda ilk
olarak Marmara Bolgesi ardindan Ege Bolgesi, Karadeniz’in Batis1, I¢ Anadolu Bélgesi,
Gilineydogu Anadolu Boélgesi ve son olarak Dogu Anadolu Bolgesi gelmektedir (Ugar,
2007).
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Sekil 3.6. Tiirkiye riizgar atlasi (Anonim-3, 2017).

Diinya ve Tirkiye olgeginde yer alan kurulu giicler iki acidan dikkate alinmaktadir.
Bunlardan bir tanesi karasal olarak kurulan riizgar giftliklerine bagh toplam kurulu giig
digeri ise deniz Ustii olarak adlandirilan kurulu giigtiir. Karasal anlamda riizgar enerjisi
potansiyelinden faydalanma olduk¢a yaygindir fakat engebeli arazilerin ve yliksek
tepelerin varligi bu durumu olumsuz yonde etkilemektedir. Diger bir taraftan ise enerji
tireticileri agisindan okyanus ve denizlerin sahip oldugu potansiyellerden faydalanmakta
giintimiizde giin gegtikce popiiler hale gelmeye baslamistir. Clinkii karasal alan ile bir
kiyaslama yapildiginda deniz iistii sistemlerin daha yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline
sahip olmas1 ve olumsuz karasal sartlardan en az seviyelerden etkilenmesi daha ¢ok tercih
edilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Diger 6nemli avantaj ise okyanus ve denizlerin
yiizey alanin karasal bolgelere gore daha diizenli olmasi nedeniyle tiirbinleri
konuslandirmasinda karsilasilan yer sorunu da ortadan kalkmaktadir. Karasal sistemler
i¢cin biiyiik rotor ¢apina sahip tlirbin parcalarinin taginmasi zahmetli bir siirectir fakat
denizde gemilerle bu islemde ¢ok rahat yapilabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kiyidan
uzakta kurulmas1 hem gorsel hem de giiriiltii kirliligini de azaltmaktadir. Bahsedilen bu

avantajlarinin yani sira deniz stii riizgar tlirbinlerinin kurulum maliyetleri karasal riizgar
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tirbinlerine gore oldukca fazladir fakat yiiksek rilizgar giicii potansiyeli bu agig1
kapatmaktadir (Akdag ve Yeroglu, 2019; Tortumluoglu ve Dogan, 2021).

Diinyada riizgar enerjisi lretimi 2020 yilinda toplamda 743 GW’lik bir kapasiteye
ulagmistir. Bu kapasitenin 35 GW’lik kismini deniz {istii riizgar tiirbinleri ile 707 GW’lik
kismini ise kara istii riizgar tiirbinleri ile elde edilmektedir. Sekil 3.7.’ye bakildiginda
deniz iistii riizgar tiirbinlerinde artis géze ¢carpmaktadir. Ciinkii daha 6ncede belirtildigi
gibi deniz ve okyanuslarda kara tistiine gore riizgar potansiyeli daha fazla olmaktadir bu
sebepten Otiirii iilkemizin de bir an 6nce sahip oldugu deniz istii riizgar potansiyelini
degerlendirmek i¢in mevcut ¢alismalarini gézden gecirmeli ve hizlandirmasi biiylik 6nem

arz etmektedir.
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Sekil 3.7. Kara tistii ve deniz Ustii riizgar tiirbinlerinin yillara gore toplam kurulumlari
(GW) (Lee ve Zhao, 2021).

Tiirkiye riizgar enerjisinde 2020 yilinda 1.2 GW’lik gii¢ artisiyla tiimii kara {istii olmak
izere toplamda 9.3 GW’lik gii¢c kapasitesine yaklasti. 2020 yilindaki bu gii¢ artist bir
onceki yila gore neredeyse iki katina yakin ve 2020 yilindaki toplam riizgar enerjisi
Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin %8.4’linli karsilamaktadir. 2021 yil1 baglarinda
ise 5 GW’lik yeni kapasite yapim asamasinda olan Tiirkiye enerjide disa bagimlilig
azaltmak, yeni isttihdam olanaklart olusturmak, karbon ayak izini azaltmak ve

yenilenebilir enerji kapasitesini artirmak i¢in ¢aligmaktadir (REN21, 2021).
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3.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal diinya ve 1s1 anlamma gelen geo ve termal kelimelerinin birlesiminden
olugsmaktadir. Jeotermal enerji dliinyanin alt katmanlarinda yer almakta ve normal yer alt1
veya yer Usti sularina gore daha fazla mineral ve ¢esitli tuzlar iceren sicak su, buhar ve
gaz olarak adlandirilabilmektedir. Jeotermal enerjinin sahip oldugu sicaklik seviyesi
yerylizinden asagiya dogru inildikce km’de ortalama 30 °C artis gostermektedir.
Yiizyillardir tarimdan turizme, tiptan elektrik enerjisine farkli alanlarda kullanilma

imkan1 bulmustur. (Coskun, 2011; Olmez, 2021).

Jeotermal enerji kapasitesi bakimin en biiyiik 10 iilke Sekil 3.8.de goriilmektedir. Ilk 10
iilke igerinde Tiirkiye 4. sirada yer almaktadir. Sekil 3.8.’e gore Birlesik Devlet 32 MW,
Tiirkiye 99 MW ve Japonya 2 MW’lik kapasite artisiyla 2020 yilinda toplam 133 MW’lik
artis olmustur.
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Sekil 3.8. Diinya jeotermal enerji kapasitesi ve 2020’deki yeni eklentiler (REN21, 2021).
3.4. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji suyun sahip oldugu potansiyel enerjisinden faydalanilarak bu enerjinin
mekanik ve elektriksel enerjiye doniistiigli bir enerji tiiriidiir. Milattan Once su
degirmenleri ile suyun giiciinden faydalanilmaya baslanmis ve giiniimiizde hala 6nemli

bir enerji kaynag olarak kullanilmaktadir (Aykac, 2021).
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Ozellikle hidrolik enerjinin en yaygin kullammi Sekil 3.9.°da gériilen hidroelektrik
santralleridir. Hidroelektrik santralleri akarsularin Oniine barajlarin kurulmasiyla elde
edilmektedir. Barajlarda depolanan suyun yiikseklikle dogru orantili olarak sahip oldugu
potansiyel enerjisi cebri borular ile tiirbinlere iletilirken kinetik enerjiye sahip olmakta ve
tiirbinlere iletilen su tiirbin ¢arklarini hareket ettirmektedir. Elde edilen bu hareket enerjisi
jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine doniismekte ve transformatorle ile yiikseltilen

elektrik enerjisi enerji nakil hatlar1 ile dagitilmaktadir (Kenet, 2020).
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Sekil 3.9. Hidroelektrik santrali (Unal, 2014).

Sekil 3.10.”a gore 2020 de hidroelektrik enerjide kurulu kapasite bakimindan diinyanin 3
te 2 sinden fazlasimi olusturan ilk 10 iilke ve diger lilkeler yer almaktadir. Diinyada
hidroelektrik tiretimi 2020°de %1.5 artarak, diinyanin toplam elektrik iiretiminin yaklasik
%16.8’ine yani yaklagik 4370 TWh’e ulast: (REN21, 2021).
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Sekil 3.10. 2020’ye ait Diinyadaki hidroelektrik kapasitesi, ilk 10 tilke ve diger iilkeler
(REN21, 2021).

Sekil 3.11.’e bakildiginda ise Tiirkiye’nin hidroelektrik kapasitesi goriilmektedir. 2020
yilinda 2.5 GW’lik kapasite artisiyla yaklagik 31 GW’lik bir hidroelektrik kapasitesine
sahip olan Tiirkiye 2013 yilindan sonra en biiyiik kapasite eklentisini yapmustir.
Tiirkiye’nin 2020 yilinda bu kapasite artisinda rol alan en biiyiikk hidroelektrik
santrallerine bakildiginda 540 MW Yusufeli Baraji, 500 MW Asagi Kalekdy Santrali,
420 MW Cetin Santrali ve 1.2 GW Ilisu Baraj1 yer almaktadir. Bunlarin igerisinde yer
alan Ilisu Baraji Dicle Nehri lizerinde yer alan en biiyiik ikinci barajdir. Tiirkiye’nin sahip
oldugu hidroelektrik santralleri 2020 yilinin sonunda toplam elektrik iiretiminin yaklasik
3’te 1’ini olusturmaktadir (REN21, 2021).
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Sekil 3.11. 10 iilke i¢in hidroelektrik toplam kapasitesi ve 2020 yilindaki kapasite
eklentileri (REN21, 2021).

Tiirkiye’de devrede olan yaklasik 700 hidroelektrik santrali bulunmakta ve bu santrallerin
kurulu giice oran1 yaklasik %32’dir. Tiirkiye nin kapasite olarak sahip oldugu en biiyiik
bes baraj sirayla 2.4 GW Atatiirk Baraji, 1.8 GW Karakaya Baraji, 1.33 GW Keban
Baraji, 1.2 GW Ilisu Baraji ve 703 MW Altinkaya Baraji’dir (Anonim-4, 2020).

3.5. Biyokiitle Enerjisi

Yakin bir tarihte 6lmiis canlilarin fosillerinden ya da hayatta olan canlilardan enerji elde
etmek icin degerlendirilebilir biyolojik maddelere biyoyakit denmektedir. Biyoenerji ise
biyoyakitin c¢esitli sistemler aracilifiyla kullanilarak elde edilen enerji tiiriidiir.
Biyoenerjiye kaynak olarak kullanilabilen bitki ve hayvanlara ait atik maddeler kiiresel
enerji talebinin 10 kat fazla miktarini karsilayabilecek potansiyeli vardir (Yiiksel, 2020).

Biyokiitle, canlilarin organizmalarindaki su ¢ikarildiktan sonra arta kalan kuru kiitle
olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle kaynaklari; aga¢ ve agac¢ atiklari, tarim triinleri ve
atiklari, evsel kati atiklar, hayvansal atiklar, islenmis gida atiklari, su bitkileri ve algleri
kapsamaktadir. Biyokiitleyi esas olarak yasayan bitkiler olusturmaktadir bu nedenle
biyokiitlenin olusumu icin fotosentez dnemli bir etkiye sahiptir. Fotosentez ile giines
enerjisi kimyasal enerjiye cevrilerek bitkilerde biyolojik kiitle olarak depolanmakta ve
bitkilerin kiitleleri artmakta bdylece biyokiitle tiretimi elde edilmektedir (Ulu, 2011;
Yilmaz, 2021).
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Biyokiitle kullanimi klasik ve modern olarak iki sinifa ayrilabilmektedir. Klasik anlamda
cok eski caglarda atesin bulunmasinin ardindan atesin siirekliliginin saglanmasi i¢in
biyokiitle kaynagi olarak odun kullanilmistir. Biyokiitlenin modern agidan kullanimi ise

Asurlular ve Perslerin biyogaz olarak banyo 1sitma isleminde kullanmalaridir (Akova,
2008).

Gilintimiizde ise biyokiitle enerjisi 1s1, elektrik ve ulasimda yakit olmak tizere daha genis
bir kullanim alanina sahip olmustur. Eger biyokiitle enerjisinin ydnetimine 6zen
gosterilirse bizlere bir takim katki saglayacak potansiyele sahiptir. Bu katkilar; sera
gazinda azalma, enerjide giivenilirligi artima, fosil yakitlara bagimlilig1 ve fosil yakit
ithalatin1 diisiirme, kirsal bolgelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasini saglama, atik

bertaraf etme sorununa ¢oziim ve verimli kaynak kullanimi olarak siralanmaktadir
(YYapar, 2014).

Biyokiitle enerjisinde diinyanin sahip oldugu toplam kapasite 2019’a gore tahmini %5.8
artarak 145 GW’a yiikseldi. Toplam elektrik iiretimi ise Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi
2019°a gore %6.4 oraninda artis gostererek yaklasik 602 TWh’e yiikseldi. Ulke bazinda
bir siralama yapildiginda ise Cin ilk sirada yer alirken ardindan ABD, Almanya, Brezilya,
Hindistan, Birlesik Krallik ve Japonya gelmektedir (REN21, 2021).

TWh
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Sekil 3.12. 2010 — 2020 yillar1 arasinda bolgelere gore Diinya Biyoelektrik tiretimi
(REN21, 2021).
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3.6. Dalga Enerjisi

Dalga, deniz ve okyanuslarda riizgarin etkisiyle olusan bir enerji kaynagidir. Denizlerin
veya okyanuslarin verimli dalga olusturan kiyilarina kurulan santrallerle dalga enerjisi
elde edilmektedir. Bu santraller su yiizeyine veya su tabanina kurulabilmektedir. Kurulan
santrallerde bulunan su tiirbinlerinin hareketi ile elektrik enerjisi elde etmenin yaninda
hidrojen iiretimi ve bataryalar ile bu enerjinin depolanmasi sayesinde kesintisiz bir

enerjiden yararlanilabilmektedir (Adiyaman, 2012).

Dalga enerjisi sistemlerinin kurulacagi yerler igin biiyiikk dalga kuvvetleri ile siddetli
firtinalar olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle dalga enerjisi sistemlerini kurmak i¢in sadece
dalga yiiksekligini degil kurulacak bdlgeye ait riizgar ve dalga istatistiklerine gore bir
tasarim yapilmalidir. Daha 6nceki ¢caligmalara bakildiginda belirtilen istatistik verilerine
dikkat edilmeden kurulan tesislerin dalganin yikic etkisi ile kullanilamaz hale geldigi

veya zarar gordiigii belirtilmistir. (Mert, 2012).

Dalga enerjisinde kullanilan cihazlar gozden gecirildiginde, farkli dalga kosullarinda
enerji elde etmek i¢in karmasik yapiya sahip olmalarindan dolay1 bu cihazlarin net bir
tasarimi gergeklestirilememekte ve prototip asamasinda kalmaktadir. Dalga enerjisinden
yararlanmak i¢in iki temel yol izlenmektedir. Bunlardan bircisi 100 kW’in {istiinde bir
giice sahip olan cihazlar sebeke elektrik piyasasinda oncelikli olarak tercih edilirken,
ikinci olarak 50 kW’in altinda bir gilice sahip olan cihazlar ise birtakim 6zel
uygulamalarda (petrol ve gaz, su lriinleri yetistiriciligi, denizcilik izleme ve savunma)

tercih edilmektedir (REN21, 2021).

Sekil 3.13.°e bakildiginda okyanuslarin sahip oldugu dalga potansiyeli denizlere gore
daha yiikseltir. Okyanuslardaki bu yliksek potansiyelinin olugmasma derinlik, yer
hareketleri ve iklim sebep olmaktadir (Kapluhan, 2014). Okyanuslarin kendi i¢lerindeki
potansiyeline bakildiginda ise Hindistan Okyanusu ile Pasifik Okyanusunun giineyi ve
Atlantik Okyanusunun kuzeyi diger bolgelere gore daha yiliksek dalga potansiyeline
sahiptir.

24



'q o |

5 , f.o | PACIFIC
| ®paciFic v OFEAN
= QCEAN
'0.“ —*.i'

o 8 | e

OBV % &' - &
. ol | @i @
Ea

World wave power availability in KW/metre of wave front
® Above 60 #50-60 ©40-50 ©30-40 %25-30 ~20-25 ®15-20 @10-15 @5-10 @Below 5

Map for ilustration purposas only

Sekil 3.13. Diinya dalga giicii atlast (Yiiksel, 2020).

Diinyamizda dalga enerjisi Kuzey ve Giliney yarim kiirenin 40° - 60° enlemlerinde en
yiiksek seviyededir. Yillik ortalama bazda Giiney yarim kiire daha yiiksek dalga enerjisi
potansiyeline sahiptir. Cizelge 3.2.’de baz1 bolgelere ait net dalga giicli gosterilmekte ve
Avustralya ve Yeni Zellanda bolgesinin ¢ok ciddi bir giice sahip oldugu anlasilmaktadir.
Bununla birlikte birtakim iilkelerin sahip oldugu dalga gii¢lerine baktigimizda; ingiltere
120 GW, irlanda 21 GW, Portekiz 10 GW, Danimarka 3.4 GW, Isve¢ 1 GW ve Akdeniz
tarafinda Fransa, Italya, Ispanya ve Yunanistan’in toplam dalga giicii 30 GW olarak

hesaplanmistir (Altas ve Sahin, 2019).

Cizelge 3.2. Diinyada dalga enerji potansiyelinin yiiksek oldugu bazi bolgeler (Altas ve

Sahin, 2019).
Avustralya ve Yeni Zellanda 574
Giiney Amerika’nin batisi 324
Avrupa’nin kuzeyi ve batisi 286
Asya’nin giliney dogusu ve Malenezya 283
Kuzey Amerika’nin batisi 207
Giiney Amerika’nin dogusu 202
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Tiirkiye’nin sahip oldugu kiyr bolgelerinin tiimii dalga enerjisi sistemleri i¢in uygun
degildir. Sahip oldugu kiyr bolgelerinin yaklagik beste birlik kismi 18.5 TWh/yil
(vaklasik 2.11 GW) dalga enerjisi teknik potansiyeli bulunmaktadir. Kullanilabilir
kaynak olarak ise lilkemizin dalga enerjisi potansiyeli yaklasik 10 TWh/yil oldugu
aciklanmistir (Altas ve Sahin, 2019).

3.7. Hidrojen Enerjisi

Hidrojenin bir element olarak tanimlanmasi ilk kez Cavendish tarafindan 1766 yilinda
yapilmistir. Fransiz kimyager Antoine Lavoisier ise Hidrojen kelimesini Cavendish’in
calismalarina dayanarak, Yunanca su ve olusturan anlamina gelen “hydro” ve "genes"
sozciiklerinden tiiretmistir. Bir elektron ve bir protondan olusan Hidrojen elementi
periyodik cetveldeki ilk elementtir. Normal sartlar altinda tadi, rengi ve kokusu yoktur.
Hidrojen yeryiiziinde en fazla bulunan elementlerden birisi olmasina ragmen saf olarak
bulunmamaktadir. Atmosferde gaz formunda molekiiler olarak ¢ok az bulunurken
bitkilerde, hayvan dokularinda, petrolde ve birgok maddede hidrojen bilesik olarak
bulunmaktadir. Hidrojen enerjisi ilk olarak 1839 yilinda yakit hiicresinde Grove
tarafindan deneyde kullanildi ve 1870 yilina gelindiginde Otto deneylerinde yanmali bir
motor igin igerisinde %50 hidrojen igeren bir karisim kullandi (Idriss ve ark., 2015;
Habash, 2018).

Hidrojen iiretim yontemlerini 3 temel baglikta smiflandirildiginda kimyasal olarak;
kimyasal yollar ile hidrojen iiretimi, metanin buharla yeniden diizenlenmesi, komiir
gazlastirma, biyokiitle ve metan termal ayrigsmasi gibi yontemler, elektrokimyasal olarak;
alkali, polimer elektrolit membran (PEM), kat1 oksit, deniz suyu ve foto elektrokimyasal
elektroliz ve son smiflandirma biyolojik olarak; bakterilerin fermantasyonu ve biyo-

fotoliz hidrojen elde edilmektedir (Yiiksel ve Topcu, 2019).

Hidrojen enerjisi yanmasi sonucunda zehirli gazlar iiretmedigi ve sadece sudan bagka atik
olusturmadig: icin en siirdiiriilebilir yakit olarak kendini gostermektedir. Hidrojenin
depolanma yontemlerine bakildiginda ise dort farkli yontemle kullanilmaktadir bunlar;
siv1 olarak tanklarda depolama, gaz olarak tanklarda depolama, metal hidriirler seklinde

depolama ve nanotiiplerde depolama yontemleridir (Cevik, 2017).
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Hidrojen enerjisi yakit hiicreleri araciligiyla bir ¢ok uygulamada yer almaktadir. Hidrojen
ve oksijen atomlarini tepkimeye sokarak elektrik tireten hidrojen yakitlari, benzin
kullanilarak g¢alisan igten yanmali motorlara kiyasla daha verimlidir. Yakit hiicreleri
boyutlarina gore gilinliik hayatta kullandigimiz teknolojik cihazlara enerji saglamakla
birlikte konutlarda veya sebeke ile entegre olmayan uzak bolgelere enerji saglayabilir.
Maliyet ve smirlt miktarda yakit istasyonu gibi sebeplerle ¢cok yaygin olmasa da yakit
hiicreleri araciligr ile c¢alisan elektrik motorlarina sahip arabalar ve otobiisler

bulunmaktadir (Yiiksel ve Topcu, 2019).

Hidrojen enerjisinin, her tiirlii enerji kaynagi kullanarak iiretilebilmesi, hidrojen elektrik
enerjisi kullanilarak elde edilebildigi gibi daha fazla verimle tekrar elektrik enerjisine
dondtstiiriilebilmesi, giines enerjisi kullanilarak dogrudan iiretilebilmesi, fosil yakitlara
gore %39 daha verimli olmasi, boru hatlar1 veya tanklarla uzun mesafelere taginabilmesi
ve iretiminden son kullanimina kadar gecirdigi siiregte ¢evreye zarar vermemesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Hidrojen enerjisinin, varligi olduk¢a fazla iken saf halde
bulunmamasi ve saflastirma islemlerinin maliyeti artirmasi, gaz olarak depolama
islemleri i¢in fazla hacme ihtiyaci olmasi ve siv1 olarak depolama islemlerinde ise yiiksek
basing ile sogutmaya gereksinim duymasi, yakit hiicreleri ile kullanilan aracglar i¢in

istasyonlarin yaygin olmamasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Senaktas, 2005).

Hidrojen enerjisinin avantajlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda iilkeler projelerle ve pilot
tesislerle kullanimini artirmaya ¢aligmaktadir. Diinya’da yer alan Orneklerine
baktigimizda, Cin kurdugu kii¢iik hidroelektrik santrali ile hidrojen enerjisi liretmekte,
Arjantin riizgar tiirbinleri yardimi ile hidrojen iretmekte, Giiney Kore ve Hindistan
hidrojen yakiti ile ¢alisan araclar bulundurmaktadir. Ek olarak caligmalari devam eden
veya planlanan uygulamalara bakildiginda, Libya gilines paneli ile hidrojen enerjisi
{iretimini planlarken, Portekiz, Kolombiya, Misir, Rusya ve Italya gibi iilkelerde hidrojen
kullanim1 yayginlasmaktadir. Tiirkiye ise hidrojen enerjisi kullanilan otobiis ile
Bozcaada’da riizgar enerjisinden hidrojen elde etmeye yonelik adimlar atmaktadir

(Karabag ve ark., 2021).
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4. MATERYAL ve YONTEM

Tiirkiye jeopolitik konumu dolayisiyla Avrupa ve Asya’y1 birbirine baglayan bir koprii
niteligindedir. Yiiz6l¢iimii bakimmdan 783.562 km?’lik bir alana sahip olan Tiirkiye nin
kiyilar1 adalar dahil 8.333 km uzunlugundadir (Anonim-5, 2021). Ozellikle komsu
tilkenin kita sahanligina yakinlig1 ve kiyr giivenligi agisindan sahip oldugu stratejik
konum Tiirkiye'nin acik deniz riizgar enerjisi kapasitesini tahmin etmek igin 6zel ve

ayrintili bir analiz yapmay1 gerektirmektedir.

Bu calismada deniz stii riizgar ¢iftliklerinin saha segimleri ve kapasitelerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilan metodoloji dort asamadan olusmaktadir. Miimkiin olan
maksimum ¢ikis giliciiniin belirlenmesi i¢in ¢alisma biiyiikk bir dikkat ve titizlikle
gerceklestirildi. Bu nedenle uygun yer ve potansiyelin belirlenmesinde kullanilan veriler
icin hem tarihsel riizgar verileri hem de Kanada hiikiimeti tarafindan gelistirilmis iicretsiz

bir yazilim paketi olan RETScreen programinin veri tabani kullanildu.

Calismanin birinci agamasini riizgar hizlarinin analizi olusturmaktadir. Calismada agik
deniz riizgar hiz verileri bulunmadig: i¢in arastirmada sahaya en yakin meteoroloji
istasyonlarindan, deniz fenerlerinden ve meteoroloji uydularindan elde edilen veriler
kullanild1. Tiirkiye’deki 31 kiy1 bolgesi arasinda en uygun deniz riizgar ¢iftligi bolgesini
tahmin etmek icin bu asamada ortalama riizgar hizi1 50 m’de 3.5 m/s’nin altinda olan
bolgeler on elemeye tabi tutuldu. On eleme neticesinde deniz iistii riizgar ciftligi

kurulmaya elverisli 20 kiy1 bolgesi belirlendi.

Calismanin ikinci asamasinda 10 farkli ¢oklu se¢im kriteri belirlendi. Bu kriterlerin her
bir bolge i¢in agirliklart ayr1 ayr1 AHP islemi ile hesaplandi. Belirlenen bu agirliklar
neticesinde bolgelerin arasinda en uygun olanlarinin se¢imi gerceklestirildi. Caligmada
onerilen ¢oklu segim Kriteri ve AHP islemini biinyesinde barindiran YHASY ile sezgisel
analizle verilen ve genellikle objektif olmayan kararlarin 6niine gegmek amaclanmastir.
Coklu secim kriterleri ve onerilen hibrit yer se¢im metodu bir sonraki béliimde detayl
olarak aciklanacaktir. Filtreleme sonrasinda ortaya konulan kriterlere gére uygun sartlar
saglayan lokasyonlarin potansiyel riizgar ¢iftligi kurulabilecek yerler olarak tanimlamasi

yapildi.
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Uciincii asamada secilen bélgelerin riizgar hizlart kullanilmak suretiyle Weibull
dagilimlan ¢ikartildi ve bolgelerin ortalama riizgar hizlar ile riizgar giic yogunluklari

tespit edildi. Dagilimlarin belirlenmesinde MATLAB yazilimi kullanildi.

Son agsama olan dordiincli asamada ise riizgar ¢iftligi bolgesi igerisinde kullanilacak
riizgar tlirbini sayilar1 ve konumlarinin yer aldig1 yerlesim plani ¢ikartildi. Sekil 4.1.'deki
akis semasi caligmanin asamalarni ayrintili olarak gostermektedir. Bununla birlikte

calismanin asamalarina ait detayli agiklamalar alt boliimlerde verilmistir.

Ou Segim Stirec

Adim 1

1 Hedef : En Uygun Kiy1 Alam Segimi [ l
[— 1  — 1 | |

|5qunJi§a| |Ask:ﬂl,‘al|§maﬁﬁlge\cu| |Iurki)tucm‘zAlnKﬁblnHax‘nasll |uannnﬂg.vc Na\'ig‘uymﬂma\m|| |Horu Ha(lnnl | Karasular! | |uemz'rahameomu;i| |J(us(jhg‘[ouan| Kiiyn Lzaklik | [ Minimum Yizey Atant

Alternatifler :’

YENILIKCi HIBRIT ALAN SECiM YONTEMI

Adim 2

l

| Weibull Analizi 3]

l

| Yerlesim Plan

Sekil 4.1. Onerilen diizene ait akis semast.

Ad1m4|

Calismada secilen kriterlerin sahadaki yansimalarin1 somut olarak bir arada gérebilmek
igin toplanan veriler Harita Genel Midiirliigii (HGM) tarafindan iicretsiz olarak sunulan
HGM Kiire yazilimina islenmistir. Ozellikle Seyir Hidrografi Osinografi Dairesi
Bagkanligi (SHOD) tarafindan “denizcilere ilanlar 2018” wyilliginda paylasilan
koordinatlarin kullanilmasi caligma sahalarinin daha hassas ve yiliksek dogrulukla

belirlenmesinde yardime1 oldu.
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4.1. Riizgar Hizlarina Gore On Eleme Islemi (Birinci Adim)

Riizgar ciftlikleri riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinden en yiiksek verimlilikte
faydalanabilmek i¢in yiiksek riizgar hizi potansiyeline sahip alanlara kurulur. Bu nedenle
secilen bolgede riizgar enerjisi potansiyelini saglikli degerlendirmek i¢in dogru ve
glivenilir riizgar verilerinin kullanilmasi gereklidir. Tiirkiye i¢in tarihsel riizgar verilerinin
en saglikli olarak elde edilebilecegi devlet kurumlar1 Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirligi (YEGM) ve TDMS dir. Calismanin baslangicinda segilen 31 kiy1 bolgesine
ait riizgar hizi verileri TDMS ve RETScreen programinin veri tabani tarafindan
saglanmistir. Veriler giinliik ortalama riizgar hizlar1 olarak 10 m yiikseklikte yapilan
Olclimlere dayanmaktadir. Verilerin sadece 10 m yiikseklikteki ol¢limleri icermesinden
dolay1 denklem 1 kullanilmak suretiyle 50 m, 100 m ve 150 m yiiksekliklerdeki riizgar

hizlar1 ayr1 ayr1 hesaplandi.

V=V, (%)a 1)

Esitlik 1°’de yer alan V ve V; sirastyla h yiiksekligi ile 10 m yiikseklikteki riizgar

hizlaridir. «a yiizey piiriizliiliik katsayisini ifade eder ve bu ¢alismada ylizey piirtizliiliik

katsayist 0.1 alind1 (Hersbach, 2011).

4.2. Yenilikci Hibrit Alan Secim Yontemi (YHASY) (ikinci Adim)

Bu c¢aligmada deniz iistii riizgar ¢iftligi i¢in uygun yer seciminde kullanilmak {izere
YHASY olarak adlandirilan bir metot 6nerildi. Bu metot igerisinde 10 farkli se¢im Kriteri
AHP islemine tabi tutularak yer secimi i¢in agirliklar tespit edildi. Agirliklarin secilecek

yerler tizerindeki etkilerinin sonuglar1 degerlendirilerek en uygun saha se¢imi yapildi.

Deniz iistii riizgar ¢iftligi projelerinde saha se¢imi hem teknik hem de ekonomik agidan
biiylik 6neme sahiptir. Ciinkii sahada karsilasilacak sinirlamalarin 6nceden tespit edilmesi
zamansal ve maddi acidan yatirnmcilara biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu sinirlamalar
secilecek bolgenin 6zelliklerine bagh olarak liman girisleri ve navigasyon rotalari, deniz
arkeolojisi alanlar1, milli miras olarak deniz manzarasi ve peyzaj alanlari, su alt1 kablolari,
askeri uygulama alanlari, petrol ve gaz ¢ikarimi vb. olarak arastirmacilarin karsisina

¢ikmaktadir (Murphy ve ark., 2011; Cradden ve ark., 2016).
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Deniz iistii riizgar ¢iftligi calisma alani tespit edilirken, Tiirkiye’deki deniz sartlar1 gz

Oniine alindiginda ¢alismamizda kullanmak {izere tespit ettigimiz kriterler:

*  Su alt1 kablolar1

*  Karasulari

*  Askeri ¢alisma bolgeleri

*  Su derinligi

*  Gemi trafigi ve navigasyon rotalari
*  Boru hatlar

*  Kiyiya uzaklik

*  Deniz tabani jeolojisi

*  Kus goc yollari ve habitatlari

*  Minimum gerekli yiizey alani

Bu calismada ele alinan kriterler i¢in 6nemli bir karar verme siireci olan AHP uygulandi.
AHP, sezgisel rasyonel ve irrasyonel degerleri ikili karsilastirma yaklagimiyla
birlestirmek i¢in kapsamli bir yapiya sahip uygulamadir (Saaty, 2008). Ayrica politika
yapimi, stratejik planlama ve kalite yonetimi gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadir (Nepal ve ark., 2010; Yousefi ve Hadi-Vencheh, 2010).

AHP’nin adimlarin1 6zetleyecek olursak (Saaty, 2005):

1.Problem tanimlanir

2.Tim aktorler, amacglar ve c¢iktilar dikkate alinarak problemin amaglar
genisletilir

3 Kiriterler ve varsa alt kriterler tanimlanir

4.Problem alternatifler, kriterler ve amaclar dogrultusunda hiyerarsik olarak
yapilandirilir

5.Bir dizi ikili karsilagtirma matrisi olusturulur. Karsilastirma matrisi asagidaki

sekilde olusturulur:

di1 dqy - dqp
doq doo <. dop
A — e ‘e . (2)

Lanl Apy e e annJ
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n matrisin mertebesidir. Ardindan ikili karsilastirmada tutarlilik 6zelligi i¢in asagidaki

prosediir izlenir:

a- Normalize edilmis yatay karsilastirma matrisi (A, ) olusturulur

! ! ’
[a11" A2’ e . Amn
! ! ’
a21 a22 e s azn
A1 = H H . . .
! ! ’
dn1  an2 ann
s .. _ ajj
vei,j=1,2,......... n igin a7 = =
i=1 aij

b- Oz deger vektdr ve 6z vektdr hesaplanir

Wy
WZ g s Zp: a”’
w= | .|, vei=1,2,......... nl@ani:'l;lJ
Whn
W1,
I
w
w =Axw= 2
wy'
ve
1 W1, W2, wnl
roo=1 (_+ T L.
max n \w; Wy Wn

(4)

Q)

(6)

(7)

Esitlikte yer alan w o6zdeger vektorii, w; kriterin 6z degeri ve Apax ¢ift yonli

karsilagtirma matrisinin en biiylik 6z degeridir. aj;‘lere verilen goreceli 6nem genellikle

dokuz deger olgegi (1-9) tarafindan saglanir (Saaty, 1987). Aslinda Cizelge 4.1. de

gosterilen bu olgek tek sayilardan olusan, aradaki c¢ift sayilarin da uzlagma degerleri

olarak kullanildig1 bir 6lgek tablosudur.
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Cizelge 4.1. ikili karsilastirma derecelendirmeleri (Saaty, 1987).

Derece Derece Tanimlari

Esit derecede onemli
Biraz daha 6nemli
Oldukg¢a 6nemli

Cok 6nemli

Son derece 6nemli

N © N O W o

,4,6,8 Iki derece arasindaki uzlasma degerleri

AHP karsilastirmalarin nesnelligini yani tutarliligini test etmek i¢in matematiksel
onlemler de saglamis olur. Bu nedenle ortaya konan tutarlilik indeksi (Consistency Index,
Cl), (Saaty, 1987) tarafindan verilen esitlik 8 ile tanimlanir:

Cl = Amaxct (8)

n-1

Buradaki yer alan n kriter sayisini temsil etmektedir. Ayrica daha genis bir perspektiften
degerlendirme yapmak icin CI verileri, giris verilerinin rastgele se¢ildigi keyfi bir
karsilastirma matrisinden elde edilen indeks ile karsilastirilabilir. Bir simiilasyon
araciligiyla Saaty tarafindan rastgele karsilagtirma matrisi sonucu elde ettigi rastgele

indeks tablosu Cizelge 4.2.”de gosterilmektedir (Saaty, 1987).

Cizelge 4.2. Rastgele tutarlilik indeks (Random consistency Index, RI) degerleri (Saaty,
1987).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 000 000 058 09 112 124 132 141 145 149

Tutarlilik oran1 (Consistency Ratio, CR) esitlik 9 ile tanimlanir ve elde edilen sonuglarin
0.1°den 0’a yaklagmasi durumunda tutarlilik diizeyi artar, bu oranin 0 olmasi durumunda
yapilan islemlerin tamamen tutarli bir sonu¢ verdigi anlasilir. Tutarlilik saglandiktan
sonra sira nihai kararin belirlenecegi adima gelir. Bu adimda alternatifler i¢in elde edilen
0z deger vektor ile kriterler icin elde edilen 6z deger vektorler ¢arpilarak toplanir. Elde

edilen sonug¢ vektoriinde alternatiflere iliskin degerlerin toplami 1’e esit gelir ve en
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yiiksek puani alan alternatif en uygun alternatif olarak adlandirilmaktadir (Aydin, 2008;
Marangoz ve Erboy, 2020).

_d
CR= = 9)

Asagidaki boliimlerde, bu c¢aligmada kullanilan gegerli kriterlerin detaylar1 sirayla

agiklanmaktadir.

4.2.1. Su alt1 kablolar1

Giinliik yasamimizda en yogun olarak aldigimiz hizmetlerin basinda telekomiinikasyon
hizmetleri gelmektedir. Cilinkii bu hizmet grubuna baktigimizda bankacilik islemlerini
online yapabilmek, yabanci iilkelerdeki aile bireyleri ve arkadaglarla telefon iizerinden
goriisebilmek, ulagim hizmetlerinde rezervasyon yaptirmak ve internette gezinmek gibi
birgok etkinligi bilinyesinde barindirmaktadir. Giiniimiizde uluslararasi iletisimin
cogunun uydular lizerinden gergeklestirildigi gibi yanhs bir algi vardir. Aslinda bu
trafigin %95’inden fazlasi denizalt1 fiber optik kablolar {izerinden y6nlendirilmektedir.
Bu kablolar veri ve ses aktarimi yoniinden hem ucuz hem de uydulardan daha hizlidir
(Carter ve ark., 2009). Tiirkiye’nin denizalti kablolarinin gosterildigi harita Sekil 4.2.”de

yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye denizalt1 kablolar1 haritasi (Anonim-6, 2019).
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Denizalt1 kablolar1 Karadeniz ve Akdeniz kiy1 bolgelerinde ¢ok az etkili iken Ege

Denizi’nde etkili oldugu goriilmektedir.

4.2.2. Karasular

Kita sahanligi uluslararasi kanunlara gore belirlenir. Bu nedenle kita sahanligi bir tilkenin
kara pargasina bitisik deniz alanimi tarif eder. Bu nedenle kita sahanligi icerisinde o
bolgenin hukuk kurallari gegerlidir (Rothwell ve Stephens, 2016). 1982 yilinda Birlesmis
Milletler Deniz Hukuku s6zlesmesine gore karasularinin genisligi 12 deniz mili olarak
belirlenmistir (Anlar Giines, 2007). Tiirkiye’nin Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz igin
kita sahanliklar1 degerlendirildiginde, Karadeniz ve Akdeniz’in komsu iilkelere uzak
olmasindan dolay1 herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Fakat Ege Denizi’ndeki
karasular1 Yunanistan adalarina ¢cok yakindir. Bu nedenle karasular1 daha dardir. Bugiin

her iki iilke Ege Deniz’indeki 6 deniz mili olan sinir1 kabul etmektedir (Anonim-7, 2021).

4.2.3. Askeri calisma bolgeleri

Baz1 denizler ve buna bagli kiyilar ordu tarafindan egitim ve atig sahalart igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu bolgeler farkli kullanim amaglarina kapatilmistir. Ordu
tarafindan kullanilan bu askeri alanlar genel olarak egitim alanlari, askeri yasak sahalar
ve deniz 0zel giivenlik bolgelerinden olusmaktadir. Biitiin diinyada deniz kuvvetleri
diisiik yogunlukta deniz trafigine sahip, a¢ik denizleri kullanmak istemektedir fakat hizla
gelisen deniz stii riizgar santralleri kurulumu ve bu kurulumlardan kaynaklanan parazit
etkiler yatirimcilarla deniz kuvvetlerini kars karsiya getirmektedir. Diger taraftan, riizgar
endiistrisi, ekonomik olarak uygulanabilir bir¢ok projenin askeri nedenlerle kisitlandigina
inanmaktadir (Lindgren ve ark., 2013). Sonug olarak deniz {istii riizgar santrallerinin
konumlarimin belirlenmesinde iilke menfaatleri diisiiniilerek, askeri hassasiyetler goz
ontinde bulundurularak bu sahalardan kaginilmalidir. Calismada Karadeniz, Ege Denizi
ve Akdeniz’de yapilan analizlerde askeri alanlarmn etkili oldugu tespit edildi (SHOD,
2018).

4.2.4. Su derinligi

Su derinligi ¢calismada kullanilan kriterler arasinda en 6énemli kriterlerden biridir. Ciinkii
deniz istii riizgar ciftliklerinin kurulmasi planlanan bolgelerde derinligin artmasi

demirleme ve kablolama maliyetlerini de artirmaktadir. Ayrica su derinligi kurulum

35



formiilini de degistirmektedir. Daha spesifik olarak deniz st riizgar ciftlikleri
genellikle maksimum 60 m derinlikte insa edilir (MEECC, 2008; Chaouachi ve ark.,
2017). Bu nedenle ¢alismada yiiksek kurulum maliyetlerinden kaginmak igin su derinligi

25 m ile 50 m araliginda kalan alanlar tercih edildi (NCEI, 2018).

4.2.5. Gemi trafigi ve navigasyon rotalari

Gliniimiiz tasimaciliginda geligmis tilkelerde deniz trafigi olduk¢a yogun olup deniz iistii
bolgelerin efektif kullanimi igin planlar yapilmaktadir. Riizgar enerjisi endiistrisi
tarafindan deniz stli riizgar santrali kurulacak alanlarda gemi rotalarinin
degistirilmesinin ekonomik etkileri arastirilarak ve bu santraller i¢in deniz tizerinden daha
fazla saha istenerek hiikiimetlere baski yapilmaktadir (Samoteskul ve ark.., 2014).
Tiirkiye’de baz1 koylarda adalarda, yarimadalarda ve diger iilkelerin adalar1 arasinda
bolgesel insan ve yiik tasimaciligi yapilan deniz rotalari bulunmaktadir. Caligmada
Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de sirastyla 35, 28 ve 11 tane liman ve bunlara bagh
rotalar tespit edildi. Santrallerin kurulacagi yer belirlenirken trafik yogunlugu yiiksek
olan bolgeler dikkate alindi (MarineTraffic, 2021).

4.2.6. Boru hatlar:

Denizalt1 boru hatlar1 {i¢ ana maddenin tasinmasinda kullanilir: gaz, yag ve su. Boru
hatlarinin kisa ve uzun vadede riizgar santrallerinden kaynaklanan hasarlara maruz
kalmamasi amaglanir. Ayrica denizciler boru hatlarinin 500 m yakinina demirleme ve

tarama yapmanin hem tehlikeli hem de yasak olmasindan dolay1 daha dikkatli davranmak

zorundalar (SHOD, 2018).

4.2.7. Kiyrya uzakhk

Deniz {istii riizgar ciftligi kurulmasi planlanan kiy1 bdlgelerinde yasayan topluluklarin
birtakim kaygilar yasadig1 goriilmektedir. Bu kaygilarin basinda giiriiltii kirliligi, estetik
etki, kiyrya yakin riizgar tiirbinlerinin yasam kalitesini diislirdiigii, miilk degerlerinin ve
turizmden elde edilen yerel ekonominin etkilenmesi gelmektedir (Helimax, 2008; Musial
ve Ram, 2010). Kiyiya olan uzaklik diiz bir ¢izgi halinde 6l¢iiliir. Ciinkii bu durum
denizalt1 kablosunun maliyetini degerlendirmek ve tiim projenin maliyetinin en 6nemli

kisimlarindan birini olusturacag i¢in olduk¢a 6dnemlidir.
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Bu mesafenin bir se¢cim parametresi olarak kullanilmasi, karadaki elektrik sebekesine
baglantinin sahile yakin olabilecegini veya su alt1 kablolarina kiyasla maliyetinin ihmal
edilebilecegini varsayar. Calismamizda Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz i¢in referans
secilen kiy1 bolgelerinde Onerilen deniz dstii riizgar ciftliklerinin kiyiya ortalama

uzakliklari sirastyla 1.690 m, 1.967 m ve 1.897 m olarak belirlenmistir.

4.2.8. Deniz tabam jeolojisi

Proje maliyetlerini etkileyen parametreler incelendiginde deniz dibi jeolojisinin énemli
bir etkiye sahip parametre oldugu goériilmektedir. Cilink{i deniz {istii riizgar ¢iftliklerinin
proje maliyetlerinde su alt1 kablolamas1 6nemli bir yer tutmaktadir. Eger deniz tabani kum
degil de daha ¢ok kayalik ise bu durumda maliyet artmaktadir. Ayrica deniz iistii tiirbin
platformlarinin denize yerlestirilmesi agisindan da deniz dibi jeolojisi ayr1 bir 6neme
sahiptir. Bununla birlikte Tiirkiye, depremselligi yiiksek olan bir bélgede bulunmaktadir.
Calismada Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan yayinlanan giincel diri fay hatlar1 ve
bunlarin Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’deki uzantilar1 da dikkate alinarak haritalar

tizerinde islenip kurulacak deniz iistii riizgar g¢iftliklerine olan etkileri ayrica incelendi

(MTA, 2021).

4.2.9. Kus go¢ Yyollar: ve habitatlar

Deniz iistii riizgar ciftlikleri i¢in uygun saha se¢imi yaparken kuslarin dogal yasami
lizerindeki etkilerinin mutlaka gdz oOniine alinmasi gerekmektedir. Ozellikle riizgar
ciftliklerinin bu kritere dikkat edilmeyerek kurulmasi: durumunda, hem bdlgede yasayan
hem de gé¢men kuslar icin karsilasilan en biiyiik risk ¢arpisma ve buna bagli oliimler
gelmektedir. Bununla birlikte Yer degistirmelerine bagli fiziksel habitat kayb1 ve bununla
birlikte ekolojik habitat aginin pargalanmasi dahil bir¢ok problemle karsilagilmaktadir
(Baisner vd., 2010). Calismada hem kus habitatlar1 hem de kus go¢ yollart ilgili kiy
bolgeleri titizlikle incelenmistir. Yapilan arastirmada Tiirkiye lizerindeki kuslara ait gog

yollarini gosteren harita Sekil 4.3.’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye kus go¢ yollart haritasi (Anonim-8, 2019).

Yapilan arastirmada kuslara ait go¢ yollarinin ¢cogunlukla Marmara Denizi ve kismen

Akdeniz’de ortiistiigli goriilmektedir.

4.2.10. Minimum gerekli yiizey alam

Bu caligmada ki se¢im kriterlerinden sonuncusu minimum gerekli ylizey alani kriteridir.
Bu kriterle kiy1 bolgelerine ait deniz iistii riizgar ¢iftligi sahalar1 arasinda 25 km?’lik yiizey
alaniin altinda kalan bolgeler elenmistir. Karadeniz, Ege ve Akdeniz i¢in sahalara ait
ortalama yiizey alanlar1 sirastyla 37.72 km? 2255 km? ve 28.33 km? olarak

hesaplanmuistir.

4.3. Weibull Analizi (Ugiincii Adim)

Bir bolgenin riizgar karakteristiginin belirlenmesinde ¢esitli dagilim fonksiyonlarindan
faydalanilmaktadir. Fakat yapilan literatiir arastirmalari 6zellikle iki parametreli Weibull
dagilimimin bir ¢ok bolgedeki riizgar karakteristiginin belirlenmesinde daha c¢ok tercih
edildigini gosterdi. Bu yontemin tercih edilmesindeki etkenler arasinda, riizgar dagilimina
uyum saglayip esnek bir yap1 icermesi ve parametre sayisinin az olup kolay belirlenmesi
yer almaktadir (Akdag ve Dinler, 2009).

Weibull dagilimi, temelde sekil (k) ve 6lgek (C) olmak iizere iki parametreden olusan bir

dagilimdir. Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(v) = E(X)k_l " (10)

C
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seklinde ifade edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f (V) , herhangi bir anda V hizinin
gbzlenme olasiligini vermekte olup kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(Vv) ise herhangi bir
anda gozlenen hizin V hizina esit veya daha kiiciik olma olasiligini belirtmektedir ve

esitlik 11 ile ifade edilmektedir (Chang, 2011).

k

Fov) =1—e (@ (11)

k ve ¢ parametreleri maximum likelihood method kullanilarak esitlik 12 ve 13 yardimiyla
hesaplanir (Saleh ve ark., 2012):

-1
— Z?=1V%(ln(vi) _ Zis,In(vy)
k‘( S, vik n ) (12)
1
1 k
c= (33, vF) (13)

Burada n sifir olmayan riizgar hizi verilerinin sayisidir ve v; ise i. adimdaki riizgar hizidir.
Esitlik 12’yi ¢ozmek i¢in bir yineleme prosediirii kullanilmahdir. Sekil faktorii,
MATLAB yazilimi kullanilarak yineleme ile hesaplanir. Hesaplama ko baslangic
degerinden baglar. Sekil faktoriiniin yakinsama degerine ulasilmasi amaglanmaktadir.

Hesaplamanin sonunda 6lgek faktorii hesaplanir.

Ortalama riizgar hiz1 degeri esitlik 12 ile hesaplanir.
1
Vort = c['(1 + E) (12)
k ve ¢ parametrelerinin hesaplanmasindan sonra ortalama riizgar giicii yogunlugu;
— 1.3 3
P, = 5 PC ['(1+ E) (13)

ile hesaplanir. Burada p hava yogunlugu olup bu ¢alismada degeri 1.225 kg/m?® olarak

kullanilmistir.
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4.4. Yerlesim Plam (Dordiincii Adim)

Yukarida aciklanan {i¢ asamadan sonra tlirbinlerin konumlarina gore yerlesim planinin ve
yapilandirilmasinin yer aldigi dordiincii ve son asama gelmektedir. Secilen kiy1
bolgelerinde kurulmasi planlanan deniz {istii riizgar ¢iftliginden yiiksek oranda verimlilik
elde edilmesi toplam gii¢ kapasitesi ve tlirbin sayisiyla dogrudan iligkilidir. Ayrica
calisilan bolgelerde yerlestirilecek tlirbinler arasindaki mesafede olduk¢a Snemlidir.

Riizgar tiirbinlerinin mikro konuslandirilmasi Sekil 4.4.’te verilmistir.

Rl B 7D
NP e
P

- X

D: Rotor Capi * D
-

Sekil 4.4. Riizgar tiirbinlerinin mikro konuslandirilmasi.

Genel olarak bir riizgar enerji santrallerinde dikdértgen bir alan igerisinde ayni siradaki
tiirbinler aras1 en az 7 kanat ¢ap1 (7D) ve tiirbinler birbirlerine en az 3 kanat ¢ap1 (3D)
mesafe olacak sekilde yerlestirilirler (Masters, 2004). Calismamizda bu kriter géz 6niine

alinarak secilen bolgeler i¢in en uygun optimal yerlesim diizeni olusturuldu.
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5. BULGULAR

Calismanin birinci asamasinda segilen 31 kiy1 bolgesine ait 10 m yiikseklikteki riizgar
hiz1 verileri kullanilarak 50 m’deki riizgar hiz1 degerleri extrapolasyon islemi ile tahmin
edildi. Tahminlenen riizgar hizlarina gore 3.5 m/s referans riizgar hizinin altinda ve

tistlinde degere sahip kiy1 bolgelerinin dagilimi Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Kiy1 bolgelerinin 50 m yiikseklikteki gilinliik ortalama riizgar hizlari.

Referans riizgar hizina gore yapilan 6n eleme islemi sonuglar1 deniz iistii riizgar ¢iftligi
kurulmasi agisindan baslangicta segilen 31 kiy1 bolgesinden 20 tanesinin dikkate deger
oldugunu gostermistir. Bu 20 kiy1 bolgesi Sekil 5.2.°de yer alan Tiirkiye haritasinda

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Referans riizgar hizina gore 6n eleme sonucu deniz istli riizgar enerjisSi
sistemleri i¢in uygun kurulum yerleri (Ding, 2014).

Calismanin ikinci asamasini olusturan YHASY *de kullanilan 10 farkli se¢im kriteri igin
belirlenen 6nem degerleri 4. boliimde agiklanan Cizelge 4.1. kullanilarak belirlenmistir.
Secim kriterlerinin karsilagtirllmasinda kullanilan 6nem degerleri ve karsilagtirma

oranlar1 Cizelge 5.1.”de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.1. 10 farkli yer se¢im kriteri karsilastirma matrisi (A).
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Cizelge 5.1.de yer alan karsilastirma matrisinin tutarlilik testi i¢in ve yiizdesel

agirliklarin1 gérmek i¢in her bir deger siitiin toplamina béliinerek normalizasyon islemi

gerceklestirilir. Cizelge 5.2.°de normalizasyon islemi gerceklestirilen karsilastirma

matrisinin her siitun toplaminin 1’e esit oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. 10 farkl yer se¢im kriterine ait karsilastirma matrisinin normalizasyon

matrisi (Al).
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Normalizasyon islemi gerceklestirilen matrisin her bir satir toplami ayni matrisin

boyutuna boliinerek aritmetik ortalamasi hesaplandi ve elde edilen bu agirliklar 6z deger

vektoriinii olusturdu. Ikili karsilastirma isleminin yapilmasi ve 6z deger vektdriiniin

hesaplanmasinin ardindan olusturulan karsilastirma matrisinin tutarliligi test edildi.

Tutarlilik testinin ilk asamasi olarak 6z vektor hesaplandi. Oz vektdriin hesaplanmasi igin

karsilastirma matrisi ile 6z deger vektorii carpma islemine tabi tutuldu. Cizelge 5.3.’te 6z
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Cizelge 5.3. 10 farkli yer se¢im kriterine ait 6z deger vektorii (w) ve 6z vektorii (w').

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.145 1.452
0.129 1.290
0.113 1.129
0.113 1.129
0.081 0.806
0.081 0.806
0.065 0.645
0.048 0.484
0.113 1.129
0.113 1.129

Karsilastirma matrisinin tutarliliginin son agsamasinda Amax, CI ve CR degerleri sirasi ile
dordiincii boliimde yer alan esitlik 7, 8 ve 9 kullanilarak hesaplandi. Elde edilen tutarlilik
indeksi ikili kargilastirma isleminin tamamen tutarli oldugunu gosterdi. Elde edilen

degerlerler Cizelge 5.4.’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.4. 10 farkli yer secim kriterine ait karsilastirma matrisinin(A) en biiyiik 6z
degeri (Amax), tutarlilik indeksi (CI) ve tutarlilik orani (CR).

Amax 10
Cl 0
CR 0

Yukarida yer alan ikili karsilastirma ve tutarlilik indeksi degerleri yer se¢imi igin
belirlenen kriterler arasinda yapildi. Asagida yer alan islemler ise her bir yer se¢im kriteri
icin Sekil 4.1.’de yer alan alternatifler olarak ifade ettigimiz kiy1 alanlarimiza bolgesel
bazda ayr1 ayri karsilagtirma matrisleri olusturarak hesaplanmistir. Cizelge 5.5-8. arasinda
bu degerler 6rnek olarak gdsterilmis diger cizelgeler ise metin icerisinde yogunluk
olusturmamasi i¢in ekler boliimiinde EK 1-27. arasinda verilmistir. Elde edilen biitiin ikili
karsilagtirma matrislerimizin tutarlilik indeksinin sifir oldugu ve tamamen tutarli oldugu

anlasilmistir.
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Cizelge 5.5. Karadeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin minimum yiizey alani kriterine gore
karsilastirma matrisi.

Minimum Yiizey

Alam Onem Degerleri 8 1 1 7 9 1 1 7 9

Onem Degerleri KAR‘?BENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra Giresun Of  inebolu Sinop
8 Karasu 1.000 8.000 8.000 1.143 0.889 8.000 8.000 1.143 0.889

1 Tirebolu 0.125 1.000 1.000 0.143 0.111 1.000 1.000 0.143 0.111

1 Fatsa 0.125 1.000 1.000 0.143 0.111 1.000 1.000 0.143 0.111

7 Rize 0.875 7.000 7.000 1.000 0.778 7.000 7.000 1.000 0.778

9 Bafra 1.125 9.000 9.000 1.286 1.000 9.000 9.000 1.286 1.000

1 Giresun 0.125 1.000 1.000 0.143 0.111 1.000 1.000 0.143 0.111

1 Of 0.125 1.000 1.000 0.143 0.111 1.000 1.000 0143 0.111

7 inebolu 0.875 7.000 7.000 1.000 0.778 7.000 7.000 1.000 0.778

9 Sinop 1.125 9.000 9.000 1.286 1.000 9.000 9.000 1.286 1.000
TOPLAM = 5.500 44,000 44.000 6.286 4.889 44.000 44.000 6.286 4.889

Cizelge 5.6. Karadeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin minimum yiizey alan1 kriterine gore
elde edilen karsilastirma matrisinin normalizasyon matrisi.

| KARADENIZ (A1) Karasu  Tirebolu Fatsa Rize Bafra Giresun of inebolu  Sinop
[}
% Karasu 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182
‘26 Tirebolu 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
g Fatsa 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
E Rize 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159
;), Bafra 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
:E Giresun 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
g Oof 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
E inebolu 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159 0.159
= Sinop 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Cizelge 5.7. Karadeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin minimum yiizey alani kriterine ait 6z
deger vektori (w) ve 6z vektori (w').

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.182 1.636
0.023 0.205
0.023 0.205
0.159 1.432
0.205 1.841
0.023 0.205
0.023 0.205
0.159 1.432
0.205 1.841
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Cizelge 5.8. Karadeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin minimum yiizey alani kriterine ait
karsilastirma matrisinin(A) en biiyiik 6z degeri (Amax), tutarlilik indeksi (CI) ve tutarlilik
orani (CR).

Amax 9
Cl 0
CR 0

Yer sec¢im kriterlerimize verilen 6nem degerleri sonucunda elde edilen 6z deger vektorii
Cizelge 5.9.’da ayr1 olarak ¢ikardigimizda da goriiyoruz ki, su derinligi bizim i¢in net bir
sekilde birinci sirada 6nemlidir. Onu askeri ¢aligma bolgeleri, gemi trafigi ve navigasyon

rotalar1, karasulari, kiyrya uzaklik ve minimum gerekli yiizey alani takip etmektedir.

Cizelge 5.9. 10 farkli yer se¢im kriterine ait elde edilen 6z deger vektorti.

KRITERLER Oz Deger Vektor (w)

Su Derinligi 0.145
Askeri Calisma Bolgeleri 0.129
Gemi Trafigi ve Navigasyon Rotalari 0.113
Karasulan 0.113
Su Alt1 Kablolar 0.081
Boru Hatlan 0.081
Deniz Tabani Jeolojisi 0.065
Kus Go¢ Yollar1 ve Habitatlar: 0.048
Kiyirya Uzakhk 0.113
Mininum Yiizey Alam 0.113

TOPLAM= 1.000

Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de yer alan kiy1 bolgelerimizin 10 farkli kritere gore
hesaplanan 6z deger vektorleri daha iyi gozlemlenmesi i¢in bu degerler Cizelge 5.10-12.

arasinda gosterilmistir.

Karadeniz’de yer alan kiyr bolgelerinin kriterlere gore 6z deger vektorlerini gdsteren

Cizelge 5.10. incelendiginde, 10 farkli kriter icerisinde yer alan karasulari, su alti
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kablolar1 ve boru hatlar1 kriterlerinin agirliklariin kiy1 bélgelerinin tiimiinde esit oranda
dagildigmi goérmekteyiz. Bunun sebebi bu li¢ kriterin Karadeniz’de yer alan kiy1
bolgelerimizde tiirbin kurulumuna esit 6l¢iide etki etmesidir. Diger kalan yedi kriterin ise

kiy1 bolgelerinde tiirbin kurulumu igin etkinlik oraninin farklilastig1 goriillmektedir.

Cizelge 5.10. Karadeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin 10 farkl kritere gére hesaplanan 6z
deger vektorleri.

Gemi

su Askeri Trafisi Su Alt Boru Deniz Kus Go¢ K Minimum
KARADENIZ ... Calisma ralisl ve - garasulan uAl Tabam  Yollari ve 1ytya Yiizey
Derinligi . . Navigasyon Kablolar1 Hatlan e R Uzakhk
Bolgeleri Jeolojisi Habitatlar: Alam
Rotalar
Karasu 0.130 0.092 0.133 0.111 0.111 0.111 0.120 0.117 0.135 0.182
Tirebolu 0.130 0.138 0.150 0.111 0.111 0.111 0.120 0.117 0.058 0.023
Fatsa 0.130 0.138 0.083 0.111 0.111 0.111 0.120 0.065 0.115 0.023
Rize 0.037 0.138 0.083 0.111 0.111 0.111 0.120 0.117 0.077 0.159
Bafra 0.130 0.077 0.133 0.111 0.111 0.111 0.080 0.117 0.154 0.205
Giresun 0.130 0.138 0.117 0.111 0.111 0.111 0.120 0.117 0.077 0.023
of 0.056 0.138 0.133 0.111 0.111 0.111 0.120 0.117 0.096 0.023
inebolu 0.130 0.077 0.083 0.111 0.111 0.111 0.120 0.117 0.135 0.159
Sinop 0.130 0.062 0.083 0.111 0.111 0.111 0.080 0.117 0.154 0.205
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Ege Denizi’'nde yer alan kiy1 bolgelerinin kriterlere gére 6z deger vektorlerini gosteren
Cizelge 5.11. incelendiginde, 10 farkli kriter igerisinde yer alan su derinligi ve boru hatlar1
kriterlerinin agirliklarinin kiy1 bélgelerinin tiimiinde esit oranda dagildigini gérmekteyiz.
Bunun sebebi bu iki kriterin Ege Denizi’nde yer alan kiy1 bolgelerimizde tiirbin
kurulumuna esit ol¢lide etki etmesidir. Diger kalan sekiz kriterin ise kiy1 bolgelerinde

tiirbin kurulumu i¢in etkinlik oraninin farklilastig1 goriilmektedir.

48



Cizelge 5.11. Ege Denizi’nde yer alan kiy1 bolgelerinin 10 farkli kritere gére hesaplanan
0z deger vektorleri.

. Gemi . .. -

EGE su  ASkerl i ve SuAln Bory Deniz o KusGiée o - Minimum

. . ... Calisma . Karasular Tabam  Yollari ve Yiizey
DENIZI | Derinligi ;. . Navigasyon Kablolar1 Hatlan o R Uzakhk
Bolgeleri Jeolojisi  Habitatlar: Alam
Rotalar1

Urla 0.167 0.129 0.130 0.250 0.158 0.167 0.136 0.196 0.175 0.074
Menderes 0.167 0.129 0.217 0.139 0.158 0.167 0.205 0.196 0.150 0.111
Bodrum 0.167 0.290 0.087 0.083 0.132 0.167 0.205 0.196 0.150 0.037
Gokgeada 0.167 0.161 0.217 0.139 0.237 0.167 0.136 0.109 0.175 0.259
Bozcaada 0.167 0.161 0.217 0.139 0.079 0.167 0.205 0.196 0.150 0.259
Bandirma  0.167 0.129 0.130 0.250 0.237 0.167 0.114 0.109 0.200 0.259
TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Akdeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin kriterlere gore 6z deger vektorlerini gdsteren
Cizelge 5.12. incelendiginde, 10 farkli kriter igerisinde yer alan su derinligi, karasulari,
su alt1 kablolar1 ve boru hatlari kriterlerinin agirliklarinin kiy1 bolgelerinin tiimiinde esit
oranda dagildigin1 gérmekteyiz. Bunun sebebi bu dort kriterin Akdeniz’de yer alan kiy:
bolgelerimizde tiirbin kurulumuna esit 6l¢iide etki etmesidir. Diger kalan alt1 kriterin ise

kiy1 bolgelerinde tiirbin kurulumu igin etkinlik oraninin farklilagti§i goriilmektedir.
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Cizelge 5.12. Akdeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin 10 farkli kritere gore hesaplanan 6z
deger vektorleri.

- Gemi . .
Askeri ~. Deniz Kus Go¢ Minimum

. Su Trafigi ve Su Alt1 Boru Kiyrya .
LIPS Derinligi C"allsma‘ Navigasyon Karasulart Kablolar1 Hatlan Taba_l.n. Yoll‘arl Y€ Uzakhk Yiizey
Bolgeleri Jeolojisi Habitatlar Alam

Rotalari

Fethiye 0.200 0.273 0.172 0.200 0.200 0.200 0.209 0.220 0.233 0.050
Mersin 0.200 0.091 0.207 0.200 0.200 0.200 0.163 0.122 0.267 0.400
Alanya 0.200 0.182 0.138 0.200 0.200 0.200 0.209 0.220 0.133 0.100
Dalaman 0.200 0.273 0.310 0.200 0.200 0.200 0.209 0.220 0.133 0.050
Antalya 0.200 0.182 0.172 0.200 0.200 0.200 0.209 0.220 0.233 0.400
TOPLAM=  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Kriterler i¢in ve alternatif yani kiy1 bolgelerimiz i¢in 6z deger vektorlerinin hesaplanmast
ve tutarliliginin her biri i¢in test edilmesinin ardindan sonug¢ matrisi hesaplanmistir. Sonug
vektorli alternatifler icinde en uygun olanlarin tespit edilip sonraki agsama olan {igiincii

asamaya gegmesi uygun goriilen kiy1 bolgelerimizi olusturmaktadir.

Sonug¢ vektorleri, Cizelge 5.10-12.°de yer alan her bir bolgelerimiz i¢in ayr1 ayri
hesapladigimiz alternatiflere ait 6z deger vektorlerinin, Cizelge 5.9.’da yer alan
kriterlerimize ait 6z deger vektorii ile carpilmasinin ardindan elde edildi. Elde edilen

sonug vektorleri sirasiyla Cizelge 5.13-15. arasinda sunulmustur.

Karadeniz i¢in elde edilen sonug vektoriinde yer alan toplam 9 kiy1 bolgesinin yiizdesel
ortalama degeri yaklasik %11.111°dir. Bu ortalama degerin iistiinde bir puana sahip olan
Karasu, Baftra, Inebolu ve Sinop tiirbin kurulumu igin éncelikli en uygun kiyr bélgeleri
olarak belirlenirken, ortalama degerin altinda bir puana sahip olan Tirebolu, Fatsa, Rize,
Giresun ve Of kiy1 bolgeleri ise tiirbin kurulumu i¢in ikinci planda tutularak sonraki

asamaya dahil edilmeyerek elenmistir.
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Cizelge 5.13. Karadeniz’de yer alan kiy1 bolgelerine ait sonug vektorii.

KARADENIZ Sonu¢ %Sonu¢
Karasu 0.125 12.537
Tirebolu 0.107 10.656
Fatsa 0.103 10.303
Rize 0.103 10.316
Bafra 0.126 12.554
Giresun 0.105 10.497
of 0.098 9.827
Inebolu 0.115 11.518
Sinop 0.118 11.791

TOPLAM = 1.000 100.000

Ege Denizi igin elde edilen sonug vektoriinde yer alan toplam 6 kiy1 bolgesinin yiizdesel
ortalama degeri yaklasik %16.667 dir. Bu ortalama degerin iistiinde bir puana sahip olan
Gokgeada, Bozcaada ve Bandirma tiirbin kurulumu i¢in 6ncelikli en uygun kiy1 bolgeleri
olarak belirlenirken, ortalama degerin altinda bir puana sahip olan Urla, Menderes ve
Bodrum kiy1 bolgeleri ise tiirbin kurulumu i¢in ikinci planda tutularak elenmistir.
Bandirma se¢im asamasinda Marmara Denizi’'nde yer alan tek kiy1 bolgesi oldugu icin

degerlendirmelerde Ege Denizi kiy1 bolgesi grubunda degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.14. Ege Denizi’nde yer alan kiy1 bolgelerinin sonug vektori.

EGE DENIZi Sonu¢ %Sonuc
Urla 0.156 15.636
Menderes 0.159 15.939
Bodrum 0.149 14.871
Gokceada 0.181 18.086
Bozcaada 0.174 17.391
Bandirma 0.181 18.078
TOPLAM = 1.000 100.000

Akdeniz igin elde edilen sonug vektoriinde yer alan toplam 6 kiy1 bolgesinin yiizdesel
ortalama degeri %20.000°dir. Bu ortalama degerin iistiinde bir puana sahip olan Mersin
ve Antalya tiirbin kurulumu i¢in 6ncelikli en uygun kiy1 bolgeleri olarak belirlenirken,
ortalama degerin altinda bir puana sahip olan Fethiye, Alanya ve Dalaman kiy1 bolgeleri

ise tiirbin kurulumu i¢in ikinci planda tutularak elenmistir.
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Cizelge 5.15. Akdeniz’de yer alan kiy1 bolgelerinin sonug vektorti.

AKDENIiZ Sonu¢ %Sonu¢
Fethiye 0.195 19.464
Mersin 0.211 21.063
Alanya 0.173 17.337

Dalaman 0.199 19.892
Antalya 0.222 22.243
TOPLAM = 1.000 100.000

Tiirbin yerlesimi i¢in yapilan son eleme isleminin ardindan oncelikli en uygun 9 kiy

bolgesi Sekil 5.3.’deki Tiirkiye haritasi izerinde gosterilmistir.

Karadeniz

Ege Denizi

Sekil 5.3. Deniz tistii riizgar ¢iftligi kurulmasi igin segilen en uygun kiy1 bolgeleri (Ding,
2014).

Segilen kiy1 bolgelerindeki riizgar profili Weibull analizi ile 50 m, 100 m ve 150 m
yiikseklikler igin ayr1 ayr1 hesaplandi. Karadeniz i¢in segilen dért kiy1 bdlgesine (Inebolu,
Karasu, Sinop ve Bafra) ait Weibull analizleri Sekil 5.4-7. arasinda gosterilmektedir.
Inebolu’daki 50 m ve 150 m'deki ortalama riizgar hiz1 sirastyla 5.05 m/s ve 5.64 m/s
arasinda degisirken, riizgar giicii yogunlugu 115.63 W/m? ile 160.78 W/m? arasinda
degismektedir. Karadeniz’deki en diisiik ortalama riizgar hizi ve gilic yogunlugu
Inebolu’da tespit edilmistir. Riizgar yonleri temel olarak G (Giiney), GGB (Giiney-
Giineybati) ve GGD (Giiney-Giineydogu) yoniindedir. Karasu’daki 50 m ve 150 m'deki
ortalama riizgar hizlar1 3.93 m/s ile 4.38 m/s arasinda degismektedir. Riizgar gii¢

yogunlugunun degisimi 66.61 W/m? ile 92.61 W/m? arasindadir. Riizgar yonleri temel
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olarak GGB (Giiney-Giineybat1) yoniindedir. Bafra’da 50 m ve 150 m'deki ortalama
riizgar hizlan ve riizgar gii¢ yogunluklari ise sirasiyla 6.59 m/s ile 7.35 m/s ve 277.64
W/m? ile 386.02 W/m? araliklarinda degismektedir. Riizgar yonleri temel olarak BKB
(Bati-Kuzeybat1), K (Kuzey), GGD (Giiney-Giineydogu) yoniindedir. Karadeniz’in en
yiiksek ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu Sinop’ta ele edilmistir. Sinop’taki ortalama
50 m ve 150 m'deki riizgar hizlar1 7.33 m/s ile 8.18 m/s araliginda degisirken riizgar gii¢
yogunluklari sirastyla 398.62 W/m? ve 554.23 W/m? olarak belirlenmistir. Riizgar yonleri
temel olarak B (Bati), D (Dogu), GB (Giineybat1)) ve DGD (Dogu-Giineydogu)

yoniindedir.

inebolu 50m

c=5.67m/s
k=2.79
Vort=5.05 m/s

| Pw= 115.63 W/m? | e - NORTH P

Olasihk
-
3

s
Riizgar Hizi (m/s)

inebolu 100m WEST EAST‘i

T
=608 m/s
K=2.79

Vort=5.41 m/s
Pw=142.36 W/m*

‘ g ’ \‘" . i
N sy ;
5 . "-L)_ S
il ‘%()Ul‘if
s 0 3 i
Riizgar Hizi (m/s) WIND SPEED
’ (m/s)
inebolu 150m
_—— I [ ‘ =633 mis [ =110
k=279
Vort=5.64 m/s Bl se0-1110
A Pw=160.78 W/m? - 5,70 - 8,80
1 Il 3e0-570
[ 210-360
0,50-2,10

Calms: 0,00%

Olasihk
R —

Olasihk

0
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.4. Inebolu’daki kiy1 bolgesinin riizgar karakteristikleri
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Olasilik

Olasiik

Olasilik

Karasu 50m
T

Vort=3.93 m/s

Pw=66.61 W/m®

—_ —
O 10 2 T
Riizgar Hizi (m/s)
Karasu 100m
T T
=475 mis
k=213 N

Vort=4.21m/s _|

Pw=82W/m® |
—— —
o 0 2 0 ®
Riizgar Hizi (m/s)
Karasu 150m
T
o = 4.95 m/s
0ss k=213 B
04 Vort=4.38 m/s
Pw=92.61 W/m®
035 B
03 4
0zs N

O 10 2 s [
Riizgar Hizi (m/s)

'NORTH-. ..
S 12,8%
L102%
T 7.65%

1%

WEST

soutH

WIND SPEED
(mis)

] =110
Bl ss0-11,10
Bl 570-550
M s00-570
[ ] 210-360
[ os0-210

Calms: 0,00%

Sekil 5.5. Karasu’daki kiy1 bolgesinin riizgar karakteristikleri.

Olasilik

Olasilik

Olasilik

Bafra 50m
T

0
Riizgar Hizi (m/s)

Bafra 100m
T

©=7.96 m/s
k=249 8
Vort=7.06m/s |
Pw=341.81 W/m*

o 2 e o s
Riizgar Hizi (m/s)
Bafra 150m
[ [ =829 mis i

k=2.49
Vort=7.35 m/s
Pw=386.02 W/m®

0 2 P 0 e B

Riizgar Hizi (m/s)

. _SOUTH

WIND SPEED
(m/s)

B =110
Bl s0-11,10
Ml s70-850
Bl ze0-570
[] 210-360
[ os50-210

Calms: 0,00%

Sekil 5.6. Bafra’daki kiy1 bolgelerinin riizgar karakteristikleri.
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Sinop 50m

T
=828 m/s
k=2.36

Vort=733 mis e 7 NORTH .

Pw=398.62 W/m

Tl 12,8%
102%

Olasihk

10 12
Riizgar Hizi (m/s)

Sinop 100m
T T

=8.87 m/s
k=236

Vort=7.86 m/s
Pw=490.76 W/m*-|

016 g )
o1 by e AT
008~ n . LT ' -
004 E s -
. e [SOUTH

L

Olasiik

Riizgar Hiz (m/s) \WIND SPEED
Sinop 150m (mis)
— ‘ ‘ =oztms ] >=11.10
Vo bagmis | B ss0-1110

Pw=554.23 W/m* - 5,70 - 8,80
| Bl 360-570
[] 210-360
[ os0-210

Calms: 0,00%

Olasilik

002~
o 4

Sekil 5.7. Sinop’taki kiy1 bolgelerinin riizgar karakteristikleri.

Ege Denizi i¢in segilen ii¢ kiy1 bolgesine (Bozcaada, Gokgeada ve Bandirma) ait Weibull
analizleri Sekil 5.8-10. arasinda gosterilmektedir. Bozcaada’daki 50 m ve 150 m'deki
ortalama riizgar hiz1 sirasiyla 8.64 m/s ve 9.64 m/s arasinda degisirken, riizgar giicli
yogunlugu 686.73 W/m? ile 954.82 W/m? arasinda degismektedir. Ege’deki en yiiksek
ortalama rlizgar hiz1 ve giic yogunlugu Bozcaada’da tespit edilmistir. Riizgar yonleri
temel olarak D (Dogu), DKD (Dogu-Kuzeydogu) yoniindedir. Gokgeada’daki ortalama
rliizgar hizlar1 7.24 m/s ile 8.08 m/s arasinda degismektedir. Riizgar gii¢ yogunlugunun
degisimi 392.23 W/m? ile 545.35 W/m? arasindadir. Riizgar yonleri temel olarak BKB
(Bati-Kuzeybati), KB (Kuzeybati), KKB (Kuzey-Kuzeybati) yoniindedir. Bandirma’da
ortalama riizgar hizlar1 ve riizgar gii¢ yogunluklar1 ise sirasiyla 5.41 m/s ile 6.03 m/s ve
177.85 W/m? ile 247.28 W/m? araliklarinda degismektedir. Riizgar yonleri temel olarak
BKB (Bati-Kuzeybati), KB (Kuzeybati), KKB (Kuzey-Kuzeybat1) yoniindedir.
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Olasilik

Olasilik

Olasihk

Bozcaada 50m

©=9.75 m/s
k=221 B
Vort=8.64 m/s
Pw=686.73 W/m” |

I ——
o 0 s 25
Riizgar Hizi (m/s)
Bozeaada 100m
T T 7
L = 1045 m/s
k=221

L Mﬁ

Vort=926m/s |
Pw=2845.48 W/m? _|

15

Riizgar Hizi (m/s)

Bozeaada 150m
T

Vort=9.64 m/s
Pw=954.82 W/m®

15

Riizgar Hizi (m/s)

Bl ss0-11,10
M s570-38
M :e0-570
[1 210-360
[ os0-210
Calms: 0,00%

Sekil 5.8. Bozcaada’daki kiy1 bolgesinin riizgar karakteristikleri.

Olasilik

Olasilik

Olasilik

Gikgeada 50m
T
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Sekil 5.9. Gokgeada’daki kiy1 bolgesinin riizgar karakteristikleri.
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Sekil 5.10. Bandirma’daki kiy1 bélgesinin riizgar karakteristikleri.

Akdeniz i¢in segilen iki kiy1 bolgesine (Antalya ve Mersin) ait Weibull analizleri Sekil

5.11. ve Sekil 5.12.’de gosterilmektedir. Antalya’daki 50 m ve 150 m'deki ortalama

riizgar hiz1 sirasiyla 4.64 m/s ve 5.18 m/s arasinda degisirken, riizgar giicli yogunlugu
101.14 W/m? ile 140.62 W/m? arasinda degismektedir. Riizgar yonleri temel olarak BKB
(Bati-Kuzeybati), KB (Kuzeybat1), KKB (Kuzey-Kuzeybati) yoniindedir. Mersin’deki

ortalama riizgar hizlar1 4.70 m/s ile 5.25 m/s arasinda degismektedir. Riizgar gii¢

yogunlugunun degisimi 81.65 W/m? ile 113.52 W/m? arasindadir. Riizgar yonleri temel
olarak B (Bat1), BGB (Bati-Giineybati1), BKB (Bati-Kuzeybati) yoniindedir.
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Sekil 5.11. Antalya’daki kiy1 bolgesinin riizgar karakteristikleri.
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Sekil 5.12. Mersin’deki kiy1 bolgesinin riizgar karakteristikleri.
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Weibull analizleri neticesinde belirlenen ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunluklar
degerlendirilerek her bir kiyr bolgesi i¢cin 3 MW’lik nominal giice sahip riizgar
tiirbinlerinin dikkate alinmasi gerektigi belirlendi. En yiiksek ortalama riizgar hiz1 ve giic
yogunluguna sahip Bozcaada verilerine gore calismada ticari amaglh kullanilan 3 MW ik
Vestas V90 deniz listii riizgar tlirbininin se¢ilmesi 6ngoriildii. Referans deniz {istii riizgar
tiirbininin gili¢ egrisi Sekil 5.13.’te gosterilmektedir. Tiirbin rotor ¢capt 90 m olup 471.5
W/m?lik gii¢c yogunluguna sahiptir.

Gii¢ Egrisi V90-3 MW

3,500
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2,750 //
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o o /
=3 L750 /
<) 1,500 /
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Sekil 5.13. Referans agik deniz riizgar tiirbininin gii¢ egrisi (V90-3MW).

AHP islemi neticesinde deniz iistii riizgar ¢iftligi kurulmasi i¢in belirlenen 9 kiy1 bolgesi
icin 10 farkli se¢im kriteri HGM tarafindan kullanima sunulan HGM Kiire yazilim ile
Tiirkiye haritasinda bire bir 6l¢eklendirilerek islenmistir. Kriterlerin tamaminin islendigi
haritanin makro ve mikro olarak goriiniimii Sekil 5.14.’te gosterilmektedir. Kriterlerin her

biri farkli bir renk ve hat ile gosterilmektedir.
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Tiirbin Kurulabilir Yiizey Alam

Gemi Trafigi ve Navigasyon Rotalan

Kus Gog Yollan ve Habitatlan

N m————- Deniz Tabam Jeolojisi

= Karasulan

Sekil 5.14. Segim kriterlerinin islendigi genel harita goriiniimdi.

Secilen kiyr bolgeleri i¢in deniz iistii riizgar tlirbinlerinin konumlandirilmasi asagida

Ozetlenmektedir.

Karadeniz’deki secilen kiyr bdlgelerinden Inebolu igin nerilen riizgar ciftligi alan1 ve
rliizgar tiirbinlerinin yerlesimi Sekil 5.15.’te gosterilmektedir. Bolgede herhangi bir
kisitlama olmadigi i¢in Inebolu sahil seridinin hemen hemen tiim deniz alani riizgar
ciftligi tesisat1 icin kullanilabilir. Bu bolgede riizgar ¢iftligi kurulmasi i¢in belirlenen
yiizey alan1 25.4 km?’dir. Segilen alana toplam 149 adet tiirbin konumlandirilabilecegi

hesaplandi. Bu 149 adet tiirbin ile maksimum 447 MW giic iiretilebilecegi belirlendi.

60



g

0
ol _

)
i

Sekil 5.15. Riizgar tiirbinlerinin Inebolu kiyilarinda segilen yeri ve yerlesimi.

Sekil 5.16. Karasu kiyilari i¢in 6nerilen riizgar ¢iftliginin ve tlirbinlerinin yerlesim planini
gostermektedir. Karasuda hesaplanan 44.24 km?’lik yiizey alanina toplam 260 adet tiirbin
konumlandirilabilecegi belirlendi. Toplam tiirbin sayisina gore tiretilebilecek maksimum

giic ise 780 MW olarak hesaplandu.

Sekil 5.16. Riizgar tiirbinlerinin Karasu kiyilarinda secilen yeri ve yerlesimi.

Karadeniz’de segilen Bafra kiy1 bolgesinde her iki tarafli yerlesim plani olusturuldu.
Bafra’nin dogusunda planlanan deniz iistii riizgar tilirbini yerlesim konfigilirasyonu Sekil

5.17.’de goriilmektedir. Bafra-1 olarak adlandirilan yerlesim diizeninde 39.53 km?’lik
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yiizey alanina toplam 232 adet tiirbin konumlandirildi. Toplam tiirbin sayisina gore

iretilebilecek maksimum gii¢ ise 696 MW olarak hesaplandi.

Sekil 5.17. Riizgar tiirbinlerinin Bafra-1 kiyilarinda segilen yeri ve yerlesimi.

Bafra’nin batisinda planlanan deniz {istii riizgar tiirbini yerlesim konfigilirasyonu ise Sekil
5.18.’de goriilmektedir. Bafra-2 olarak adlandirilan yerlesim diizeninde 80.4 km?’lik
yiizey alanina toplam 472 adet tiirbin konumlandirildi. Toplam tiirbin sayisina goére
tiretilebilecek maksimum gii¢ ise 1416 MW olarak hesaplandi. Bafra kiyr bolgesinde
toplam kapasite 704 tiirbin ile 2112 MW tur.

Sekil 5.18. Riizgar tiirbinlerinin Bafra-2 kiyilarinda segilen yeri ve yerlesimi.

Karadeniz i¢in segilen son kiy1 bdlgesi Sinop’ta da deniz iistii tiirbinlerin yerlesimi Bafra

kiyr bolgesi gibi 2 bolgede gerceklestirilmistir. Sekil 5.19.’da gosterilen 1. yerlesim
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bolgesi Sinop’un batisinda yer almaktadir. Askeri uygulama bdlgesi bu kisimdaki
yerlesim diizenini sinirlamaktadir. Burada kullanilabilir yiizey alam 28.23 km?dir. Bu
sahaya toplamda 165 tiirbin yerlestirmek miimkiindiir. Buda 495 MW’lik bir kurulu giicti
temsil eder.

Sekil 5.19. Riizgar tiirbinlerinin Sinop-1 kiyilarinda secilen yeri ve yerlesimi.

Sinop’un dogusunda yer alan ikinci yerlesim yeri ise Sekil 5.20.’da gosterilmektedir.
Burada kullamlabilir yiizey alan1 72.68 km?'dir. Bu sahaya toplamda 427 tiirbin
yerlestirmek miimkiindiir. Bu da 1281 MW’lik bir kurulu giice karsilik gelmektedir.
Sinop kiy1 bolgesinde kurulmasi muhtemel deniz stii riizgar ¢iftliginde toplam 1776

MW’lik bir kurulu gii¢ planlamasi yapildi.
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Sekil 5.20. Riizgar tiirbinlerinin Sinop-2 kiyilarinda secilen yeri ve yerlesimi.

Tiirkiye’nin en yiiksek deniz istli riizgar enerjisi potansiyeline sahip Bozcaada Ege
Denizi’nde yer alan en 6nemli kiy1 kentidir. Kriterlerin harita lizerine islenmesinden sonra
Bozcaada igin elde edilen 32 km?’lik yiizey alam ve bu alana yerlestirilen tiirbinler Sekil
5.21.°de gosterilmektedir. Bu alana yerlestirilen toplam 188 tane tiirbin ile 564 MW’lik
bir kurulu gii¢ elde edilir. Bolge yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip olmasina
ragmen askeri c¢aligma bolgeleri ve su alti kablolarindan dolayr kurulum igin

kullanilabilecek saha kisitlidir.

Bozcaada

Sekil 5.21. Riizgar tiirbinlerinin Bozcaada kiyilarinda secilen yeri ve yerlesimi.
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Sekil 5.22.°de Gokgeada kiyilari i¢in Onerilen riizgar ¢iftliginin ve tiirbinlerinin yerlesim
planmni gostermektedir. Gokgeada’da hesaplanan 30 km?’lik yiizey alanina toplam 176
adet tlirbin konumlandirilabilecegi belirlendi. Toplam tiirbin sayisina gore tiretilebilecek
maksimum gii¢ ise 528 MW olarak hesaplandi. En yakin ve en uzak tiirbinler kiy

seridinden sirastyla 1403 m ve 5173 m'de bulunmaktadir.

Sekil 5.22. Riizgar tiirbinlerinin Gokgeada kiyilarinda segilen yeri ve yerlesimi.

Analizlerde Ege Denizi igerisindeki grupta degerlendirilen Bandirma kiy1 bolgesi Sekil
5.23.‘te goriildiigii lizere kriterlerden oldukc¢a yogun bir sekilde etkilenen alanlardan
birisidir. Bandirma igin analizler neticesinde elde edilen kullanilabilir ylizey alan1 37.46
km? olup 220 adet tiirbin ile 660 MW’lik maksimum kurulu gii¢c elde edilebilecegi
hesaplanda.
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Sekil 5.23. Riizgar tiirbinlerinin Bandirma kiyilarinda segilen yeri ve yerlesimi.

Son olarak Akdeniz’de yer alan Antalya ve Alanya kiy1 bolgeleri i¢in yapilan analizler
neticesinde elde edilen tiirbin yerlesim diizeni Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.°te
gosterilmektedir. Antalya igin 48.93 km?’lik bir yiizey alan1 belirlenmistir. Bu alana
yerlestirilebilecek tiirbin sayis1 287 olup 861 MW’lik bir kurulu gii¢ elde edilebilir.
Mersinde ise 73.36 km?’lik bir yiizey alani ile 431 tiirbin kullanilarak 1293 MW lik bir
kurulu gii¢ elde edilebilir.

Sekil 5.24. Riizgar tiirbinlerinin Antalya kiyilarinda secilen yeri ve yerlesimi.
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Sekil 5.25. Riizgar tiirbinlerinin Mersin kiyilarinda segilen yeri ve yerlesimi.

Kiy1 bolgeleri i¢in tasarlanan deniz tistii riizgar ¢iftliklerine ait 6zellikler Cizelge 5.16.°da
Ozetlenmistir. Tiirkiye'nin toplam deniz iistii riizgar enerjisi kapasitesi 9.021 GW olarak
hesaplanmistir. Tabloda bildirildigi gibi, en yiiksek deniz iistii riizgar ¢iftligi kapasitesine
sahip bolge toplam 2112 MW ile Bafra dir.

Cizelge 5.16. Secilen kiyr bolgesinde tasarlanan acik deniz riizgar ciftliklerinin
ozellikleri.

En En Uzak
50 m'de 100 m'de 150 m'de ¥ahn Tiirbinin )
Ortalama Ortalama Ortalama ... .. Toplam Tiirbinin Yiizey
.. . .. .. .. Tiirbin . Kiyiya
Kiy1 Bolgeleri Riizgar  Riizgar  Riizgar Sayist Kapasite Kiyiya Olan Alam
Hizi Hizx Hizx (MW) Olan . (km?)
(m/s) (m/s) (m/s) Mesafesi Mesafesi
Karasu 3.93 421 4.38 260 780 1361 4133 44.24
Bafra-1 6.59 7.06 7.35 232 696 1810 5791 39.53
Bafra-2 6.59 7.06 7.35 472 1416 640 7804 80.4
Inebolu 5.05 5.41 5.64 149 447 2265 4014 254
Sinop-1 7.33 7.86 8.18 165 495 2680 5215 28.23
Sinop-2 7.33 7.86 8.18 427 1281 2338 6759 72.68
Gokgeada 7.24 7.76 8.08 176 528 1403 5173 30
Bozcaada 8.64 9.26 9.64 188 564 158 5800 32
Bandirma 5.40 5.79 6.03 220 660 2898 8188 37.46
Antalya 4.64 4.97 5.18 287 861 2317 5101 48.93
Mersin 4.70 5.04 5.25 431 1293 938 7278 73.36
Toplam = 3007 9021
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismanin amaci ti¢ tarafi denizlerle gevrili ve yiiksek bir deniz {stii riizgar enerjisi
potansiyeline sahip Tiirkiye’nin agik deniz riizgar ¢iftligi sahasi konumlarin
incelemektir. Calismanin baslangicinda tespit edilen 31 kiy1 bolgesi sahip olduklari
rliizgar enerjisi potansiyeli agisindan degerlendirilerek 6n eleme islemine tabi tutuldu.
Calismanin yenilik¢i tarafini olusturan ikinci asamada ise ¢oklu se¢im kriterleri AHP
islemi ile birlikte kullamlarak YHASY gelistirildi. Ozellikle deniz {istii riizgar enerjisi
cevrim sistemleri igin yer se¢imi problemi ¢esitli degerlendirme kriterleri ile ilgili farkli
tercihler ve bu kriterleri belirleyen farkli paydaslari icerir. Bu sebeple yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yonetimi alanindaki uzmanlar ve paydaslar yapilan goriigmeler ile siirece dahil
edildiler. Uzmanlar tarafindan saglanan degerlendirme kriterleri kullanilarak deniz iistii
rlizgar ciftlikleri i¢in en uygun yerleri belirlemek miimkiin olmustur. Elde edilen analiz

sonuclarina ait degerlendirmeler asagida sunulmustur:

1. Calisma igin belirlenen 31 kiy1 bolgesi arasindan sadece 9 bolgenin (Karasu, Bafra,
Inebolu, Sinop, Gékgeada, Bozcaada, Bandirma, Antalya ve Mersin) deniz iistii riizgar
ciftligi kurulmasi agisindan uygun oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte elenen
bolgelerin bazilarmin yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip olmalarina ragmen

konumlarindan dolay:1 degerlendirme kriterlerine bagl olarak elendigi gézlenmistir.

2. Sunulan YHASY c¢ok bolgeli segim aract olarak ilk defa bu ¢alismada kullanilmis olup
ayn1 zamanda sunulan bu ¢alismanm da yenilik¢i tarafin1 olusturmaktadir. Onerilen
metodun tutarlilik analizinde elde edilen tutarlilik diizeyinin tamamen tutarli olarak
¢ikmasi ¢alismanin niteligini gozler oniline sermektedir. Bununla birlikte belirlenen her

bir kriter segilen bolgeler i¢in hassas bir sekilde haritalara islenmistir.

3. Kiy1 bolgeleri arasinda en yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip bolge
Bozcaada’dir. Fakat birtakim kriter sinirlamalarindan dolay1 en fazla yiizey alanina sahip
ve kurulmasi muhtemel en yiliksek kapasiteye sahip bolgeler Bafra, Sinop ve Mersin
olarak belirlendi. Bu kapsamda toplam deniz iistii riizgar giicii kapasitesi 9.021 GW
olarak tahmin edilmektedir. Bu deger Tiirkiye’'nin 2020 yili itibariyle sahip oldugu
yaklagik 9.3 GW’lik kurulu kara iistii riizgar giicli kapasitesi ile karsilastirildiginda ve

kara istiinde sahip olunan bu kapasitenin Tiirkiye nin toplam elektrik iiretiminin yaklasik
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%8,4’linli olusturdugu goz oniine alindiginda bu alanla ilgili caligmalarin hizla baglamasi

gerektiginin de bir gostergesidir.

4. Bu calismada kullanilan veriler kiy1 bolgelerinde sahaya en yakin meteoroloji
istasyonlarindan, deniz fenerlerinden ve meteoroloji uydularindan elde edilen verilerdir.
Literatiirdeki ¢alismalar genelde kiy1 bolgelerinden toplanan verilerin analiz edildigi
caligmalardir. Bu ¢alisma diger literatiir ¢alismalarina gore riizgar giicii potansiyelinin

daha tutarl1 ve hassas degerlendirildigi bir ¢aligma 6zelligi tasimaktadir.
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8. EKLER

EK 1. Karadeniz i¢in su derinligi kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Su Derinligi Onem Degerleri 7 7 7 2 7 7 3 7 7

Onem Degerleri KARADENIZ (A) Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra Giresun  Of  inebolu Sinop

7 Karasu 1.000 1.000 1.000 3.500 1.000 1.000 2.333 1.000 1.000
7 Tirebolu 1.000 1.000 1.000 3.500 1.000 1.000 2.333 1.000 1.000
7 Fatsa 1.000 1.000 1.000 3500 1.000 1.000 2.333  1.000 1.000
2 Rize 0.286 0.286  0.286 1.000 0.286 0.286 0.667 0.286  0.286
7 Bafra 1.000 1.000 1.000 3.500 1.000 1.000 2.333 1.000 1.000
7 Giresun 1.000 1.000 1.000 3.500 1.000 1.000 2.333  1.000 1.000
3 of 0.429 0.429 0429 1500 0.429 0.429 1.000 0.429 0.429
7 inebolu 1.000 1.000 1.000 3.500 1.000 1.000 2333 1.000 1.000
7 Sinop 1.000 1.000 1.000 3500 1.000 1.000 2333 1.000 1.000
TOPLAM = 7.714 7714 7714 27.000 7.714 7714 18000 7.714 7.714

KAREZ];;E NI Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop

= Karasu 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
% Tirebolu 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
% Fatsa 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
= Rize 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037
§n Bafra 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
g Giresun 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
a of 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
& inebolu 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
Sinop 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.130 1.167
0.130 1.167
0.130 1.167
0.037 0.333
0.130 1.167
0.130 1.167
0.056 0.500
0.130 1.167
0.130 1.167
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 2. Karadeniz i¢in askeri ¢calisma bolgeleri kriterine gore Kiy1 bolgelerimiz icin
elde edilen A, A1, w, W', hmax, CI ve CR degerleri.

Askeri
Calisma Onem Degerleri 6 9 9 9 5 9 9 5 4
Bolgeleri
D?gl::ﬂilelri KAR?A]\))ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra Giresun of inebolu Sinop
6 Karasu 1.000 0.667 0.667 0.667 1.200 0.667 0.667 1.200 1.500
9 Tirebolu 1.500 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.800 2.250
9 Fatsa 1.500 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.800 2.250
9 Rize 1.500 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.800 2.250
5 Bafra 0.833 0.556 0.556 0.556 1.000 0.556 0.556 1.000 1.250
9 Giresun 1.500 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.800 2.250
9 Of 1.500 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.800 2.250
5 inebolu 0.833 0.556 0.556 0.556 1.000 0.556 0.556 1.000 1.250
4 Sinop 0.667 0.444 0.444 0.444 0.800 0.444 0.444 0.800 1.000
TOPLAM = 10.833 7.222 7.222 7.222 13.000 7.222 7.222 13.000 16.250
_’i,;,? KAR(I;\]I;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
E Karasu 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
% Tirebolu 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138
- Fatsa 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138
tﬁn Rize 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138
g Bafra 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
g Giresun 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138
TZ: of 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138
%:* inebolu 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
% Sinop 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062
< TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.092 0.831
0.138 1.246
0.138 1.246
0.138 1.246
0.077 0.692
0.138 1.246
0.138 1.246
0.077 0.692
0.062 0.554
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 3. Karadeniz i¢in gemi trafigi ve navigasyon rotalar1 kriterine gore Kkiy1
bolgelerimiz icin elde edilen A, A1, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Gemi
,\R"‘igg;xn Onem Degerleri 8 9 5 5 8 7 8 5 5

Rotalari
D?glgll];ri KAR?A]\))ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra Giresun of inebolu Sinop
8 Karasu 1.000 0.889 1.600 1.600 1.000 1.143 1.000 1.600 1.600
9 Tirebolu 1.125 1.000 1.800 1.800 1.125 1.286 1.125 1.800 1.800
5 Fatsa 0.625 0.556 1.000 1.000 0.625 0.714 0.625 1.000 1.000
5 Rize 0.625 0.556 1.000 1.000 0.625 0.714 0.625 1.000 1.000
8 Bafra 1.000 0.889 1.600 1.600 1.000 1.143 1.000 1.600 1.600
7 Giresun 0.875 0.778 1.400 1.400 0.875 1.000 0.875 1.400 1.400
8 of 1.000 0.889 1.600 1.600 1.000 1.143 1.000 1.600 1.600
5 inebolu 0.625 0.556 1.000 1.000 0.625 0.714 0.625 1.000 1.000
5 Sinop 0.625 0.556 1.000 1.000 0.625 0.714 0.625 1.000 1.000
TOPLAM = 7.500 6.667 12.000 12.000  7.500 8.571 7.500 12.000 12.000
'g KAR(I;\]I;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
g Karasu 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133
ﬁ Tirebolu 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
§§ Fatsa 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
25 Rize 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
z g Bafra 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133
% = Giresun 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
t'%b Of 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133
E inebolu 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
g Sinop 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
© TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.133 1.200
0.150 1.350
0.083 0.750
0.083 0.750
0.133 1.200
0.117 1.050
0.133 1.200
0.083 0.750
0.083 0.750
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 4. Karadeniz icin karasular: kriterine gore Kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Karasular1 Onem Degerleri 9 9 9 9 9 9 9 9 9
D?gl;f-llzri KAR?BENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra Giresun Oof inebolu Sinop
9 Karasu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Tirebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Fatsa 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Rize 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bafra 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Giresun 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 of 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 inebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Sinop 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TOPLAM = 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
KAR(:?;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
- Karasu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
E Tirebolu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
E Fatsa 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
go/ Rize 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
IE Bafra 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
% Giresun 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
é of 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
M inebolu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
Sinop 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 5. Karadeniz icin su alti kablolari kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Su Alt1 Onem

Kablolar: Degerleri 9 9 9 9 9 9 9 9 9
D?gz‘:-lllelri KAR?BENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
9 Karasu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Tirebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Fatsa 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Rize 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bafra 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Giresun 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 of 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 inebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Sinop 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TOPLAM = 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
KAR(:?;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
E Karasu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
g Tirebolu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
S Fatsa 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
\; Rize 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
= Bafra 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
2 Giresun 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
é of 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
i inebolu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
i Sinop 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 6. Karadeniz icin boru hatlari kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Boru Onem

Hatlar1 Degerleri 9 9 9 9 9 9 9 9 9
D?gl;f-llzri KAR?BENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun Oof inebolu Sinop
9 Karasu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Tirebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Fatsa 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Rize 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bafra 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Giresun 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 of 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 inebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Sinop 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TOPLAM = 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
KAR(:?;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
= Karasu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
% Tirebolu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
g Fatsa 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
£ Rize 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
Ig Bafra 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
E Giresun 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
=] of 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
A inebolu 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
Sinop 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
0.111 1.000
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 7. Karadeniz icin deniz tabami jeolojisi kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde
edilen A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Deniz Onem
Taba_l_u_ Degerleri 9 9 9 9 6 9 9 9 6
Jeolojisi
O.nem . KARADENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
Degerleri (A)
9 Karasu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
9 Tirebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
9 Fatsa 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
9 Rize 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
6 Bafra 0.667 0.667 0.667 0.667 1.000 0.667 0.667 0.667 1.000
9 Giresun 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
9 Oof 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
9 inebolu 1.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
6 Sinop 0.667 0.667 0.667 0.667 1.000 0.667 0.667 0.667 1.000

TOPLAM = 8.333 8.333 8.333 8.333 12.500 8.333 8.333 8.333 12.500

e KAR(IZ?;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
E Karasu 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
g Tirebolu 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
g Fatsa 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
% Rize 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
] Bafra 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
E Giresun 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
4:§ of 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
E inebolu 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
g Sinop 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.120 1.080
0.120 1.080
0.120 1.080
0.120 1.080
0.080 0.720
0.120 1.080
0.120 1.080
0.120 1.080
0.080 0.720
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 8. Karadeniz icin kus go¢ yollar1 ve habitatlar1 kriterine gore kiy1 bolgelerimiz
icin elde edilen A, A1, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

L (St Onem
Yoll.arl ve Degerleri 9 9 5 9 9 9 9 9 9
Habitatlar:
O,nem . KARADENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
Degerleri (A)
9 Karasu 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Tirebolu 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 Fatsa 0.556 0.556 1.000 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556
9 Rize 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bafra 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Giresun 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Oof 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 inebolu 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Sinop 1.000 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 8.556 8.556 15400  8.556 8.556 8.556 8.556 8.556 8.556

. KAR(I;\]I;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
‘_5 Karasu 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
§ Tirebolu 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
§ = Fatsa 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065
2 '% Rize 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
§ g Bafra 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
E < Giresun 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
g Of 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
e inebolu 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117
M Sinop 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.117 1.052
0.117 1.052
0.065 0.584
0.117 1.052
0.117 1.052
0.117 1.052
0.117 1.052
0.117 1.052
0.117 1.052
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 9. Karadeniz icin kiyrya uzaklik kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Kiyiya Onem
Uzakhk Degerleri 4 3 6 4 8 4 5 l 8

Onem KARADENIZ

< . Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun Oof inebolu Sinop
Degerleri (A)
7 Karasu 1.000 2.333 1.167 1.750 0.875 1.750 1.400 1.000 0.875
3 Tirebolu 0.429 1.000 0.500 0.750 0.375 0.750 0.600 0.429 0.375
6 Fatsa 0.857 2.000 1.000 1.500 0.750 1.500 1.200 0.857 0.750
4 Rize 0.571 1.333 0.667 1.000 0.500 1.000 0.800 0.571 0.500
8 Bafra 1.143 2.667 1.333 2.000 1.000 2.000 1.600 1.143 1.000
4 Giresun 0.571 1.333 0.667 1.000 0.500 1.000 0.800 0.571 0.500
5 of 0.714 1.667 0.833 1.250 0.625 1.250 1.000 0.714 0.625
7 inebolu 1.000 2.333 1.167 1.750 0.875 1.750 1.400 1.000 0.875
8 Sinop 1.143 2.667 1.333 2.000 1.000 2.000 1.600 1.143 1.000
TOPLAM = 7.429 17.333 8.667 13.000  6.500 13.000  10.400 7.429 6.500
KAR(:?;ENIZ Karasu Tirebolu Fatsa Rize Bafra  Giresun of inebolu Sinop
E Karasu 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135
E Tirebolu 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058
g Fatsa 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115
g Rize 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
é Bafra 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
:ﬁ; Giresun 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
8 Of 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096
E‘ inebolu 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135
Sinop 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.135 1.212
0.058 0.519
0.115 1.038
0.077 0.692
0.154 1.385
0.077 0.692
0.096 0.865
0.135 1.212
0.154 1.385
Amax 9

Cl 0
CR 0
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EK 10. Ege Denizi icin su derinligi kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Su Onem

Derinligi Degerleri / ! ! ! !
DQnem . EGE DENIZI Urla Menderes Bodrum Gokeeada Bozcaada Bandirma
egerleri (A)
7 Urla 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Menderes 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Bodrum 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Gokceada 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Bozcaada 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Bandirma 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TOPLAM =  6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
T Ee,
X DENIZI Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
£ (A1)
g Urla 0.167  0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
— Menderes 0.167  0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
35h Bodrum 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
é Gokgeada 0.167  0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
B Bozcaada 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Q: Bandirma 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
“2 | TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 11. Ege Denizi icin askeri ¢caliysma bolgeleri Kkriterine gore kiy1 bolgelerimiz i¢in
elde edilen A, A1, w, w', hmax, CI ve CR degerleri.

Askeri Onem
Cahsma il " 4 4 9 5 5 4
Baolgeleri cgerle
Onem EGE "
Degerleri  DENIZI (A) Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
4 Urla 1.000 1.000 0.444 0.800 0.800 1.000
4 Menderes  1.000 1.000 0.444 0.800 0.800 1.000
9 Bodrum 2.250 2.250 1.000 1.800 1.800 2.250
5 Gokceada  1.250 1.250 0.556 1.000 1.000 1.250
5 Bozcaada  1.250 1.250 0.556 1.000 1.000 1.250
4 Bandirma  1.000 1.000 0.444 0.800 0.800 1.000
TOPLAM= 7.750 7.750 3.444 6.200 6.200 7.750
EGE
DENIZI  Urla Menderes Bodrum Gokgeada Bozcaada Bandirma
(A1)

Urla 0.129 0.129 0.129 0.129 0.129 0.129
Menderes 0.129 0.129 0.129 0.129 0.129 0.129
Bodrum  0.290 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290
Gokgeada 0.161 0.161 0.161 0.161 0.161 0.161
Bozcaada 0.161 0.161 0.161 0.161 0.161 0.161
Bandirma 0.129 0.129 0.129 0.129 0.129 0.129
TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Askeri Calisma Bolgeleri -
(Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.129 0.774
0.129 0.774
0.290 1.742
0.161 0.968
0.161 0.968
0.129 0.774
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 12. Ege Denizi icin gemi trafigi ve navigasyon rotalar1 Kkriterine gore Kkiy1
bolgelerimiz icin elde edilen A, A1, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Gemi Trafigi )
Navi\g;eelsyon Dggl:;igri 3 > 2 > 5 3
Rotalari
Onem EGE
Degerleri DE(%ZI Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
3 Urla 1.000 0.600 1.500 0.600 0.600 1.000
5 Menderes 1.667 1.000 2.500 1.000 1.000 1.667
2 Bodrum  0.667 0.400 1.000 0.400 0.400 0.667
5 Gokeeada 1.667 1.000 2.500 1.000 1.000 1.667
5 Bozcaada 1.667 1.000 2.500 1.000 1.000 1.667
3 Bandirma 1.000 0.600 1.500 0.600 0.600 1.000
TOPLAM= 7.667 4.600 11.500 4.600 4.600 7.667
EGE
DENIZI  Urla Menderes Bodrum Gokgeada Bozcaada Bandirma
(A1)

Urla 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
Menderes 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217
Bodrum  0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087
Gokceada 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217
Bozcaada 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217 0.217
Bandirma 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130
TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Gemi Trafigi ve Navigasyon
Rotalar1 - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.130 0.783
0.217 1.304
0.087 0.522
0.217 1.304
0.217 1.304
0.130 0.783
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 13. Ege Denizi icin karasulari kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Karasulari Dg,';(la?lzri 9 5 3 5 5 9
Onem EGE
Degerleri DE(RZI Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
9 Urla 1.000 1.800 3.000 1.800 1.800 1.000
5 Menderes  0.556 1.000 1.667 1.000 1.000 0.556
3 Bodrum  0.333 0.600 1.000 0.600 0.600 0.333
5 Gokceada 0.556 1.000 1.667 1.000 1.000 0.556
5 Bozcaada 0.556 1.000 1.667 1.000 1.000 0.556
9 Bandirma 1.000 1.800 3.000 1.800 1.800 1.000
TOPLAM= 4.000 7.200 12.000 7.200 7.200 4.000
EGE
— DENIZI Urla Menderes Bodrum Gokgeada Bozcaada Bandirma
5| (A
g Urla 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
§ Menderes 0.139 0.139 0.139 0.139 0.139 0.139
\-: Bodrum  0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
E’ Gokceada 0.139 0.139 0.139 0.139 0.139 0.139
% Bozcaada 0.139 0.139 0.139 0.139 0.139 0.139
Q Bandirma 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.250 1.500
0.139 0.833
0.083 0.500
0.139 0.833
0.139 0.833
0.250 1.500
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 14. Ege Denizi icin su alt1 kablolar1 kriterine gore kiy1 bolgelerimiz i¢in elde
edilen A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Su Alt1 Onem
Kablolar1  Degerleri 6 6 5 9 3 9
Onem EGE
. . DENIizZi Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
Degerleri (A)
6 Urla 1.000 1.000 1.200 0.667 2.000 0.667
6 Menderes  1.000 1.000 1.200 0.667 2.000 0.667
5 Bodrum  0.833 0.833 1.000 0.556 1.667 0.556
9 Gokeceada 1.500 1.500 1.800 1.000 3.000 1.000
3 Bozcaada 0.500 0.500 0.600 0.333 1.000 0.333
9 Bandirma 1.500 1.500 1.800 1.000 3.000 1.000
TOPLAM= 6.333 6.333 7.600 4.222 12.667 4.222
EGE
DENIZI Urla Menderes Bodrum Gokgeada Bozcaada Bandirma
(Al)

Urla 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158
Menderes 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158
Bodrum  0.132 0.132 0.132 0.132 0.132 0.132
Gokceada 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237
Bozcaada 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079
Bandirma 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237

TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Su Alt1 Kablolar1 - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.158 0.947
0.158 0.947
0.132 0.789
0.237 1.421
0.079 0.474
0.237 1.421
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 15. Ege Denizi i¢in boru hatlar: kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Boru Onem
Hatlar Degerleri

Onem EGE

Degerleri DENIZI (A) Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma

9 Urla 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Menderes  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bodrum  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Gokgeada 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bozcaada  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Bandirma  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TOPLAM= 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
EGE
0 DENIZI  Urla Menderes Bodrum Gok¢eada Bozcaada Bandirma
= (A1)
E | uda 0167 0167 0167 0167 0167  0.167
£ | Menderes 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
I; Bodrum  0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
% Gokcgeada 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
E Bozcaada 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
C‘g Bandirma 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
0.167 1.000
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 16. Ege Denizi icin deniz tabani jeolojisi kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde
edilen A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Deniz o
Tabam De_‘gi‘;ﬁ 6 9 9 6 9 5
Jeolojisi g
Onem EGE .
Degerleri  DENIZI (A) Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
6 Urla 1.000 0.667 0.667 1.000 0.667 1.200
9 Menderes  1.500 1.000 1.000 1.500 1.000 1.800
9 Bodrum 1.500 1.000 1.000 1.500 1.000 1.800
6 Gokceada 1.000 0.667 0.667 1.000 0.667 1.200
9 Bozcaada 1.500 1.000 1.000 1.500 1.000 1.800
5 Bandirma 0.833 0.556 0.556 0.833 0.556 1.000
TOPLAM= 7.333 4,889 4.889 7.333 4,889 8.800
EGE
DENIZI Urla Menderes Bodrum Gokgeada Bozcaada Bandirma
(A1)

Urla 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136
Menderes 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Bodrum  0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Gokceada 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136
Bozcaada 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Bandirma 0.114  0.114 0.114 0.114 0.114 0.114

TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Deniz Tabani1 Jeolojisi -
(Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.136 0.818
0.205 1.227
0.205 1.227
0.136 0.818
0.205 1.227
0.114 0.682
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 17. Ege Denizi icin kus go¢ yollari ve habitatlar: kriterine gore kiy1 bolgelerimiz
icin elde edilen A, A1, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

SI{f)I:lsagow?e D?g':;;‘éri 9 9 9 5 9 5
Habitatlar
Onem EGE
Degerleri DE(RZI Urla Menderes Bodrum Gokeeada Bozcaada Bandirma
9 Urla 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.800
9 Menderes  1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.800
9 Bodrum  1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.800
5 Gokceada 0.556 0.556 0.556 1.000 0.556 1.000
9 Bozcaada 1.000 1.000 1.000 1.800 1.000 1.800
5 Bandirma 0.556 0.556 0.556 1.000 0.556 1.000
TOPLAM= 5.111 5111 5.111 9.200 5.111 9.200
EGE
DENIiZI  Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
(Al)

Urla 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196
Menderes 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196
Bodrum  0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196
Gokceada 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109
Bozcaada 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196
Bandirma 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109

TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

(Normalize)

Kus Gog Yollar1 ve Habitatlar -

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.196 1.174
0.196 1.174
0.196 1.174
0.109 0.652
0.196 1.174
0.109 0.652
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 18. Ege Denizi icin kiylya uzakhk kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Kiyiya Onem
Uzakhk Degerleri

Dg;l::erigri DElEIGZE (A) Urla Menderes Bodrum Gokceada Bozcaada Bandirma
7 Urla 1.000 1.167 1.167 1.000 1.167 0.875
6 Menderes  0.857 1.000 1.000 0.857 1.000 0.750
6 Bodrum  0.857 1.000 1.000 0.857 1.000 0.750
7 Gokceada  1.000 1.167 1.167 1.000 1.167 0.875
6 Bozcaada  0.857 1.000 1.000 0.857 1.000 0.750
8 Bandirma  1.143 1.333 1.333 1.143 1.333 1.000

TOPLAM= 5.714 6.667 6.667 5.714 6.667 5.000
EGE
DENIZI  Urla Menderes Bodrum Gok¢eada Bozcaada Bandirma
(A1)

Urla 0.175 0.175 0.175 0.175 0.175 0.175
Menderes 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
Bodrum  0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
Gokgceada 0.175 0.175 0.175 0.175 0.175 0.175
Bozcaada 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
Bandirma 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

TOPLAM= 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Kiyiya Uzaklik - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.175 1.050
0.150 0.900
0.150 0.900
0.175 1.050
0.150 0.900
0.200 1.200
Amax 6

Cl 0
CR 0
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EK 19. Akdeniz i¢in su derinligi kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Su Onem
Derinligi Degerleri
Onem AKDENIZ

Fethiye  Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
7 Fethiye 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Mersin 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Alanya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Dalaman 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 Antalya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

AKz’)AEl)\HZ Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya
Fethiye 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Mersin 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

Alanya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Dalaman 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Antalya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Su Derinligi - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 20. Akdeniz icin askeri calisma bolgeleri kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin
elde edilen A, A1, w, w', hmax, CI ve CR degerleri.

Askeri Onem
Calisma Deserleri 9 3 6 9 6
Bolgeleri g

Onem AKDENIZ Fethiye  Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
9 Fethiye 1.000 3.000 1.500 1.000 1.500
3 Mersin 0.333 1.000 0.500 0.333 0.500
6 Alanya 0.667 2.000 1.000 0.667 1.000
9 Dalaman 1.000 3.000 1.500 1.000 1.500
6 Antalya 0.667 2.000 1.000 0.667 1.000

TOPLAM = 3.667 11.000 5.500 3.667 5.500

= AL Fethiye  Mersin  Alanya Dalaman Antalya
S (A1)

%ﬁ - Fethiye 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273
og N Mersin 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091
g = Alanya 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182
= ‘ZB Dalaman 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273
gg ~ Antalya 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182
z’ TOPLAM =  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.273 1.364
0.091 0.455
0.182 0.909
0.273 1.364
0.182 0.909
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 21. Akdeniz icin gemi trafigi ve navigasyon rotalar1 kriterine gore Kkiyi
bolgelerimiz icin elde edilen A, A1, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Gemi Trafigi
ve Onem
Navigasyon Degerleri > 6 4 ? >
Rotalan

Onem AKDENIZ = coihiye Mersin - Alanya Dalaman  Antalya

Degerleri (A)
5 Fethiye 1.000 0.833 1.250 0.556 1.000
6 Mersin 1.200 1.000 1.500 0.667 1.200
4 Alanya 0.800 0.667 1.000 0.444 0.800
9 Dalaman 1.800 1.500 2.250 1.000 1.800
5 Antalya 1.000 0.833 1.250 0.556 1.000

TOPLAM =  5.800 4.833 7.250 3.222 5.800

AK(I')A\%\HZ Fethiye  Mersin  Alanya Dalaman Antalya
Fethiye 0.172 0.172 0.172 0.172 0.172
Mersin 0.207 0.207 0.207 0.207 0.207
Alanya 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138

Dalaman 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310
Antalya 0.172 0.172 0.172 0.172 0.172
TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Gemi Trafigi ve Navigasyon
Rotalar1 - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.172 0.862
0.207 1.034
0.138 0.690
0.310 1.552
0.172 0.862
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 22. Akdeniz i¢in karasulari kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Karasular Qnem . 9 9 9 9 9
Degerleri

Onem AKDENIZ Fethiye Mersin Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
9 Fethiye 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Mersin 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Alanya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Dalaman 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Antalya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

AKDENIZ

(A1) Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Fethiye 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Mersin 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Alanya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Dalaman 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Antalya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Karasular1 - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 23. Akdeniz i¢in su alt1 kablolari kriterine gore kiy1 bolgelerimiz i¢in elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Su Altx Onem
Kablolan Degerleri

Onem AKDENIZ Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
9 Fethiye 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Mersin 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Alanya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Dalaman 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Antalya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

AKaEil;IIZ Fethiye ~ Mersin  Alanya Dalaman Antalya
Fethiye 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Mersin 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Alanya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

Dalaman 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Antalya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Su Alt1 Kablolar1 - (Normalize)

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 24. Akdeniz i¢in boru hatlari kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen A,
Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Boru Onem
Hatlan Degerleri

Onem AKDENIZ Fethiye ~Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
9 Fethiye 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Mersin 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Alanya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Dalaman 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 Antalya 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

Dalaman 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Antalya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

E AKZ))A\]%\HZ Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya
=
=
S Fethiye 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
\ZI/ Mersin 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
= Alanya 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
E
s
g
]
an

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
0.200 1.000
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 25. Akdeniz i¢in deniz tabam jeolojisi kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde
edilen A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Deniz Onem
Tabam el 9 7 9 9 9
.. . Degerleri
Jeolojisi

Onem AKDENIZ Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
9 Fethiye 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000
7 Mersin 0.778 1.000 0.778 0.778 0.778
9 Alanya 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000
9 Dalaman 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000
9 Antalya 1.000 1.286 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 4778 6.143 4,778 4.778 4.778

AKaEil;IIZ Fethiye  Mersin  Alanya Dalaman Antalya
Fethiye 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209
Mersin 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163
Alanya 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209

Dalaman 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209
Antalya 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209

Deniz Tabani Jeolojisi -
(Normalize)

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.209 1.047
0.163 0.814
0.209 1.047
0.209 1.047
0.209 1.047
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 26. Akdeniz i¢in kus go¢ yollar: ve habitatlar1 kriterine gore Kkiy1 bolgelerimiz
icin elde edilen A, A1, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Kus Gog¢ 2
Yollari ve D::)‘I::i;zri 9 5 9 9 9
Habitatlar1 8

Onem AKDENIZ Fethiye Mersin Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
9 Fethiye 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000
5 Mersin 0.556 1.000 0.556 0.556 0.556
9 Alanya 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000
9 Dalaman 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000
9 Antalya 1.000 1.800 1.000 1.000 1.000

TOPLAM = 4.556 8.200 4.556 4.556 4.556

AKDENIZ

(A1) Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Fethiye 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
Mersin 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122
Alanya 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
Dalaman 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
Antalya 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

- (Normalize)

Kus Gog Yollar1 ve Habitatlar

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.220 1.098
0.122 0.610
0.220 1.098
0.220 1.098
0.220 1.098
Amax 5

Cl 0
CR 0
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EK 27. Akdeniz i¢in kiyrya uzaklk Kriterine gore kiy1 bolgelerimiz icin elde edilen
A, Al, w, w', Amax, CI ve CR degerleri.

Kiyiya Onem
Uzakhk Degerleri ! 8 4 4 !

Onem AKDENIZ Fethiye ~Mersin  Alanya Dalaman Antalya

Degerleri (A)
7 Fethiye 1.000 0.875 1.750 1.750 1.000
8 Mersin 1.143 1.000 2.000 2.000 1.143
4 Alanya 0.571 0.500 1.000 1.000 0.571
4 Dalaman 0.571 0.500 1.000 1.000 0.571
7 Antalya 1.000 0.875 1.750 1.750 1.000

TOPLAM = 4.286 3.750 7.500 7.500 4.286

AKZ))A\]%\HZ Fethiye Mersin  Alanya Dalaman Antalya
Fethiye 0.233 0.233 0.233 0.233 0.233
Mersin 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267
Alanya 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133

Dalaman 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133
Antalya 0.233 0.233 0.233 0.233 0.233

Kiyiya Uzaklik - (Normalize)

TOPLAM = 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Oz Deger | Oz Vektor
Vektor (w) | (W'=A X w)
0.233 1.167
0.267 1.333
0.133 0.667
0.133 0.667
0.233 1.167
Amax 5

Cl 0
CR 0
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