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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GUNES ENERJI SANTRALLERI ICIN CBS iLE EN UYGUN YER TAYINI:
MALATYA ILI ORNEGI

Yasin GERCEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. H. Ebru COLAK
2018, 64 Sayfa

Gliniimiiziin globallesen diinyasinda insanoglunun temel ihtiyaglarindan biri olan enerji,
teknolojinin ilerlemesi ile daha da 6nem kazanmustir. Bu baglamda, iilkelerin gelismisliginin bir
gOstergesi haline gelen enerji olgusu hakkinda alternatif arastirma ve ¢alismalarin sayisi1 giderek
artmigtir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin agiri tiikketimi ve artan maliyetler, insanlari yeni enerji
kaynaklar1 bulmaya sevk etmistir. Bu perspektiften degerlendirildiginde, Tiirkiye giines enerjisinden
yararlanma ag¢isindan uygun bir cografyada bulundugundan, &zellikle giines enerjisinden elektrik
iiretimi yoluyla enerji ihtiyacinin karsilanmasinda son yillarda 6nemli girisimler bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi kullanilarak Malatya il sinirlari
igerisinde glines enerji santralleri ig¢in en uygun yerlerin se¢imi konumsal analizler yapilarak
belirlenmistir. Bu cergevede, Oncelikle giines enerjisi santrali kurulmasi i¢in yer se¢im kriterleri
tespit edilmistir. Bu kriterler giineslenme potansiyeli, baki, karayolu ve demiryollarinin varligi, egim,
goller ve barajlarin lokasyonu, dogalgaz boru hatlar1 giizergahi, fay hatlar1 ve mevcut yerlesim yerleri
olarak saptanmustir. Belirlenen kriterlerin kendi aralarinda 6nem derecesine gore agirliklart Analitik
Hiyerarsi Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonucunda CBS analizleri vasitasiyla en uygun
yerler tespit edilerek sonug haritasinda sunulmus olup, elde edilen bu tespit sayesinde Malatya ilinde

GES kurulumu i¢in en uygun yerler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Santralleri, GES, en uygun yer se¢im analizi, CBS, Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY), Malatya
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Master Thesis
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OPTIMAL LOCATION ANALYSIS OF SOLAR ENERGY PLANTS WITH
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS: CASE STUDY OF MALATYA
PROVINCE, TURKEY
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Karadeniz Technical University
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Supervisor: Associate Professor H. Ebru COLAK
2018, 64 Pages

In today's globalised world, the importance of energy that is considered one of the
fundamental needs in human life increases substantially with the effects of technologic
improvements. In this regard, the energy that describes as a parameter showing the development of
countries is a kind of fact that brings about increasing the number of academic studies in this field.
Due to the fact that excessive consumption of non-renewable energy resources and rising expenses,
the vast majority of people tend to find new resources day by day. From this perspective, electricity
produced from solar energy systems play a key role in supplying energy demand since Turkey is
located in a suitable geography to benefit from solar energy systems.

In this study, many areas which are appropriate to construct solar energy plants within
Malatya province boundaries of Turkey were designated by using GIS technology. From this
framework, many effective factors related to the construction of solar energy plants such as insolation
potential, sunlight angle, presence of highways and railway, energy transmission line, transformer
station, slope, the location of dam and river, natural gas pipeline, fault line, current settlement were
generated and then a weighting analysis was carried out in accordance with the parameters classified.
Besides, the importance of each level was calculated with the help of ‘'Analytical Hierarchy
Method". After all these processes, a map which demonstrates the optimal locations of solar energy

plants created via GIS techniques was presented for Malatya province of Turkey.

Keywords: Solar Energy Plant (SEP), choice of the most suitable area, Geographical Information
Systems (GIS), Analytical Hierarchy Process (AHP), Malatya
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji insanoglunun en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Sahip oldugumuz medeniyetin
yapitaglarindan birini olusturan enerji diinyada kalkinmanin ve gelismisligin dlgiilmesinde
onemli bir kriter durumundadir.

Bilimde ve teknolojideki ilerlemeler, insan niifusundaki artis Tiirkiye ve diinyada
enerjiye duyulan ihtiyacin giin gectik¢e artmasina sebep olmustur. Thtiyacin karsilanmasinda
kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklarinin basinda gelen fosil yakit kaynaklarida hizla
tikenmektedir. Enerji ihtiyacinin ytiksek bir kismini karsilayan fosil yakitlar birgok olumsuz
etkilere de sebep olmaktadir. Diinyadaki sicakligin artmasi, mevsimlerin degiskenlik
gostermesi, buzullarin erimesi buna bagli olarak deniz suyu seviyesinin artmasiyla kara
pargalarinin sular altinda kalmasi, dogal afetlerin meydana gelmesi, ¢evre kirliligine sebep
olmas1 bu olumsuz etkilerin baginda gelmektedir. Bunlarin sonucunda da diinyadaki canlilar;
insanlar, hayvanlar ve bitkiler olumsuz etkilenmekte ve biiylik zarar géormektedir. Bu
sorunlar zamanla biitiin diinyay: ilgilendiren biiyiik bir problem haline gelmistir. Insanoglu
kayitsiz kalinamayacak bu sorun igin aragtirmalar yapmaya alternatif enerji kaynaklar
aramaya yoOnelmistir. Tim bu sorunlarin ¢oziimii noktasinda gezegeni olumsuz
etkilemeyecek, cevreyi kirletmeyecek ve canlilarin zarar gormesine sebep olmayacak
glivenilir 6zelligi olan yenilenebilir enerji kaynaklar bityiik rol oynamaktadir (Kilig, 2015).

Kullanmakta oldugumuz enerjinin ¢evre ve canlilarda olusturdugu olumsuz etkileri
bilinmektedir. Sanayilesme siireci ve beraberinde artan enerji ihtiyaci bu olumsuzluklarin
artmasina sebep olmus ve beraberinde de yeni sorunlar getirmistir. Bu olumsuzluklarin
durdurulmasi noktasinda ¢evre dostu enerji kaynaklarinin yayginlastirilarak diinya ¢apinda
gerektigi onemi gdrmesi ¢dziim asamasinda biiyiik bir adim olacaktir (Ozgd¢men, 2007).
Yenilenebilir enerji kaynaklardan biri olan giines enerjisinin kullanimi1 hem diinyada hem de
tilkemizde yayginlasmaya baglamistir. Avrupa ve diger diinya devletlerine gore iilkemizin
yillik giineslenme siiresi olduk¢a fazladir. Bu da iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Evrenin temel enerji kaynagini olusturan, diger enerji kaynaklarina kiyasla daha
temiz ve gezegende yasam devam ettikce tilkenmeyecek olan giinesin diinyaya gondermis

oldugu enerji miktar1 yilda 1.5 katrilyon (1.5x10'°) MW/h'tir. Bu miktar insanlarin bir y1lda



tiikettigi enerjiyle kiyaslandiginda tam 28 000 kat daha fazlasina tekabiil etmektedir (Y1ildiz,
2015).

Giliniimiiziin globallesen diinyasinda giinesten elde edilecek enerji miktarini
hesaplayabilmek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢er¢evede Uluslararasi Enerji Ajansi'nin
yaptigi bir calismada 90 dakika da yeryiiziine ulasan giines 15181 hesaplanmistir. Sonugta elde
edilen enerji miktarmin tim diinyada kullanilan enerji miktarina tekabil ettigi ortaya
cikmistir. IEA tarafindan, onlimiizdeki 30 yil igerisinde diinyadaki enerji ihtiyacinin
%11’inin giines enerjisi ile Karsilanacag: iddia edilmektedir. Bununla birlikte 2030 yilina
kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinda kayda deger bir artis olacag: diigiiniilmektedir ve bu
artig yillik %7.6 olacagi ongorilmektedir (Kilig, 2015).

Son yillarda Tiirkiye’de enerji kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi
icin bir ¢ok strateji gelistirilmistir. Bunlar; fosil yakitlarin tiikketilmesinde artan talep ve
bagimlilik indeksi, yakit fiyatlarinda meydana gelen varyasyonlarin ve risklerin
degerlendirilmesi, ekonomik kalkinma iizerindeki olumsuz muhtemel etkilerin minimize
edilmesidir (URL-7, 2017).

2012-2023 yillar1 arasinda enerjiye duyulacak ihtiya¢ yiizde 75,4°liikk bir artis
gostermis ve bu talebin karsilanabilmesi i¢in 125 000 MW’lik bir tiretime ihtiya¢ vardir. Bu
perspektiften bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi bir kez daha ortaya
¢ikmakla beraber, mevcut potansiyelin yiizde 30’lara ¢ikarilmasi gerekmektedir (URL-7,
2017) .

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik 6nemin
artmasi ile birlikte glines 151¢1m1n enerjiye doniistiiriilmesi i¢in gilines enerji santralleri (GES)
kurulmaya basglanmistir. Bu baglamda giines enerji santrallerinden verim alabilmek adina
hangi bolgelere kurulmasi gerektigi sorusu giindeme gelmistir. GES’ler icin en uygun
yerlerin belirlenmesi amaciyla oncelikle hangi kriterlerin degerlendirmeye alinacagi tespit
edilmelidir. Belirlenen kriterler biitiinciil olarak degerlendirmeye tabi tutularak GES’ler igin
en uygun yerlerin belirlenmesi i¢in Cografi Bilgi Sistem (CBS) teknolojisi kullanilarak
konumsal analizler yapilabilmektedir. CBS en uygun yer se¢imi analizlerinde kullanilan
etkin bir aragtir. Glines enerji santrallerinin kurulumunda etkili olan etkenler belirlenerek ve
bir veritabaninda toplanarak en uygun yerlerin tespiti i¢in ilgili analizlerin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu baglamda giines ener;ji santralleri {izerinde 6nemli olan
etkenlerin neler oldugu ve konumsal olarak hangi bolgelerin enerji iiretiminde daha verimli

ve ekonomik oldugunun belirlenmesi i¢in analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Cografi bilgi



sisteminin uygulama alanlarindan birisi olan yenilenebilir enerji sistemleri ve enerji
santrallerinin kurulumundaki en uygun yer analizi konusunda bir¢ok ¢alisma mevcuttur
(Giigliier, 2010; Saner, 2015; Demirer, 2017). Bu calismalarda da oldugu gibi ¢ok sayida
giines enerjisi santrali kurulumunda etkili olan kriterlerin degerlendirildigi ¢alismalarda,
parametrelerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri siklikla tercih edilmistir. CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Y dntemine
(AHY) gore agirliklarin belirlenmesinde daha o6nce bu alanda yapilmis caligmalar
gelistirilerek agirliklar belirlenebilmekte ve uygulamalar yapilabilmektedir. Boylece ¢ok
sayida kriterin farkli agirliklarda etki ettigi analizler, CBS teknolojisi kullanilarak biitlinciil
bazda gerceklestirilebilmektedir. AHY ile elde edilen kriter agirliklart ve puanlandirmalari
kullanilarak, her bir kriterin konumsal verisi lizerinde CBS ile konumsal analizler
gerceklestirilmekte ve en uygun yerler analiz edilerek sonug¢ haritalar iizerinde

gosterilmektedir.

1.1.1. Problemin Tanim

Ulkemiz enerji agisindan diga bagimli bir iilke olmakla birlikte enerji ihtiyaci
acisindan siirekli olarak artan bir ithalat gergeklestirilmektedir. Ornegin Tiirkiye'nin toplam
petrol ithalat1 2017°nin Ekim ayinda bir onceki yila oranla yiizde 17.5 oraninda artmistir
(EPDK, 2017). Bunun yani sira dogalgaz ve komiir gibi hammaddeler de enerji ihtiyacimiz
i¢in ithal edilmektedir. Ulkemizin birincil enerji kaynaklar1 bakimimdan yetersiz olmasina
paralel olarak bu yakitlarin ekosistemde neden oldugu tahribatlar ve giiniimiiz teknolojisinde
meydana gelen gelismeler iilkemizi yeni enerji kaynaklari iizerinde calisma yapmaya
zorlamistir. Son yillarda gelismis tilkeler, 6zellikle glines enerjisinden enerji liretmek adina
giines enerji santralleri kurmaya yonelmislerdir.

Tiirkiye cografi konumu geregi giines enerjisinden faydalanmak i¢in ideal bir
konumdadir ve bu artan enerji ihtiyact noktasinda umut verici bir durumdur. Buna karsin,
giines enerjisi kullaniminin getirdigi avantajlarin yaninda bazi negatif etkilerinin de
bulundugu goz éniinde bulundurulmalidir. Ornegin, giines enerji santrallerinin kurulumu
icin genis arazilere ihtiya¢ duyulmakta ayn1 zamanda ekolojiye verecegi zarar1 yok denecek

dereceye indirmek igin yer tespitinde onemli degerlendirmeler yapilip dogru kararlar



verilmelidir. Bu baglamda GES’ler i¢in en uygun yer analizlerini yaparak nihai kararlara
varmak ¢ok onemlidir.

Ayrica, yiiksek maliyetlerle kurulan bu santrallerden minimum gider, maksimum
verim alinmasi hedeflenmektedir. Enerji nakil hatlari, trafo merkezleri, yerlesim alanlari, alt
yapt sistemleri, ulasim agi, jeolojik yapi, sulak alanlar (dere, gol, akarsu vb.), egim, bolgesel
giineslenme siiresi, ekolojik yapis1 gibi 6zellikler yer tespiti yaparken bir biitiin olarak g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu baglamda GES alanlar1 i¢in sadece genis

arazilere yonelik bilginin yani sira pek ¢ok etken birlikte degerlendirilmelidir.

1.1.2. Cahsmanin Amaci

Son yillarda yakit maliyetlerinde artan yonde bir egilim olmasi1 nedeni ile birkag yil
oncesine kadar ekonomik goriilmeyen gilines enerjisi, zaman gectikce bazi sektorlerde
kullaniminin daha avantajli oldugu gozlemlenmistir. Teorik olarak giines, fiizyon enerjisinin
en bliylik kaynagi olarak nitelendirilir. Bu baglamda giines enerjisi mevcut potansiyelinden
dolay1 petrol, komiir ve atom enerjisi gibi birincil enerji kaynaklarina alternatif olabilecek
bir kaynak niteligindedir (Ozgdgmen, 2007).

Bu c¢alismada yakit sorunu olmayan, isletme kolaylig1 saglayan, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak goriillen giines enerjisinden en st diizeyde
faydalanmak amaciyla GES kurulmasi i¢in gereken kriterler ve islem adimlar1 aragtirilmig
ve giines enerjisi santrallerinin en uygun lokasyona insa edilmesi i¢in CBS kullanilarak
konumsal analizlerin ger¢eklestirilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Bu ¢ikarimlar neticesinde,
Malatya ili caligma alan1 olarak belirlenmis ve bu ilde GES projelerini hayata gec¢irebilmek
icin gerekli olan en uygun lokasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda 6rnegin
yol, arazi egimi, enerji nakil hatlar1 gibi pek ¢ok parametre goz 6niinde bulundurulmustur.
CBS en uygun yer se¢imi konusunda etkili sonuglar vermekte ve karar vericiler icin
yonlendirici bilimsel bilgi sunmaktadir. En 6nemlisi de bunu yaparken ekosistemdeki
yapinin bozulmamasi i¢in kapsamli bir ¢aligma yapmak ve boylelikle canli ve cansiz ¢evreyi

olumsuz etkilerden uzak tutarak temiz bir enerji iiretimi saglamaktir.



1.1.3. Metodoloji

Calisma kapsaminda, giines enerji santrali kurulumunda etkili olan faktorlerin tespit

edilmesi, bu kriterler igin gerekli konumsal ve konumsal olmayan verilerin saglanip bir

cografi veritabaninda biitiinlestirilmesi ve CBS teknolojisi ile en uygun yerlerin tespiti igin

analizlerin gergeklestirilmesi siiregleri yer almaktadir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde genel olarak izlenecek islem adimlar1 su

sekildedir;

Konuyla ilgili literatiirin aragtirilip incelenmesi,

Giines enerjisi ve santralleri hakkinda bilgi edinilmesi,

CBS teknolojisi yontemlerinin aragtirilmasi; kullanilacak verilerin ve
yontemin belirlenmesi

Calisma alani olarak belirlenen il sinirinin temin edilmesi

Il sinirlann igerisindeki karayolu, demiryolu, enerji nakil hatti, trafo
merkezleri, egim, baki vb konumsal verilerin temin edilmesi

Yerlesim alanlarinin uydu goriintiisii tizerinden sayisallastirilmasi

Elde edilen konumsal verilerin ArcGIS ortaminda ayni koordinat sistemine
aktarilmasi, topolojilerinin olusturulmasi1 ve Oznitelik verileri ile
iligkilendirilmesi,

Gilines enerji santrali kurulumunda etkili olan kriterlerin puanlarinin
belirlenmesi,

Kriterlerin agirliklarinin  Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak
tespit edilmesi,

ArcGIS yaziliminda bu kriterlerin agirliklar1 esas alinarak konumsal
analizlerin gerceklestirilmesi,

Glines enerji santrali kurulumunda en uygun yerlerin tespiti ve sonug

haritalarin uretilmesi



Sekil 1. Calismada izlenecek temel teknik yontemler ve islem adimlari



1.2. Literatiir Taramasi

Bu ¢alismada giines enerjisi sistemlerinin verimli kullaniminin 6nemi hakkinda genel
bir ¢ergeve ¢izilecektir. Bununla birlikte, 6zellikli olarak Tiirkiye’nin Malatya ilinin giines
enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi verilecek ve bu ilde giines enerjisi santralleri igin en uygun
lokasyonlarin belirlenmesinde CBS  teknolojisinin ne derece o6nemli rol oynadigi

vurgulanacaktir.

1.2.1. Diinya'da ve Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Her gegen giin artmakta olan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji alanindaki ¢alismalar 6nem kazanmis bu alanda yapilan projeler i¢in ciddi yatirimlar
yapilmistir. Buna 6rnek olarak diinyada yenilenebilir enetji projeleri icin 2014°de yapilan
yatirim 2013 yilina gore %16'lik bir artigla 310 milyar ABD dolarina ulagmistir. Cin bu
alanda yapmis oldugu 90 milyar dolarlik yatirim ile yenilenebilir enerjilere en fazla yatirim
yapan 1. iilke olmustur. Cini takip eden 51 milyar dolar yatirim ile Amerika Birlesik
Devletleri 2. iilke olurken, Japonya ise 41 milyar dolar ile yenilenebilir enerji alaninda
yatirm yapan 3. iilke durumundadir. Bu bilgiler 1s18inda 2014 yil1 i¢in diinyada giines
enerjisi i¢in yapilan yatirimlarda artan bir egilim oldugu gozlenmistir ve bu deger 150 milyar
dolara tekabiil etmektedir (Yildiz, 2015). Ayrica, giiniimiiziin globallesen diinyasinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 adma birgok alternatif bulunmasina ragmen, giines
enerjisinden elektrik iiretimi ilk siray1 almay1 basarmistir (Karatas, 2009). Bu hususta giines
enerjisinden elektrik tiretimi noktasinda Avrupa’da oncii iilkelerden olan Almanya kendi
blinyesindeki 12 sirket vasitasiyla yaklasik 560 milyar dolarlik Desertec Projesini
planlamistir. Bu projenin amaci Sahra Colii’'nde iiretilecek enerjinin Afrika ve Ortadogu
tilkelerine transferi olmakla beraber, Avrupa'daki enerji ihtiyacinin 2050 yilina kadar %15
seviyesinde saglanmaktir (Y1ldiz, 2015).

Almanya 2014 itibariyle glines enerjisinden enerji {iretimi kapasitesini 38200 MW'a
cikararak gilines enerjisi kurulu giicii %21'lik oranla komiirden sonra gelerek ikici siraya
yiikseltmistir. Uzun vadede Almanya, 2050 yilma kadar ihtiya¢ duyulacak elektrigin
%80’ini yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilamay1 hedeflemektedir (Y1ildiz, 2015).



Avrupa'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina olduk¢a dnem veren diger bir iilke de
Italya’dir ve bu konuda 6nemli yatirimlar yapmis bir iilkedir. Yapilan istatistiklere gore
Italya'nin 2015 Subat ayinda tiikettigi toplam elektrigin %5,1°1 giines enerjisi santralleri ile
temin edilmistir. Buna ek olarak Japonya’da giines enerjisi santralleri vasitasiyla elektrik
tiretmede Onemli bir vizyon ortaya koymus ve 2020 yilina kadar kurmay1 planladig:
sistemlerle 32.000 okulun elektrik ihtiyacini karsilamay1 planlamaktadir (Yildiz, 2015).

Diger goriilebilir argiiman da sudur ki; Tiirkiye 2023 vizyonu g¢ergevesinde giines
enerjilerinin yatirimlar1 noktasinda 6nemli atilimlar yapmis olup, 380x109 kilowatt-saatlik
halihazirda enerji potansiyeline sahiptir. Fakat bu degerli enerji kaynagi 2014 yilindan
itibaren toplam kurulu gii¢ igerisinde kendine yer bulabilmistir (Yildiz, 2015).

Tiirkiye diinyanin 17. Avrupa’nin ise 6. biiylik ekonomisidir. Biiyiiyen ekonomisi ve
artan niifusu ile birlikte, Tiirkiye’deki enerji talebi hizl bir sekilde artmaktadir ve bu durum
hem elektrik hem de diger birincil enerji kaynaklari i¢in olmak tizere enerji arz giivenligini
hiikiimet glindeminin en iist siralarina tasimistir. Tiirkiye ekonomisi ithal enerji kaynaklarina
bagimli bir lilkedir ve 2012 yil1 itibariyle birincil enerji tiiketiminin % 90’1, agirlikli kismi1
ithal edilmekte olan fosil yakitlara dayalidir. Oniimiizdeki yillarda da Tiirkiye nin ekonomik
kalkinma siirecinin devam edecegi Ongdriilmektedir ve dolayisiyla da enerji talebinin
artmaya devam edecegi beklenmektedir. Mevcut tahminlere gore, 2011-2013 doéneminde
birincil enerji talebi yaklasik % 90’lik bir artis yasanacaktir. Bu ortamda, yeni liretim
yatirimlariin devreye alinmasi, enerji kaynaklarinin ¢esitliligi ve enerji verimliliginin en
iist diizeye c¢ikarilmasi Tiirkiye icin 6nemli hususlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek
diizeydeki enerji bagimliligindan kaynaklanan risklerin 6nlenmesi ve siirdiiriilebilir bir
enerji modelinin gelistirilebilmesi i¢in, hiikiimet temel olarak yenilenebilir enerjiye dayali
alternatif ¢ozlimlerin tesvik edilmesi konusunda kararlilik gostermektedir. Tiirkiye gelecege
doniik olarak yenilenebilir enerjinin dnemli bir rol oynadig1 yenilik¢i bir enerji politikasi
yiiriitmektedir. Tiirkiye bir yandan 2023 yilina kadar yenilenebilir enerjinin toplam elektrik
enerjisi talebinin en az % 30’unu karsiladig: bir tiretim portfoyli olusmasini ve ulastirma
sektorii ihtiyaglarinin % 10’unun yenilenebilir enerjiden karsilanmasint hedeflemekte, diger
yandan 2023 yilinda enerji yogunlugunu yani birim GSYH basina tiiketilen enerji miktarini
2011 referans yilinda gerceklesmis olana gore en az % 20 diistirmeyi amaglamaktadir (URL-
7, 2017).



1.2.1.1. Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyada simdiye kadar tespit edilmis toplam fosil yakit deposu ile yillik yeryiiziine
diisen giines 1sinlarinin miktar1 karsilastirildiginda, glines 1sinlarinin miktar1 toplam fosil
yakit deposunun 160 kati oldugu tespit edilmistir (Kilig, 2015). Diger taraftan Tirkiye’deki
yillik giineslenme siiresi baz alindiginda, bu siire 2640 saate tekabiil ederken, yillik giines
enerjisi 1s1n1m siddeti ise 1311 kWh/m? dir. Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyeli yiiksek
olan cografi bolgeler diisiiniilerek bir siralama yapilirsa; Giineydogu Anadolu Bolgesi,
Akdeniz Boélgesi, Dogu Anadolu Bolgesi, i¢ Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi, Marmara
Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi seklinde siralanabilir (Kilig, 2015).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii
tarafindan Il Bazli Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 {iretilmis ve resmi internet sayfasindan
bu atlas tiim kullanicilara sunulmustur. Asagida gosterilen atlas (Sekil 2) 1985-2006 yillari
arasinda 22 saatlik ol¢lim degerleri kullanilarak elde edilen Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli hakkinda fikir vermektedir. Bunun i¢in EIE ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiiniin (DMI) istasyonlarinda elde edilen veriler kullanilmistir (URL-1, 2017). Bu
atlas incelendiginde Tiirkiye nin giiney bdlgelerinin kuzey enlemlerine gore daha gilines

enerji potansiyelinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

PR KWhimZ yil

I 1400 - 1450

- iR - i [ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
[l 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (URL-1, 2017)
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1.2.1.2. Malatya ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Sekil 3°de verilen istatistikler incelendiginde Malatya ilinde giines 1sinim1 degerleri
ortalama 1600-1700 KWh/m? arasinda oldugu gézlemlenmektedir. Bu sonug yillik elde
edilen toplam enerjiyi gostermektedir. Buna ek olarak, yapilan siniflandirmada koyu renkte
belirtilen yerler giines enerjisi vasitasiyla elde edilecek enerjinin en uygun lokasyonunu ifade
ederken, Malatya ilinin global giines radyasyon dagilimi istatistiklerinde ortalamanin
tizerinde oldugu soylenebilir (URL-1, 2017).

MALATYA iLi TOPLAM GUNES RADYASYONU HARITASI

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/im* yil

Il 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 3. Malatya ili global giines radyasyon dagilim haritas1 (URL-1, 2017)

Malatya ilinin global giines radyasyon degerlerinin yani sira saatlik giineslenme
stiresi hakkinda bilgiler asagidaki grafiklerde (Sekil 4) izlenmektedir. Bu grafikler
incelendiginde Haziran ve Temmuz aylarinda giines 1s1ma siiresi maksimum iken, Aralik ve
Ocak aylarinda ise bu degerin minimum oldugu goriilmektedir. Ayrica ortalama giineslenme
stiresi glinde 7.9 saattir. Aylik bazda diisliniildiiglinde bu deger Aralik ay1 i¢in 3,64 saat iken
Temmuz ayi i¢in 12,09 saattir (Baran, 2012).
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AMATLATYA Clobal Radvasvon Degerleri (KWh'm2-giin)
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Sekil 4. Malatya global radyasyon degeri ve giineslenme siireleri (URL-1, 2017)

1.2.2. GES Alanlar1 ve Yer Se¢imi Kriterleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en popiilerlerinden biri olan giines enerjisinin en
Oonemli avantaji tilkenmeyen bir kaynak olmasidir (Sekil 5). Dezavantaji ise giines enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirme olaymin bir hayli maliyetli olmasidir. Tiirkiye piyasasinda son
yillarda sistem maliyetlerinin 1 MW ve benzeri biiyiikliikteki projeler i¢in 2,000
Avro/kWel’dan 1,000 Avro/kWel’lara geldigi goriilmektedir (Salman, 2016). Ancak dlgek
ekonomileri nedeni ile bu oranlar farkli kapasitedeki santraller i¢in gegerli olmayabilir.

Diisiisteki temel nedenler irdelendiginde son yillarda GES sistemi yatirimlari ve bu
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sistemlere yonelik ilginin Tiirkiye’de ivmelenmesi gosterilebilir. Son dénem goriilen talep
artigt Oncelikli olarak Ekim 2013 tarihinde yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine Yonelik Yonetmelik ile iliskilendirilebilir (Resmi Gazete, 2013).
Devletin destek mekanizmasi ile birlikte artan pazar potansiyeli sektore yonelik istahin
artmasina, yurtdisindan tecriibeli tedarik¢i, yatirnrmci ve EPC  (Miihendislik, Tedarik,
Kurulum) firmalarinin Tiirkiye’ye akin etmesine, rekabetin artmasi ve nihayetinde
fiyatlandirmanin rekabet kosullari ile daha da gercekei olugmasina yol agmaktadir. Su anda
sektorli kamcilayan en 6nemli faktor siiphesiz olarak devletin sundugu 10 yil siire ile alim
garantisi ve kWs bagina verilecek olan 13,3 ABD Dolart lizerinden elektrik alim garantisidir
(Salman, 2016). Ornegin 2013 yilinda Denizli’nin Serinhisar ilgesine 10.000 m?lik giines

enerjisi santrali i¢in 1 milyon Euro civarinda bir yatirim yapilmigtir (URL-6, 2017).

f
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Sekil 5. Giines panel sistemleri (URL-8, 2018)

S L

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore avantajlari;

e Her seyden dnce giines bol ve tilkkenmeyen enerji kaynagidir.

e Temiz enerji tiridir; gevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklart yoktur.

e Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerji ihtiya¢c duyulan, hemen hemen her yerde
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢akmagin, bir saatin, bir hesap
makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gozetleme kulesinin enerji ihtiyaci

yerinde karsilanabilir.
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e Disa bagl olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

e Bir ¢cok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Bunlarin yani sira giines enerjinin diger enerji tiirlerine gore dezavantajlar da

vardir. Bunlar;

e Birim yiizeye gelen giines 1s1n1mi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ vardir.

e (Gilines 151mimu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlar1

ise sinirlidir.

e Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1s1n1mi az ve geceleri de hig¢ yoktur.

e Giines 1isitnimindan faydalanan sistemin gilines 15181m1 siirekli alabilmesi i¢in ¢evrenin

acik olmas1 ve golgelenmemesi gerekir.

Enerji alaninda yapilacak yatirimlarin temelinde yatmakta olan amag maliyeti azaltip

verimi artirmaktir. Giines enerjisi AR-GE ¢alismalarinda da amaglanan yiiksek verim diisiik

maliyettir. Bunun yaninda cevresel etkilesim ve ekonomik gelismeler alinacak kararlarda

g6z Ontinde bulundurulmasi gereken kriterlerdir (Demirer, 2017).

S6z konusu kriterlerin baginda gelen maliyet konusundaki verimlilik ayn1 zaman da

elektrik tiretim maliyetiyle dogrudan baglantilidir. Teknolojinin gelismesi ile giines enerjisi

santrallerinin kurulum maliyeti zamanla azalsa da bunun yaninda verimliligi ve maliyetleri

dogrudan etkileyen temel kriterler bulunmaktadir.

GES alanlar1 yer se¢iminde kullanilan Kriterler dikkate alinarak ihtiya¢ duyulan

konumsal veriler su sekilde siralanmistir;

Giineslenme Potansiyeli (Global Radyasyon Degeri)
Egim

Baki

Enerji Nakil Hatt1

Trafo Merkezleri

Karayolu Agi

Demiryolu Agi

Golet, baraj vb. (sulak alanlar)

Alt Yapt Ag1 (BOTAS Boru Hatti)

Deprem Fay Hatt1

Yerlesim Alanlar
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1.2.3. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Giines enerjisi sistemleri ile elektrik tiretimi 3 ana baslik altinda siniflandirilabilir.
Bunlar:
o Fotovoltaik Sistemler
¢ Yogunlastirici Isil Sistemler
e Yiikselen Hava Akimli Sistemler

Bu calismada Fotovoltaik Sistemler tizerindeki konular ele alinacaktir.

1.2.3.1. Fotovoltaik Sistemlerle Elektrik Enerjisi Uretimi

Giintimiizde yenilenebilir enerjinin 6nemli bir ayagini olusturan fotovoltaik
sistemlerle elektrik tiretimi, giines pilleri ile elektrik enerjisi tiretimi olarak da tanimlanabilir.
‘Photo’ ve “Voltaic’ kelimelerinin bir araya gelmesiyle tiireyen bu kelimede, Photo kelimesi
15181 temsil ederken Voltaic kelimesi ise elektrik enerjisini ima etmektedir. Fotovoltaik
kelimesi ise birlikte, giines enerjisi vasitasiyla elektrik enerjisi tiretimi anlamina gelmektedir
(Karatas, 2009).

Giines enerjisinden elektrik tiretiminde son yillarda teknoloji ve verimlilik agisindan
onemli gelismeler yasanmis ve bu tiir sistemler sehirlerde 6rnegin; sokak lambalari, otomatik
kapilar, konutsal ve kentsel elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasi noktasinda yaygin sekilde
kullanilmaya baglanmistir.

Bu sistemlerin kullanim sahas1 diigiikk kapasiteli ihtiyaglarla simirli olsa da, artan
teknoloji ile kapasite, verimlilik ve sistemlerin siirdiiriilebilirligi hususunda onemli
gelismeler yasanmakta ve buna paralel olarak maliyetler 6nemli 6lglide diistiriilmektedir.
Giines enerjisi panel sistemlerinin verimliligi bu konuya ¢arpici bir 6rnek olacaktir.

Sistemlerin kendi biinyesinde boliimleri ayr1 ayri incelenecek olursa ‘giines hiicresi’
bu sistemlerin en kiigiik birimi olarak nitelendirilebilir. Bu hiicre, pozitif ve negatif olarak
ayrilan en az iki yari iletken katmandan olusur. Sistemin galismasi; giines 1ginlari hiicreye
girdigi zaman, giines 1sinlart biinyesindeki fotonlarin yari iletkenin atomlari tarafindan
emilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu safhadan sonra negatif katmandaki elektronlar

serbest kalarak pozitif katmana dogru ilerler. Bu siire¢ sonucunda elektrik akimi olusur.
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Olusan elektrik akimi ¢ok kiigiik oldugundan uygulamada kullanim igin yeterli
degildir. Bu baglamda, olusan elektrik akimini yeterli bir seviyeye ¢ikarmak i¢in diizinelerce
hiicre bir araya getirilir ve bunlarin her biri artik ‘modiil” adin1 alir. Modiiller ise birleserek

dizinleri meydana getirmektedir.
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Hiicre Modiil Dizin

Sekil 6. Hiicre-Modiil-Dizin yapis1 (Karatas, 2009)

Modiilleri olusturmak bazi énemli kosullar: da beraberinde getirir. Ornegin; giines
hiicreleri hava kosullarindan etkilenmeyecek ve kapali bir ortamda olacak bigimde birbirine
baglanmalidir. Modiillerin galisma prensibine gore; eger iki modiil birbirine seri sekilde
baglanirsa voltajlari iKi katina ¢ikarken bir taraftan da akim sabit kalmaktadir.

Buna kargin, iki modiil birbirine paralel baglanirsa akimin performansi iki katina
cikarken, voltaj ise sabit kalacaktir. Bu yiizden, modiillerin baglanma sekilleri ihtiyaca bagl
olarak sekillenen modiil dizileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giines pil sistemi yukarida bahsedilen giines dizinleri yardimiyla kurulur ve amacina
hizmet edecek sekilde kullanimina baslanir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus giines enerjisi yardimiyla iiretilen elektrigin dogru akim (DC) olup olmadiginin
degerlendirilmesi olacaktir. Dogru akim (DC) giinlik hayatta kullandigimiz birgok



16

elektriksel aparata uygun degildir. Bu yiizden, iiretilen akimin dogru akimdan (DC) alternatif
akima (AC) ¢evrilmesi gerekli olabilir.

Daha once bahsedildigi gibi giines enerjisi vasitasiyla elektrik tiretimi sokak
lambalar1, otomatik kapilar gibi alanlarda kullanilmasina ragmen, konut sahasinda kullanimi
giintimiizde daha yaygindir. Bu hususta, konutlarda kullanilan sistemler sebeke bagimsiz ve

sebeke baglantili olmak tizere siniflandirilabilir (Karatas, 2009).

AC Cikislan
) 3
v~

|
DC-AC I AC
Cevirici | |

Akim Kesiciler

DC

Sarj Kontrolori

Ak I

)
)
)

Giines Paneli E 8

DC Cikislan

Kaynak: North Carolina Solar Center

Sekil 7. Sebeke baglantisiz sistemler (Karatas, 2009)

Yukarida yer alan Sekil 7°da teorik olarak bir giines enerjisi sistemi ile elektrik
tiretiminin temel adimlar1 sebekeden bagimsiz bir sistem icin gosterilmistir. Bu baglamda,
baslangicta giines panellerinde iiretilen elektrik sarj kontrollerinden geger ve depolanmak
tizere akiiye gelir. Bu safhada, akiiden toplanan enerji kullanilacak alana bagh olarak ya

dogru akim ya da alternatif akima g¢evrilerek kullanilabilir. Bu noktada goz Oniinde
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bulundurulmasi gereken en 6nemli husus elektrik akiminin dogru akimdan alternatif akima
cevrilirken belirli bir oranda olusabilecek muhtemel verimlilik kayiplarini tespit
edebilmektir. Sebeke baglantisiz sistemlerde akii olmadan kullanabilir. Fakat bu tip
sistemlerde iiretilen elektrigin direkt olarak kullanilmasi gerekmektedir (Karatas, 2009).

Sebekeden bagimsiz sistemlerin ¢ogunda akii bulunmaz. Giines enerjisi ile tiretilen
elektrik alternatif akima gevrilerek kullanilmasinin yani sira, tiretilen elektrigin fazlasi ise
sebekeye satilir. Buna karsin, bazi 6ngoriilemeyen durumlarda (enerji kitligi gibi) sebekeden
belirli bir maliyet 6demek kosuluyla elektrik gekilir.

vAg
<pcv>q>

Enerji
4 Fazlasmin
DC.AC Sebekeye
\ Z Akim Kesici Verilmesi
f Cevirici
/ \  DC D AC ||
L 1 :\ c &
. ‘ || I —
/ ] Enerji

Yetersizliginde

Giines Pili Sebekeden
8 Temin

AC Cikislan

Kaynak: North Carolina Solar Center

Sekil 8. Sebeke baglantili sistemler (Karatas, 2009)
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1.2.4. Tiirkiye’de GES i¢in Mevzuat irdelenmesi

Elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik iiretimine iliskin yonetmelikte bir merkeze
aktarilacak kapasite icin dagitim sirketi veya TEIAS’ a kaynak bazinda baglant1 kapasite
bildiriminde bulunur. Trafo merkezinde herhangi bir nedenden dolay1 kapasite ortaya
¢tkmas1 durumunda, bu kapasite ilgili sebeke isletmecisi tarafindan TEIAS’ a bildirilir.
TEIAS tarafindan uygun bulunan kapasite internet sayfasindan ilan edilir. Riizgar ve giines
enerjisine dayali lisanssiz enerji iiretim tesisleri i¢in; herhangi bir gercek veya tiizel kisiye
ve s0z konusu gergek veya tiizel kisinin dogrudan veya dolayli olarak ortak oldugu tiizel
kisilere ve bu kisilerin kontroliinde olan tiizel kisilere, tiiketim tesisi sayisina bakilmaksizin
basvuru asamasinda azami 1 MW tahsis yapilabilir. Kurulacak olan riizgar ve giines
enerjisine dayali iiretim tesislerinin kurulu giicii, ilgili tiretim tesisi ile iligkilendirilecek
tilkketim tesisinin baglanti anlagsmasindaki s6zlesme giiciinlin otuz katindan fazla olamaz.
Uretim tesisinin baglanacag mevcut sebekeye olan uzaklig;

1) Kurulu giicii azami 0,499 MW olan tesisler i¢in kus ucusu mesafesi bir
kilometreden, projelendirmeye esas mesafesi ise iki kilometreden,

2) Kurulu giicti 0,5 MW’dan 1 MW’a kadar olan tesisler i¢in kus ucusu mesafesi bes
kilometreden, projelendirmeye esas mesafesi alti kilometreden, fazla olamaz.” (Resmi
Gazete, 2013).

Lisansh elektrik tiretimine iligkin yonetmelikte ise Lisans bagvurularinda her bir
MW'lik proje i¢in azami olarak 20 doniim santral sahasina bagvuruda bulunulmasi
gerekmektedir, bu alan sinirmi asan lisans bagvurularinin iade edilmektedir. Teblig
kapsaminda standardina uygun olarak yapilan 6l¢iimler sonucunda, yatay yiizeye gelen yillik
toplam giines radyasyonu alt smir degerini (1620 kWh/m2-y1l) saglamayan lisans
basvurularida kabul edilmemektedir.

Proje gelistirilen arazinin; Tarim Arazilerinin Korunmasi, Kullanilmasi1 ve Arazi
Toplulastirmasina iliskin Tiiziik uyarinca; mutlak tarim arazileri, 6zel iiriin arazileri, dikili
tarim arazileri, sulu tarim arazileri, ¢evre arazilerde tarimsal kullanim biitlinliigiinii bozan
alanlarda, giines enerjisine dayali iiretim tesisleri i¢in lisans basvurusu alinmamaktadir

(URL-9, 2018).
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1.2.5. Cografi Bilgi Sistemleri

Yeryiiziindeki beseri ve fiziki olaylar1 kapsayan cografya daha genis anlamda
bakildiginda yogun ve karmasik bir veri/bilgi yapisiyla i¢ ice oldugu goriilmektedir.
Karmasik ve yogun olan bu bilgilerin belirlenebilmesi ve bu bilgilerin kullanilabilmesi igin
bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda gelismekte olan teknoloji ile bu ihtiyaca
¢oziim olabilecek Cografya Bilgi Sistemleri (CBS) ortaya ¢ikmustir. Bu sistem konuma
dayali c¢alismalarda sunmus oldugu grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi,
saklanmasi, analizi ve kars1 tarafa aktarilmasi gibi islevleri bir biitiinliik halinde
olusturabilen bir sistemdir. Donanim, yazilim, veri, yontem ve insan bu sistemin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan bes temel unsuru olusturmaktadir (Yomralioglu, 2000).

CBS yeryiiziinde konumsal verileri toplayan, depolayan, kontrol eden, isleyen, analiz
eden ve goriintiileyen bir sistem olarak tanimlanabilir (Yomralioglu, 2000). Bir ¢ok yazar
CBS’nin karar-destek sistemi olduguna isaret etmektedir. Ayn1 zamanda cografik verileri
haritaya doniistiiren ve bu verileri analiz eden, mevcut verilerden yeni bilgiler elde eden,
konumsal bilgileri islenmis olarak kullanicilara sunarak, yeni planlar yapilip
uygulanmasinda etkili oldugu goriilmektedir (Reis, Nisanci, Yomralioglu, 2000). Toplanan
verilerin ortak bir veritabaninda bir araya getirerek analiz yapabilme 6zelligine sahip CBS
teknolojisi bu ozelligi sebebiyle son yillarda konum bazli pek ¢ok farkli uygulamalarda

tercih edilmektedir.

1.2.6. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKYV)

Cok kriterli karar verme tanim olarak birden fazla ve ayn1 anda uygulanan kriterlerin
igerisinden en 1iyi tercihin yapilmasina olanak saglayan bir ara¢ anlamina gelmektedir
(Memisoglu, 2014). Bu sistem ile yapilacak se¢im genellikle kisitlamalar ve istenilen amag
dogrultusunda siniflandirilmaktadir. Cok 6lgiitlii karar verme yontemi tercih edilen se¢enegi
tanimlamak, bu secenekleri siralamak, sonraki detayli degerlendirme icin smirli sayida
secenek belirleyerek kabul edilemeyecek olasiliklardan kabul edilebilir olanlar1 ayirmak i¢in

kullanilan bir yontemdir (Memisoglu, 2014).
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Cok kriterli karar verme yontemi olarak en ¢ok kullanilan ve tercih edilen yontemler;
e Basit Agirlikli Toplam (BAT)
e Ideal Nokta Yéntemi (TOPSIS)
e Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) dir.

1.2.6.1. Basit Agirhikh Toplam (BAT) Yontemi

CKKYV yontemleri icerisinde basit agirlikli toplam yontemi, farkli ¢evresel ve sosyo-
ekonomik etkileri biinyesinde barindiran alternatifler arasindaki karmasikligin analiz
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte BAT yontemi teoride gercek
fayda fonksiyonu kuramina dayanir ve problemin ¢6ziimii esnasinda karar vericinin
degerlendirmek istedigi olasi ¢dzliim kiimesi ile tanimlanir. Ayrica bu yontem eklemeli fayda
var sayimi seklinde ifade edile bilirken, burada kullanilan her opsiyonun toplam degeri; 6lgiit
degerleri ve agirlik gibi parametrelere bagli elde edilen toplam degere esittir. Bu baglamda

A opsiyonunun biitiinlesik degeri icin;

n

Asaw = Z“U wj 1)
Asaw : n adet Olgiitli bir arada degerlendiren bir fayda fonksiyonu
aijj : 1. secenegin j. dlclitiinlin degeri
W;j : j. Olciitiin agirhigi
BAT yonteminde, biitlin 6z nitelik degerleri her bir opsiyon i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmeli ve toplama carpma gibi diizenli islemler kullanilmalidir. Yontemin

esasinda Onceden bahsedilen 0z nitelik degerlerinin ve agirliklarin sayisal bir ifadeyi

gosteriyor olmasi ve karsilastirilabilir olmasi gerekmektedir (Yildirim, 2014).
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1.2.6.2. ideal Nokta Yontemi (TOPSIS)

Topsis Yontemi CKKV’de kullanilan diger bir metot olmakla birlikte, bu metodun
uygulanmasinda iki fonksiyon 6nemli rol oynar. Bunlardan birincisi “ideal ¢6ziim” olarak
tanimlanir ve burada tiim niteliklere ulasilabilecek en iyi degerlere sahip olan ¢oziimler
ortaya konur. Diger parametre ise anti-ideal ¢oziimdiir ki, burada tiim niteliklerde olas1 en
kotli puanlart alan alternatiftir. Prensip olarak, CKKV yontemlerinin belli bir bolimii,
olabildigince ideale yaklasik bir ¢oziime ulagsmak i¢in “Uzlagsma (Compromising) Modeli”
kullanilir (Zeleny, 1982). Hwang ve K. Yoon tarafindan yapilan ¢alismalarda bu yontem
“Ideal ¢oziime benzerlik yolu ile tercih sirasma ulasma teknigi” (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution TOPSIS) adi altinda ideal alternatife gore
yakinligi en fazla olan alternatifi segme mantig1 prensibine dayanarak gelistirilmistir
(Hwang ve Yoon, 1981). Teoride ideal nokta, bir taraftan varsayimsal ve agirlikli diger
taraftan en cok istenen opsiyon olarak tanimlanir. Bu baglamda ideal noktaya en yakin
secenek en iyi se¢enektir. Bu ayrimi 6lgmek i¢in metrik uzaklik kullanilir.

Pozitif ideal nokta, agirliklandirilmis degerlerin en biiyiigli; negatif ideal nokta,

agirliklandirilmis degerlerin en kii¢tigiidiir

)

S =| (V=M ; ):
Z | Z g J (3)

bagintilariyla hesaplanir (Hwang ve Yoon, 1981).

vij : 1. segenegin j. Olciitli i¢in normallestirilmis degerinin agirlikla ¢arpilarak elde
edilen degeri.

Ideal ¢oziime (ci+) bagil yakinlik;

S. +85. (4)
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1.2.6.3. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)

Analitik hiyerarsi yontemi ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden biri olup birden
fazla 6lgiit igeren karmasik problemlerin ¢6ziime kavusturulmasinda kullanilan bir metotdur.
Bu metot 1970 li yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir (Saaty,1980; Kuruiiziim
ve Atsan, 2001). Prensip olarak AHY’ nin uygulanmasi {i¢ temel prensibe dayanmaktadir.
Bunlar problemi pargalara ayirma ve hiyerarsi olusturma, karsilastirmali karar verme ve
tercih matrisinin olusturulmasi ve dnceliklerin sentezlenmesidir.

AHY yoOnteminin uygulanmaya baslanmasindan sonra bu prensip bir ¢ok alanda
kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulama alanlarinin bazilar yer analizi (Min, 1994), kaynak
tahsisi (Cheng ve Li, 2001), pazarlama (Davies, 2001), enerji (Kim ve Min, 2004), egitim
(Saaty, 1991), risk analizi (Millet ve Wedley, 2002), cevresel etki degerlendirme
(Ramanathan, 2001) ve arazi uygunluk analizi (BanaiKashani, 1989) bu uygulama
alanlarindan bazilaridir.

Yukarda bahsedildigi gibi AHY nin uygulanmas: i¢in ilk adim karar probleminin
hiyerarsik olarak yapilandirilmasidir. Bu noktada yapilacak ilk islem karar verme problemini
alt 6gelere ayirmak ve olusturulacak model iizerinde 6geler arasinda bir iligski kurmaktir.
Daha sonra alt 6geler tekrardan kategorize edilip diizenlenerek hiyerarsik yapi olusturulur
(Sekil 8).

1.0LCUT 2.0LCUT 3.0L¢UT | m OLCUT

[ SECENEK A ][ SECENEK B J:[ SECENEK n ]

Sekil 9. AHY'nin genel yapist (Erden ve Coskun, 2011)
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AHY’nin uygulanmasmin ikinci asamasi ise karsilikli karar verme tercih
matrislerinin olusturulmasidir. ikili karsilastirma yéntemi AHY biinyesinde temel dlgme
bi¢cimidir ve bu yontem {li¢ adimdan olusur:

e Hiyerarsinin her sathasinda bir karsilastirma matrisi olusturmak
e Her bir hiyerarsi seviyesi i¢in agirliklarin hesaplanmasi
e Tutarlilik oraninin saptanmasi

Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasindaki asil gaye, 6lciit ve alt dlgiitlerin
kendi i¢inde 6nem derecelerinin belirlenmesidir. Fakat bu sathanin ger¢eklesmesi igin 6l¢iit
ve alt Olgiitlerin belirlenmesi gereklidir. Karar verici asagida verilen parametre degerleri ve

tanimlara bagli olarak bir tanimlama yapar (Erden ve Coskun, 2011).

Tablo 1. AHY ikili karsilastirma 6l¢egi (Erden ve Coskun, 2011)

Onem Derecesi Tamim
1 Esit 6neme sahip
2 Esit Ile orta aras1 6nemde .
3 Orta 6neme sahip
4 Orta ve giiclii aras1 onemde
5 Giiglii 6neme sahip
6 Giglii ile ¢ok giiclii aras1 onemde
7 Cok giiclii 6Gneme sahip
8 Cok giiclii ile oldukca gli¢lii aras1 6nemde
9 Cok ¢ok giiclii 6neme sahip

Karar verici yukarida belirtilen parametrelerin 6nem derecelerine gore ikili

karsilastirma matrisini ortaya koyar (Tablo 2).
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Tablo 2. Ikili karsilastirma matrisi (Erden ve Coskun, 2011)

1. 2: 3: n.
oleit  oletit  olciit oleiit
L a a a a
Az i aj al? alj3 <
slciit 11 12 13 In
2
B an an a3 as
dleiit .
3
R az as a3 as
olgiit ' ? "
o a a a a
< an? < S <
Olgllt nl n2 n3 nn

Ikili karsilastirma matrisleri ortaya konduktan sonra agirhik vektorii hesaplanir.
Agirlik  vektoriiniin - hesaplanma prensibi  Saaty (1980)’nin 6z vektor prosediiriine
dayanmaktadir. Agirlik vektorii iki temel adimda hesaplanir: Birincisi ikili karsilastirma
matrisinin normalize edilmesi; ikincisi normalizasyon sonucu elde edilen bulgulardan
agirliklarin hesaplanmasidir. Bu baglamda yukaridaki tabloda gosterildigi gibi karsilastirma
matrisindeki her siitun elemanlart o siitunun toplam degerine bdliiniir. Boylece
Aw=[*aij]nxn olarak tanimlanan ve her siitunda degerlerin toplami 1’e esit olan bir
“Normallestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi” elde edilir (Saaty, 1989). Normallestirme
islemi tiim j=1,2,....,n i¢in asagidaki esitlige gore yapilir:

'.7. - (?‘_/

T ()
2.2
=1

Aw matrisi elde edildikten sonra her bir satirdaki elemanlarin aritmetik ortalamasi

alinir. Agirliklar, tim 1=1,2,....... , n degerleri i¢in asagidaki esitlige gore hesaplanir:

(6)
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Bu aritmetik ortalama da elde edilen deger (1xn) boyutlu matrisin ilgili satirini

olusturmaktadir. Bu hesaplama sonucunda n boyutlu w agirlik vektorii elde edilir:

W= [n;. Wysios W, ]T (7)

Saaty’nin 1980°de yaptig1 arastirmada agirlik vektorii w ile ikili karsilastirma matrisi

A arasinda bir esitlik oldugunu tespit etmistir:

Aw=A__ W ()

Burada Amax degerini A matrisi igerisinde en bilylik 6z degeri ifade ederken, bu deger
ikili karsilagtirma matrisinin elamanlari ile agirlik vektorii elemanlarinin g¢arpilmasiyla elde
edilir. Amax degeri analitik hiyerarsi yonteminin énemli pargalarindan biridir ve tutarlilik
oraninin hesaplanmasinda temel bir katsay1 vazifesi goriir. Tutarlilik oraninin hesaplanmasi
asamasinda ilk olarak bir kat saymin belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki esitlik bu

katsayinin hesaplanmasi i¢in bir 6neri olarak ortaya konulabilir (Saaty, 1980):

P

- i 11
AT D ©)

Hesaplanan tutarhilik katsayis1 tlizerinde degerlendirme yapmak ve yapilan
yorumlamalarin sonucunda bir yargiya varmak amaciyla Saaty (1980) tarafindan Tutarlilik

Orani (TO) terimi asagidaki gibi belirlenmistir:
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Verilen parametreler icerisinde RK, Rastlantisal katsayr (Random Indeks) olarak
isimlendirilir. Bu deger ayrica ikili karsilastirma matrisinden elde edilmis ve rastlantisal

bulunmus bir katsay1 degeridir.

Tablo 3. Rastgele indeks degerleri (Yildirim, 2009)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 93 14 | 15

Ri 0.00|0.00 | 0.58 {090 |1.12|1.24| 1.32|1.41| 1.45|1.49| 1.51 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59

Tutarlilik orani yapilan arastirmalar sonucunda tutarlilik orami i¢in bir {ist limit
konulmustur ve burada limitin 0.1 den kiicik olmasi durumunda yapilan ikili
karsilastirmalarin kabul edile bilir seviyede oldugu sdylenebilirken, bu degerin 0.1 den
biiylik olmasi ise ikili karsilastirmalarin birbiri i¢inde celistigini ifade eder ki boyle bir
durumda tiim islemin en bastan tekrarlanmasi gerekir. Diger bir deyisle karsilastirma matrisi
degerlerinin dogrulugu tekrardan kontrol edilmeli daha sonra yeni bir tutarlilik oram
hesaplanmalidir.

Analitik hiyerarsi yonteminin son asamasinda bir birlesik agirliklandirma yapilmali
ve bu islem tiim diizeyleri kapsamalidir. Eger yapilan analiz iizerinde karar vericinin
problem {izerinde cesitlilik arz eden yargilarini en dogru karar1 verebilmek icin sistemli
bicimde olusturmasi gerekir. Hesaplamanin ikinci seviyesinden en altina kadar bu islem

devam ettirilmeli ve en son adimda birlesik agirlik vektorii bulunmalidir (Memisoglu, 2014).



2. YAPILAN CALISMA

2.1. Uygulama Alam Secimi

Bu uygulama Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesinde bulunan 12259 km?
yiizol¢iimiine sahip Malatya ilinde gerceklestirilmistir. 11 37° 30 - 39° dogu meridyenleri ile
38° - 39° kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir (Sekil 10). Siir komsulari kuzeyinde
Sivas ve Erzincan dogusunda Elazig ve Diyarbakir gilineyinde Adiyaman batisinda
Kahramanmaras bulunmaktadir. Malatya ilinin global gilines radyasyon dagilimi
istatistiklerinde ortalamanin {izerinde oldugu sdylenebilir. Bu sebeple bu bolgede ihtiyag
duyulan enerjinin iiretiminde gilines enerjisi kullanilmasi ve enerji tiretiminde verimliliginin
artirilmasi agisindan gilines enerji santrallerinin kurulumu igin en uygun yer se¢im analizi bu

calismaya konu olarak secilmistir.

Sekil 10. Calisma alan1 olan Malatya ilini gdsteren harita
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2.2. Kullanilacak Konumsal Verilerin Temini

GES yer se¢imi i¢in yapilan ¢alismada en temel ihtiyag veridir. Temin edilen verileri
islenerek analize sokulmasinda CBS bir¢ok avantaj saglamaktadir. Calismadan en {ist
diizeyde sonu¢ saglanabilmesi ve dogru bir analiz yapilabilmesi i¢in verilerin uygun bir
sekilde temin edilmesi gerekmektedir. Calisma i¢in programlanan siire icerisinde en fazla
zaman ayrilan siireci veri toplama islemi olusturmaktadir (Memisoglu, 2014). Veri
toplamada ilk adim c¢alismada ihtiya¢ duyulan verilerin tespiti ve bunlarin temini igin
yapilmas1 gereken calismalarin belirlenmesidir. Uygulamada kullanilan veriler dijital harita
verileri, araziden elde edilen veriler, kamu kurumlari ve 6zel kuruluslardan elde edilen veri
ve bilgilerden olugmaktadir. Malatya il ve ilge sinirlar1 (polygon) ve demiryolu hatt1 (line)
verileri Malatya TCDD 5. Bolge Miidiirliigli tarafindan temin edilmistir. Karayollar1 (line)
verisi Malatya Biiyiiksehir Belediyesi yol agi calismasinda arazide yapmis olduklar
Olglimlerden iretilmis harita verisinden temin edilmistir. Enerji nakil hatlart (line) ve trafo
merkezleri (polygon) TEIAS Elazig 13. Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Fay hatt1
verisi MTA Genel Midirliigii'niin sitesinden sunulmus olan Fay Haritasindan
sayisallastirilarak elde edilmistir. Gélet ve Baraj (polygon) konumsal bilgileri DSI 9. Bélge
Midiirliigii’nden elde edilmistir. Yerlesim alanlarinin (polygon) tespitinde ise Google Earth

programindaki giincel uydu goriintiileri iizerinden sayisallastirilarak elde edilmistir.

2.3. GES Alanlarin Yer Secimine Etki Eden Faktorler

Malatya ili sinirlart igerisinde giines enerji santrallerinin kurulumunda yer segimini
etkileyen faktorler, arastirmalarimiz ve uzman kisilerin goriisleri neticesinde belirlenmistir.
GES alanlar1 se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi kriterler mevcuttur. Bu kriterlere
uymayan alanlar analiz ¢aligmalarinda hesaplamalara dahil edilmemistir. Tespit edilen bu
faktorler i¢in agirlik degerleri belirlenmis ve kendi i¢lerinde de mesafeleri bakimindan
siniflandirma yapilmais, ayrica hesaplamaya dahil edilmeyen alanlar Tablo 4’de belirtilmistir.
GES kurulamayacak alanlarin i¢in kriterlerin belirlenmesinde daha dnce yapilmis ¢alismalar
ve uygulamalar incelenerek dikkate alinmistir. Uygulamada GES kurulumunda yer se¢imini

etkileyen kriterler asagida kisaca agiklanmistir.
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Tablo 4. GES kurulumunda kullanilamaz alanlar

Arazi Egimi Arazi Egimi %20'den fazla olan alanlar

Karayollan Karayollarina 100 m emniyet seridi i¢cinde kalan
alanlar

Yerlesim Alanlari Sehirsel alanlar ve 500 m emniyet seridi i¢cinde kalan
alanlar

Gol, Baraj, Sulak Gol, baraj ve sulak alanlar1

Alanlar

Dogalgaz Boru Hatt1 Dogalgaz hattinin 7 m sag1 ve solunda kalan alanlar

2.3.1. Giineslenme Potansiyeli

GES alanlarinin yer se¢imi yapilirken dncelikle bu ¢aligmanin yapilacagi bolgenin
giines potansiyel durumu analiz edilir. Giines potansiyeli diisiik olan bolgelerde bdyle bir
santralin kurulmasi, amacimiz olan verim ve maliyet ile ters diismektedir. Bu yiizden ilk
olarak yapilmasi gereken saglikl bir aragtirma ve analiz yaparak bolgenin giines potansiyeli
konusundaki durumunun tespit edilmesidir. Diinya {izerindeki matematiksel konumumuz
glines enerjisi agisindan avantajli iilkeler arasinda oldugumuzun bir gostergesidir.

Sinirlarimiz igerisinde bile giines enerji potansiyeli farklilik gostermektedir. Bu
yizden GES alanlarin1 belirlerken gilineslenme siiresi fazla olan bolgelerin secilmesi
istenilen verimin saglanmasinda 6nemli katki saglayacaktir.

Tiirkiye’de gilines radyasyonu ile ilgili ¢calismalar Meteoroloji Genel Miidiirliigi
(MGM) tarafindan gergeklestirilmektedir. MGM giines radyasyon modelini olusturarak
Global Giines Radyasyon dagilimin haritalarin1 olusturmaktadir (URL-4, 2017). Tiirkiye
icin Global Giines Radyasyon dagiliminin hesaplanmasi ¢calismalarinda HELIOSAT modeli
kullanilmaktadir. Melez bir model olan HELIOSAT modeli; bir radyasyon transfer
denkleminin ¢oziimlemesine ve basit istatistiksel iliskilere dayanmaktadir. Model ile
oncelikle acik hava i¢in direk ve difliz bilesenler ayr1 ayri hesaplanarak, global gilines
radyasyon degerleri elde edilmektedir. Daha sonra, MSG uydu verileri kullanilarak, acik
hava i¢in hesaplanan global giines radyasyon degerleri bulut parametresi ile
diizeltilmektedir. Her 15 dakikada bir gelen uydu verileri islenerek elde edilen degerlerden,

bulut indeksine gecis yapilmaktadir. Elde edilen bulut indeks degerleri agik hava radyasyon
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degerleri ile isleme tabi tutularak, mevcut hava kosullarina gore radyasyon degerine
ulagilmaktadir. Saatlik veriler kullanilarak giinlik veriler elde edilmektedir. 0.2°x0.2°
¢Oziinilirliige sahip olan model ile Tirkiye i¢in 3610 grid noktasinda veri tiretilmektedir.
Sekil 10° da grid hiicrelerinin merkez noktalar1 goriilmektedir. 2004 - 2016 periyodu igin
giinliik global giines radyasyon veri arsivi olusturulmustur. Yapilan verifikasyon
caligmalarinda modelin ortalama olarak yaklasik % 2 hata ile radyasyon verisi kestiriminde
bulundugu tespit edilmistir. Giinliik veriler kullanilarak; aylik, yillik ve mevsimlik veriler
elde edilmistir. Ilgili zaman periyoduna ait global giines dagilim haritalar;, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak MGM tarafindan olusturulmustur. HELIOSAT modeli ile
yaklagik 20 km ¢oziintirliikkle elde edilen radyasyon verileri; CBS ile enterpole edilerek
yaklasik 1 km ¢Oziiniirlik elde edilmistir. Bu model, Meteoroloji Genel Miidiirliigi
Arastirma Dairesi Bagkanligi Atmosfer Modelleri Sube Miidiirliigii tarafindan gelistirilmistir
ve internet iizerinden kullanima sunulmustur (URL-4, 2017; Ozdemir ve Aksoy, 2017).

Malatya ilinin giineslenme potansiyelini yonelik konumsal veriler, 0.2° x 0.2° enlem
ve boylam ¢oziiniirliikkte Malatya il sinirlari icinde yer alan 31 grid noktasina ait 2004’den
baslayip, 2016’ya kadar devam eden heliosat model kullanilarak elde edilmis global giines
radyasyonu verileridir. ARCGIS yazilimi kullanilarak bu veriler haritalandirilmistir (Sekil
11). Birimler de watt.saat/metrekare (w.s/m?) cinsindendir.
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Sekil 11. Malatya ili giines enerji potansiyeli haritasi

2.3.2. Baki

Ulkemizin yiiksek ve engebeli olmas1 baki faktdriinii onemli hale getirmistir. Kuzey
yarim kiirede olmamiz giines 1s1nlarinin glineyden gelmesine, gdlge boyunun kuzeye dogru
olusmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda giin icerisinde giinesten en yiiksek verim
saglayacagimiz giliney cephelerinin tercih edilmesi GES yer se¢imi i¢in olumlu anlamda
katkis1 saglayacaktir.

Malatya ili i¢in yamag¢ yOnelimlerinin bulunmasinda baki haritasindan
yararlanilmigtir. Baki haritasinin iiretilmesi i¢in dncelikle Malatya iline ait sayisal yiikseklik
verileri elde edilmistir (URL-5, 2017). Elde edilen bu veriler kullanilarak daha sonra
ARCGIS yazilimi ile Malatya Iline ait bak1 verisi olusturulmustur (Sekil 12). Bak1 haritasi

icin CBS’nin 3 boyutlu konumsal modelleme analizlerinden yararlanilmistir.
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Flat (-1)

M North (0-22.5)
[ Northeast (22.5-67.5)
[] East (67.5-112.5)

[ Southeast (112.5-157.5)
[ South (157.5-202.5)

[ Southwest (202.5-247.5)
I West (247.5-292.5)

[ Northwest (292.5-337.5)
I North (337.5-360)

Sekil 12. Malatya ili baki verisi

2.3.3. Egim

Arazinin asir1 egimli ve engebeli olmasi Giines Enerji Santrali kurulumunda dikkat
edilmesi gereken faktorlerden biridir. Arazinin egim sartin1 saglamamasi durumunda bu
alanda kaz1 veya dolgu calismalar1 hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan kayba
sebep olmakta ayrica arazi yapisinin dalgali olmasi golgelenmeyi de artirmaktadir (Senlik,
2017). Aymi zamanda kurulacak tesisin giivenilir bir alanda yapilmasi da Onem arz
etmektedir. Bu sebepten egimi fazla olan araziler heyelan olma riski tasidigindan egim
faktorli, goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir kriterdir (URL-2, 2017). Bu
baglamda GES kurulumuna en uygun arazi efimine yoOnelik herhangi bir 6lciit ilgili
mevzuatlarda bulunmamaktadir. GES i¢in en uygun yer analizi yapilmis olan ¢alismalar ve

uygulamadaki pratikler dikkate alinarak, bu ¢aligsma i¢in arazi e§imi % 20’nin altinda olan
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alanlar calismaya konu olmustur. Arazi egimi %20’nin iizerinde olan alanlar ise GES
kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar seklinde analizde dikkate alinmamugtir.

Bu ¢alisma iginde Malatya iline ait elde ettigimiz sayisal yiikseklik verilerini
kullanilarak ARCGIS yazilimi ile Malatya iline ait egim Vverisi olusturulmustur (Sekil 13).

Sekil 13. Malatya ili egim verisi
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2.3.4. Trafo Merkezleri ve Enerji Nakil Hatlar:

Kurulacak olan santrallerden iiretilen elektrigin dagitilabilmesi i¢in enerji nakil
hatlartyla trafo merkezlerine iletilerek oradan da dagitimin yapilmasi gerekmektedir. S6z
konusu iletimin saglanabilmesi yeni maliyet kalemlerini beraberinde getirmektedir. Trafo
merkezlerine ve enerji nakil hatlarina olan uzaklik ne kadar fazla artis gosterirse beraberinde
yeni hatlar yeni trafo merkezleri de maliyeti o oranda artiracaktir. Yer se¢iminde trafo
merkezleri ve enerji nakil hatlarina olan mesafe g6z oniinde bulunduruldugu takdirde
maliyetin diisiirilmesi ayn1 zamanda enerji kaybinin azaltilmasi hususunda avantaj
saglayacaktir.

Bu baglamda Malatya iline ait trafo merkezleri ve ana enerji nakil hatlarina iliskin
konumsal veriler TEIAS Elazig 13. Bolge Miidiirliigii’den temin edilmistir. Bu konumsal
veriler CAD sisteminde elde edilmis olup enerji nakil hatlar1 gizgisel (line) ve trafo
merkezleri ise poligon (polygon) 6zelliginde olacak sekilde CBS veritabanina aktarilmistir.
Malatya iline ait trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina iligkin veri Sekil 14’de yer

almaktadir.

Sekil 14. Malatya ili trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina ait konumsal veri
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2.3.5. Karayolu Ag1 ve Demiryolu Ag:

Bir bolgeye yapilacak yatirimlarda ulasim durumu 6nemli bir kriterdir. Glines enerji
santrallerinin kurulumunda bdlgeye yiiksek miktarda nakliyat ihtiyaci duyulacaktir.
Ulasimin saglanamadigi bélgelerde yeni yollar beraberinde yeni maliyetler getirecektir.

Bu baglamda Malatya iline ait karayolu agi Malatya Biiyiik Sehir Belediyesi’nden
demiryolu ag1 ise TCDD 5. Bolge Midiirliigiinden temin edilmistir. Bu konumsal veriler
CAD sisteminde elde edilmis olup hatlar ¢izgisel (line) 6zelliginde olacak sekilde CBS veri
tabanina aktarilmistir. Malatya iline ait karayolu ag1 Sekil 15’de demiryolu ag1 Sekil 16°da

yer almaktadir.

Sekil 15. Malatya ili karayollar1 agina ait konumsal veri
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Ayn1 zamanda Demiryolu gibi elektrik ihtiyaci yliksek olan ulagim agimizin enerji

ihtiyacinin kargilanmasinda avantaj saglayacaktir.

Sekil 16. Malatya ili demiryolu agina ait konumsal veri

2.3.6. Golet ve Baraj

Gol, baraj ve dere gibi sulak alanlarin bulundugu bolgelerde sulama imkaninin fazla
olmasi sebebiyle tarimcilik faaliyetleri yapilabilir. Tarimcilik faaliyetleri tarimsal sulamay1
da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda s6z konusu bdlgelerde su kaynaklarmin
kullanilarak tarimsal sulama yapilmasi i¢in enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarindan bagimsiz olarak c¢alisan giines enerjisi
kurulum maliyeti disinda ek bir maliyet gerektirmemesi sebebiyle tarimda sulama

caligmalarinda ihtiya¢ duyulan enerji i¢in katki saglayacaktir. Ayrica yil igerisinde yagisin
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fazla oldugu donemlerde su tagmasi ile sel baskinlari gibi olumsuzluklarin yaganmamasi igin
maksimum su kotu i¢inde kalan araziler kullanilmamalidir.

Bu baglamda Malatya iline ait gdlet ve barajlara iliskin konumsal veriler DSI 9.
Bolge Miidiirliigii’den temin edilmistir. Bu konumsal veriler CAD sisteminde elde edilmis
olup poligon (polygon) 6zelliginde olacak sekilde CBS veritabanina aktarilmistir. Malatya

iline ait golet ve barajlara iligkin veri Sekil 17° de yer almaktadir.

Sekil 17. Malatya ili golet ve barajlara ait konumsal veri
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2.3.7. Alt Yap1 Ag1 (BOTAS Boru Hatti)

Yer se¢imi yapilirken tehlike arz edecek unsurlarda goz onilinde bulundurulmasi
gerekir. Bu sebepten giines enerji santralleri i¢in en uygun yer segilirken BOTAS boru hatti
gibi kacak veya patlama sonucu olusabilecek olumsuzluklardan etkilenilmemesi i¢in boru
hattinin oldugu giizergah ve cevresi tercih edilmemelidir.

Bu sebeple diger bir konumsal veri katmanimiz olan dogalgaz boru hattini ¢izgisel
(line) ozellikde olacak sekilde cografi veri tabanina ilave ederek Malatya iline ait dogalgaz

boru hatti verisi olusturulmustur (Sekil 18).

Sekil 18. Malatya ili BOTAS dogalgaz boru hattina ait konumsal veri
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2.3.8. Deprem Fay Hatti

Ulkemiz aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusag iizerinde
yer almaktadir. Yiiz 6l¢iimiimiiziin %42’si birinci deprem bolgesini olusturmaktadir (URL-
3, 2017). Bu sebepten depremin 6zelliklerini iyi tanimak ona gore zamaninda tedbir almak
gerekir. Glines enerji santrali kurulumu i¢in yer se¢ciminde yerlesim alanlarinda oldugu gibi
deprem riski az olan bdlgeler se¢ilmelidir.

Fay hatti verisi MTA Genel Miidiirliigi'niin sitesinden sunulmug olan Fay
Haritasindan sayisallagtirilarak elde edilmistir. Ardindan tasarlanan cografi veri tabanina
ayn bir katman olarak eklenmistir. Malatya ili deprem fay hatt1 verisi Sekil 19°de yer

almaktadir.

Sekil 19. Malatya ili deprem fay hattina ait konumsal veri
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2.3.9. Yerlesim Alanlar

Yer se¢imi yapilirken yerlesim alanlarinin gelisme yonii géz 6niinde bulundurulmasi
ile ileride yapilacak giines enerjisi santrallerinin yerlesim alani igerisinde kalmasinin 6niine
gecilmis olur. Ayn1 zaman da yapilacak giines enerji santrallerinin yerlesim yerlerine yakin
olmasi o bolgenin enerji ihtiyacinin karsilanmasinin yaninda maliyetin de diisiik olmasini
saglamaktadir.

Yerlesim yerleri verisi Google Earth ve giincel ortofoto haritalar iizerinden
belirlenerek CAD sisteminde elde edilmistir. Elde edilen bu verileri poligon (polygon)
ozelliginde olacak sekilde cografi veri tabanina ilave ederek Malatya iline ait yerlesim

alanlarinin verisi olusturulmustur (Sekil 20).

Sekil 20. Malatya ili yerlesim alanlar1 konumsal verisi
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2.4. AHY ile Faktor Agirhklarinin Tespit Edilmesi

Olusturmus oldugumuz puanlarin agirliklarin1 bulmada AHY kullanilmis ve faktor
agirliklar1 belirlenmeye calisilmistir. AHY c¢alismalarda gostermis oldugu basarili sonuglar
ve yontemin karmasik olmamasindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu sebepten uygulamada
AHY yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.

AHY o0lgme yoOnteminin tatbik edilebilmesi i¢in birbiriyle farkliliklar igeren
parametreler dikkate alinmalidir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada giines enerji santrallerinin
kurulmasinda en uygun lokasyonun belirlenmesi hususunda 10 farkli kriter kullanilmistir.
Bu kriterler; giines enerji potansiyeli, baki, trafo merkezleri, enerji nakil hatlari, karayolu,
golet ve baraj, demiryolu, fay hatti, dogalgaz hatti, yerlesim alanlaridir. Teorik olarak AHY
yontemi degiskenler arasinda bir iliski kurulurken karmasikliga sebebiyet vermemesinden
ve uygulamalarda gosterdigi basarili sonuglardan dolay1 bir¢ok alanda kullanimda 6ncelige
sahiptir. Ilk olarak AHY y&nteminin uygulanmasinda analiz ile alakali bir hiyerarsi
kurulmalidir. Hiyerarsi AHY nin en 6nemli pargalarindan biridir ve uygulamanin genel
amacini yansitan bir ana temanin belirlenmesi demektir. Bu asama en iist diizeyi yansitmakla
beraber bundan sonra gelen faktorler ise ana tema altinda gruplanmis alt 6geleri temsil
etmektedir. Alt 6geler birbirleri ile karsilastirilarak bir 6nem sirasina konulur. Hiyerarsinin
genel amaci ve ana temanin alt 6geleri saptandiktan sonra 6nem diizeyleri arasinda bir tespit
yapilmali ve bu tespit sonucunda sayisal agirliklarin belirlenmesi gereklidir. Burada temel
gaye goz Oniine alinan faktorler arasinda karsilagtirma yaparak bir degerlendirme yapmaktir.
Her parametre, parametre sayis1 kadar deger iceren kare matris olusturacak bigimde sayisal
bir hesaplamaya tabi tutulur. Bu matris ikili karsilastirma matrisi olarak tanimlanir. Bu
sayede her bir eleman karsilikli degerlendirilir ve hangi faktoriin digerinden daha 6nemli
oldugu saptanir. Bulunan sonu¢ 6énem derecesine gore sayisal bir deger alir. Bu ¢aligmada
AHY uygulanmasinda parametrelerin 6nem derecesini gosteren karsilagtirmalarda Erden ve
Coskun’un (2011) ¢alismasindaki 6rnek kullanilmistir (Tablo 1).

Ikili karsilagtirma matrisi olusturulup degerlendirildikten sonra, AHY y&nteminin
degismez pargalarindan olan hiyerarsinin tutarlilik derecesine bakilir ve analizin ne derece
dogru oldugu tespit edilir. Analiz sonrasinda ikili karsilastirma hesabinda ortaya c¢ikan
yanlighiklarin saptanmasi amaciyla tutarlilik orani TO adi verilen bir 6l¢iit kullanilir

(Saaty,1980). 1.2.5.3. baglhigi igerisinde 10 nolu formiilde TO’nun nasil hesaplandigina dair
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bilgi verilmistir. ikili karsilastirma islemi sonucunda eger TO > 0,1 ise islem hatalidir ve

tekrar yapilmasi gerekmektedir.

2.4.1. AHY ile Kriterler Arasinda Onceliklerin Belirlenmesi

GES alanlar yer seciminde birden ¢ok faktor etkili oldugu i¢in karar vericiler i¢in
kullanilacak yontemin belirlenmesi 6nemlidir. Birden ¢ok faktoriin farkli agirliklarda etkili
oldugu caligmalarin biitiinciil olarak degerlendirilmesinde siklikla Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden biri  uygulanmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada da CKKV
yontemlerinden AHY uygulanmasina karar verilmistir.

AHY yontemi ile oncelikli degiskenlerin belirlenmesi islemi ile giines enerji
santrallerinin kurulumunda en uygun lokasyonun tespiti i¢in gerekli olan faktdrlerin arasinda
Oonem seviyesine gore bir smiflandirma yapilmasi gerekir. Uygulama esnasinda hangi
parametrenin daha oncelikli oldugu tespit edilirken belirlenmis olan faktorlerin birbirleri
arasindaki 6nem diizeyine karar verilip analiz yapilmistir. Analiz sirasinda giines enerji
potansiyeli, baki, trafo merkezleri, enerji nakil hatlari, karayolu, gdlet ve baraj, demiryolu,
fay hatt1, dogalgaz hatti, yerlesim alanlar1 gibi parametreler goz oniine alinmis olup giines
enerjisi santralinin kurulumunda en uygun lokasyonunun belirlenmesinde hangi faktoriin

daha 6nemli olduguna karar verilerek dncelik siras1 belirlenmistir.

2.4.2. AHY ile ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi ve Faktor
Agirhiklarinin Belirlenmesi

AHY vasitasiyla elde edilen ikili karsilastirma matrisleri karar asamasindaki kisinin
insiyatifine baghdir. Bu ¢alismada g6z Oniine alinan faktorler, deneyimli kisilerin ve bu
metot ile alakali dnceden yapilmis olan calismalar sonucunda elde edilen benzer verilerden
faydalanilarak 6zgiin ikili matris sistemi olusturulmustur. En 6nemli noktalardan birisi ise
giines enerjisi santrali kurulumunda goz 6niline alinmas1 gereken verilerin 6nem diizeyine
gore siraya konulmasidir. Giines enerjisi santrali kurulumunda kullanmakta oldugumuz
kriterler icin ayr1 ayr1 bir degerlendirme yapilmamis olmasit nedeniyle agirliklarin
belirlenmesinde ve faktorlerin kendi igerisinde siniflandirilmasinda 6ncelik derecelerinin

belirlenmesi hususunda bu alanda uzman kisilerin goriisleri alinarak ve daha 6nce yapilmis
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olan ¢alismalar (Gtgliier, 2010; Saner, 2015; Demirer, 2017) gelistirilerek belirlenmistir.
Daha sonra veriler, ikili karsilastirma matrisinde kare matris olusturulacak sekilde
yerlestirilmistir ve her bir faktor i¢in agirhk degeri tespit edilmistir. Agirliklarin
belirlenmesinde yapilan islemlerin dogrulugu i¢in tutarlilik orani hesaplanmis ve
T0O<0,1’den kii¢iik oldugu belirlenmistir. Bu hesaplamanin ardindan tutarlilik oranina uygun
oldugu saptanan faktor agirliklar1 uygulamada kullanilmak tizere belirlenmistir. Malatya
iline ait glines enerji santrali kurulumunda etkili olan faktorlerin ikili karsilastirma matrisi

(Tablo 5) ve faktorlere ait agirliklar (Tablo 6) tablolarda gosterilmistir.

Tablo 5. Giines enerji santrali kurulumda etkili olan faktorlerin ikili karsilastirma matrisi

- | & 5| 5

S5z 2|28 52852

e & S Z © — < E

fgm 2 2|5/ 2|57 %

59 o DI |8 |8 |5 &

Che s |2 e 2|z

| w v

Giines Enerji
Potansiyel 12|22 13|4|3|5]| 4] 3 i
Baki 12| 1 2 2 3 4 3 4 4 3 g
Trafo 1@ 121|123 |3|4a|a|2]°
Merkezleri S
EnerjiNakilHat | 12| 12| 1 | 1 | 2 [ 3 [ 3 | 4 [ 4| 2 ~
Karayolu /3| 1/3| 1/2| 1/2| 1 2 2 3 3 1
Gél, Baraj val yal s w3l 1 (12l 21 2] 1
Demiryolu 3| a3l 3| w31zl 2 13| 3] 1
Fay Hatti 15| 14| va| va| 3| 2] w3] 1 | 12] 14
Dogalgaz Hatn | U4 | 4| 14| 14| 13| 12| 18] 2 | 1 | 14
Yerlesim 3| sl 11| alal 2
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Tablo 6. Faktor agirliklar:

KRITERLER AGIRLIK(W)
Giines Enerji Potansiyeli | 0.215920268
Baki 0.183499202
Trafo Merkezleri 0.131338224
Enerji Nakil Hat 0.131338224
Karayolu 0.080910919
Gol, Baraj 0.049722748
Demiryolu 0.067345507
Fay Hatti 0.028537957
Dogalgaz Hatti 0.034548349
Yerlesim Alanlar 0.076838602

TOPLAM 1

AHY yontemi yardimiyla gilines enerjisi santrali kurulumunda en uygun yerlerin
tespiti i¢in gerekli faktorler ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup, gilines enerjisi potansiyeli
parametresinin analizde en etkili faktor oldugu goriilmiistiir. Ayrica agirliklarin uygulama

i¢in kullanilabilecegi TO tutarlilik orani ile anlasilmistir.

2.4.3. GES Kurulumu I¢in En Uygun Yer Haritasinin Olusturulmasi

Malatya il smurt igerisinde GES alanlar1 yer se¢iminde etkili olan faktorler ve
agirliklan belirlendikten sonra ArcGIS 10.3 programi kullanarak her bir katman shapefile
dosyasi halinde tasarlanan konumsal veritabanina eklenmistir. Eklenen bu katmanlar il sinir1
ile kesistirilerek sinir disinda kalan veriler temizlenmistir. Sonrasinda her katmani kendi
icinde belirledigimiz etki alanlarin1 tampon bolge analizi (buffer) ile belirleyerek, bu etki
alanlar1 siirlar icinde kalan kisimlara 1 ile 5 arasinda atanmis puanlar tanmmmlanmigtir. flgili
tim katmanlarin etki alanlarin1 tanimlamak i¢in ArcGIS 10.3 programindaki multi-buffer
yontemiyle araliklar atanmustir. Ornegin trafo merkezleri veri katmanina sirastyla 10, 20, 30,
40 ve 40 km tizeri olacak sekilde etki alanlar1 belirlenmistir. Bu araliklara karsilik gelen puan
degerleri attribute table kismindan yeni bir puan tablosu acilarak eklenmistir. Elde edilen
bufferlarin her biri Malatya il sinir katmani ile kesisim (intersect) yaparak sinir disinda kalan
veriler silinmistir (Sekil 21). Ardindan iiretilmis olan bufferler raster veri katmanina

dondistiirtilerek her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur.
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Tampon Bolge
(Buffer) Analizi

Kesisim (Intersect) Analizi

Sekil 21. Tampon bolge (Buffer) ve kesisim (Intersect) analizleri

Elde edilen haritalar su sekilde su sekilde sunulmustur:

» Giines enerji potansiyeli haritast (Sekil 22)

vV V.V VYV V V V V V¥V

Baki haritasi (Sekil 23)

Golet ve Baraj haritasi (Sekil 24)
Enerji nakil hatt1 haritas1 (Sekil 25)
Trafo merkezleri haritasi (Sekil 26)
Karayolu ag1 haritas1 (Sekil 27)

Demiryolu agi haritasi (Sekil 28)
BOTAS boru hatt1 haritas1 (Sekil 29)
Fay hatt1 haritas1 (Sekil 30)
Yerlesim alanlar haritas1 (Sekil 31)




3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Tiirkiye’de ve diinyada yapilan calismalar incelendiginde bolgelerin giines alma
potansiyeline dair genel anlamda akademik ¢alismalar yapilmis oldugu bilinmesine ragmen,
giines enerjisi santrallerinin en uygun lokasyonunun belirlenmesinde birden ¢ok faktoriin
gdz Online almarak spesifik bir bolgede analizin yapildigt ¢alismalara pek
rastlanmamaktadir. Ulkemizin 2023 yili vizyonuna bagli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden elektrik tiretiminin daha {ist seviyelere
cikarilmas1 hedeflenmektedir. Bu baglamda, Malatya ili giines enerjisinden elektrik

tiretmede 6nemli bir potansiyele sahip oldugundan bu ¢alismada bu bolge esas alinmistir.

3.1. Malatya ilinde Giines Enerjisi Santrali Kurulmasi icin En Uygun Yerler
Haritas1

Malatya ilinde giines enerji santrali kurulacak en uygun yer haritasi elde edilmesi i¢in
belirlenen her bir faktor kendi igerisinde degerlendirmis, akademik ¢aligmalardan elde edilen
deneyimler ile her bir parametre i¢in uygun araliklar belirlenmis ve bu araliklara gore
puanlama yapilarak sonrasinda raster 6zellikte buffer yiizeyler olusturulmustur. Veriler
simiflandirilarak 5 sinifa ayrilmislardir. Bu siniflarin agirliklari ise giines enerjisi santrali
kurmaya en uygundan en az uyguna dogru olacak sekilde, en uygun degere 5 en az uygun
olan degere ise 1 verilerek puanlandirilmislardir. Bu yiizeylere iliskin elde edilen bulgular
sekil 22°den sekil 31’a kadar ayr1 ayr1 gosterilmistir. Olugturulan bu agirliklandirilmis raster
buffer ylizeyleri ArcGIS 10.3 programinda raster c¢arpimi yapilmistir. Daha sonra
kullanilmayacak alanlar ¢ikarilarak gilines enerjisi santrali kurulumunda en uygun yer
haritasi elde edilmistir (Sekil 32). Analizler sonucu olusan bu sonug haritasina bakilarak
giines enerjisi santrali kurulumunda hangi faktoriin nereleri hangi oranda ve ne kadar

etkiledigi goriilebilmektedir.
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Malatya ili Giines Enerjisi Potansiyel Haritasi

Sekil 22. Smiflandirilmig giines enerjisi potansiyeli dagilim haritasi

Tablo 7. Giines enerjisi potansiyeli verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (power) Puan
1 <4725 1
2 4725-4775 2
3 4775-4825 3
4 4825-4875 4
5 >4875 5
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Malatya ili Baki Puan Haritasi

Sekil 23. Siniflandirilmig ve puanlandirilmis baki durumu haritasi

Tablo 8. Baki verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (yon) Puan
1 Kuzey 0
Kuzeydogu
Kuzeybati

-

Dogu
Bat1
Gilineydogu
Giineybat1

O N |01 [W|N
GOW Wk |k O|O

Giiney
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Malatya ili Gélet ve Baraj Mesafe Puan Haritasi

Sekil 24. Golet ve barajlara olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 9. Golet ve Baraj verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
0-0.1 0
0.1-4
4-8
8-12
12-16
16>

o |01 D W |
= IN W |~ |01
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Malatya ili Enerji Nakil Hatti Mesafe Puan Haritasi

N

x>

W<7>‘{>E

S

Lejant

Sekil 25. Enerji nakil hattina olan siniflandirilmig mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 10. Enerji nakil hatt1 verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-5 5
2 5-10 4
3 10-15 3
4 15-20 2
5 20> 1
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Malatya ili Trafo Merkezleri Mesafe Puan Haritasi

Sekil 26. Trafo merkezlerine olan smiflandirilmig mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 11. Trafo merkezleri verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-10 5

2 10-20 4

3 20-30 3

4 30-40 2

5 40> 1
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Malatya ili Karayolu Mesafe Puan Haritasi

Sekil 27. Karayolu agina olan siniflandirilmis mesafe durumlarin1 gosteren harita

Tablo 12. Karayolu ag1 verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-0.1 0
2 0.1-2 5
3 2-4 4
4 4-6 3
5 6-8 2
6 8> 1
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Malatya ili Demiryolu Mesafe Puan Haritasi

Sekil 28. Demiryolu agina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita

Tablo 13. Demiryolu ag1 verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-0.1
0.1-10
10-20
20-30
30-40
40>

o (O |~ (W (N
= IN W |~ |O01O
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Malatya ili BOTAS Boru Hatti Mesafe Puan Haritasi

Sekil 29. BOTAS boru hattina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 14. BOTAS buru hatti verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-0.07 0
0.07-0.5
0.5-1
1-15
1.5-2
2>

OO bW |IN
OB |W|IN|F
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Malatya ili Fay Hatti Mesafe Puan Haritasi

s

P

Sekil 30. Fay hattina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gosteren harita

Tablo 15. Fay hatti verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-5 1
2 5-10 2
3 10-15 3
4 15-20 4
5 20> 5
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Malatya ili Yerlesim Alanlari Mesafe Puan Haritasi

Sekil 31. Yerlesim alanlarina olan siniflandirilmis mesafe durumlarini gésteren harita

Tablo 16. Yerlesim alani1 verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Simif Aralik (km) Puan
1 0-0.5
0.5-1.5
1.5-2.5
2.5-3.5
3.5-45
4.5>

oo~ wWiN
RINW OO
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Calisma alani olarak belirlenen Malatya ilinde giines enerjisi santrallerinin kurulmasi
i¢in en uygun alanlar1 gésteren sonug haritas1 Sekil 32°de, 10 farkli kriter g6z 6niine alinarak
olusturulmustur. Cok 6lgiitlii karar verme yontemleri igerisinde Analitik Hiyerarsi Y ontemi
kullanilarak elde edilen haritada gilines enerjisi potansiyeli, baki, gol ve baraj, karayolu,
demiryolu, fay hatti, yerlesim alanlari, dogalgaz boru hatti, enerji nakil hatlari, trafo
merkezleri gibi kriterler kullanilarak sonug haritasina ulagilmistir. Elde edilen haritaya gore
giines enerjisi potansiyeli faktoriiniin uygun seviyede olmasi gilines enerjisi santrallerinin
kurulmasinda tek basina yeterli bir parametre olmadig1 gézlenmistir. Malatya ilinin giines
enerjisi haritasi (Sekil 11) incelendiginde lokasyon olarak giineydogu ve dogu bolgelerinde
bu faktoriin maksimum seviyede oldugu gdzlemlenmistir. ilce bazinda degerlendirildiginde
ise bu yerler sirasi ile Yazihan, Battalgazi, Piitiirge ve Doganyol olarak belirlenmistir. Fakat
en uygun lokasyonun belirlenmesinde diger faktorlerde goz Oniine alindiginda Yazihan,
Battalgazi, Yesilyurt bolgeleri giines enerji santralleri kurmak i¢in en uygun bolge oldugu
kamisina varilmistir. Piitiirge ve Doganyol Ilceleri giines enerji potansiyeli agisindan iyi
konumda olmasina ragmen giines alma agisi, enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezlerinin
konumu, fay hatt1 glizergahi, yerlesim alanlarinin yogunlugu, karayolu ve demiryollarina
olan uzakliklar ¢ercevesinden bakildiginda istenilen maksimum kriterleri tam anlamiyla
saglamadigindan, sonu¢ haritasina gore bu ilgeler giines enerjisi santrali kurmak igin
belirlenen lokasyonlar arasinda birincil derecede onemli olarak gosterilmemistir. Buna
kars1, sonug haritasinda kirmizi piksellerle belirtilen yerler en uygun lokasyonu gostermekte
olup, bu bolgeler Battalgazi, Yazihan ve Yesilyurt ilgelerine tekabiil etmektedir. Bu alanlarin
belirlenmesinde tiim kriterler goz 6niinde bulundurulmustur. Ayrica en uygun lokasyonlar
icin belirtilen yerlerin tespitinde kullanilamayacak alanlar (egimin %20 den fazla olan
alanlar, karayollar1 ve demiryollarinda emniyet seridi i¢inde kalan alanlar, hava alanlari,
yerlesim alanlar1 ve yerlesim alanlar1 emniyet seridi i¢inde kalan alanlar, gol ve baraj gibi
sulak alanlar ile bunlara bagli emniyet alanlari, dogalgaz boru hatti emniyet seridinde kalan
alanlar) analiz sonucu elde etmis oldugumuz haritadan ¢ikarilarak sonug¢ haritas1 elde

edilmistir (Sekil 32).
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MALATYA iLi GES KURULABILECEK ALANLAR HARITASI

ERZINCAN

TUNCELI

iYARBAKIR

KAHRAMANMARAS ¥

ADIYAMAN

~ SANLIURFA

N Lejant

Raster Sonug Pixsel Degerleri
Kullaniimaz Alanlar

\ En Az Uygun

- Az Uygun

- Orta Degerde Uygun

0 15 30 60 Km I Uyoun
L I cn uyoun

Sekil 32. Malatya Ilinde GES kurulmast igin en uygun alanlar haritasi
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Gergeklestirilen bu calisma sonucunda ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden
Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilarak GES kurulumu i¢in en uygun alanlarin
belirlenmesinde etki eden faktorler birbirine gore degerlendirilerek puanlandirilmis ve
agirliklandirilmislardir. Ardindan bu agirlik degerleri esas alinarak CBS teknolojisi ve
konumsal analizleri yardimiyla GES kurulumuna en uygun yerler tespit edilerek haritalar
lizerinden sunumu gergeklestirilmistir. Yapilan sonu¢ analizlerde raster tabanli CBS
analizleri uygulanmistir ve sonu¢ harita da raster tabanli olarak {iretilmistir. GES
kurulumuna en uygun olarak belirlenen alanlar toplami1 48.959 hektar olarak belirlenmistir.
Toplam en uygun alanlarin belirlenmesinde ArcGIS yaziliminin raster calculator
ozelliginden yararlanilmistir.

Analizler sonucunda GES kurulumuna en uygun yerler olarak belirlenen alanlarin
test edilmesi amaciyla daha 6nce kurulmus veya kurulmasi i¢in projelendirilmis iki mevcut
calisma Google Earth programi kullanilarak g¢akistirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.
Asagida bahsi gecen GES projelerinin bulundugu alanlar giincel uydu goriintiisii iizerinde
belirlenmis ve analizler sonucunda tespit edilmis GES i¢in uygun alanlar ¢evrilerek Google
Earth programina atilmistir. Boylece uygun bulunan alanlar ile mevcut proje alanlarinin

cakisip ¢akismadigi kontrol edilmistir.

Analiz sonucund
GES i¢in uygun alan

Googlc earth

K 38214'48:81D yuksekiik 123 a k

Sekil 33. Yesilyurt Belediyesi tarafindan GES kurulumu yapilacak alanin uydu goriintiisii
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Yesilyurt Belediyesinin 1MW ‘lik enerji iiretimi i¢cin GES kurulumu yapacagi alan
ile bu calismamizdaki analiz sonucunda elde edilen en uygun alanlarin icerisinde kaldigi
gorilmistiir. Sekil 33’de i¢i tarali olan alan GES projesi heniiz baglamamis ancak onayli
projesi mevcut olan alami gostermektedir. Mevcut proje alani, gergeklestirilen analiz
sonucunda GES i¢in uygun alan olarak tespit edilen ve kirmiz1 ¢izgi ile ¢izilmis simirlar

igerisinde kalmaktadir.

Analiz sonucunda
GES i¢in uygun alan

Google earth

"D yukseklik 1059 m  goz hizasi 2.00 km

Sekil 34. Inonii Universitesi GES proje alanmi gdsteren uydu goriintiisii

Ayni sekilde Malatya Inonii Universitesi’nin kuzeyinde yapilmis olan giines enerji
santrali ve etrafindaki alanlarda GES i¢in en uygun yer analizimiz sonucundaki alanlarin
igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu 6rneklerde de gorildigi tizere gergeklestirilen analiz

sonuclarinin tutarlilig1 saptanmistir.



4. SONUC VE ONERILER

Son yillarda iilkemizde insan niifusunun yogunlugu ve teknolojinin hizli artisina
paralel olarak enerji ihtiyaci artmis; dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina gdsterilen
ragbet de artmistir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi ve artan
maliyetlerinden dolay1 ve iilkemizin enerji potansiyeli noktasinda belli bir oranda disa
bagimli olmasi sebebi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi iilkemiz
acgisindan 6nem arz etmektedir. Tiim bu olumsuzluklara kars1 yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan zengin bir konumda olan iilkemizdeki bu potansiyeli kullanmamiz
gerekmektedir. Bu baglamda, Malatya ili glines enerjisinden enerji iiretmek icin Tiirkiye’de
uygun iller arasinda olup tiretim i¢in gerekli farkindalik yaratilmali ve bu yenilenebilir enerji
kaynagi ile ilgili projeler desteklenmelidir.

Yapilan calismalar neticesinde giines enerjisi santrallerinin kurulumunda en uygun
yer secimi kararlari direkt olarak géz Oniine alinan bolgenin konumsal bilgi analizi ile
saglanmaktadir. Bu c¢erceveden bakildiginda, bu santrallerin kurulumu i¢in gerekli olan
giines enerjisi potansiyeli haritasi tek basina yeterli degildir. Yapilan bu ¢aligmada Malatya
ilinin glines enerjisi potansiyeli yiikksek oldugu bazi alanlarin; yerlesim yerlerine, sulak
alanlara ve bakinin uygun olmadig1 bolgelere denk geldigi tespit edilmistir. Bu sebeple tespit
edilen bu tip alanlarin tam anlamiyla giines enerjisi santrali kurulumu agisindan uygun
olmayacag1 gozlemlenmistir. Diger bir taraftan bakildiginda kurulmasi hedeflenen giines
enerjisi santralinin enerji nakil hatlarina, trafo merkezlerine, karayollar1 ve demiryollarina
olan uzakliklar1 gibi faktorler de g6z oniline alindiginda en uygun yer tespiti noktasinda
sonucun degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bu sebeple, biitiin kriterler goz oniine alindiginda
(baki, giineslenme, trafo merkezi mesafesi vs.) Malatya ilinde Battalgazi, Yazihan ve
Yesilyurt ilgelerinin giines enerjisi santrali kurulmasi bakimindan en uygun yerler oldugu
sonucuna varilmistir. Il genelinde toplamda 48.959 hektar alan GES kurulumu igin uygun
alanlar olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1g¢inda, giines enerjisi potansiyeli yiliksek olan
bolgelerde, bu parametreden baska kriterlerde g6z 6niine alinarak arazi kullanim planlamasi
icin bliyilik 6lgekli caligmalar yapilmali ve bu amacla gerekli goriilen konumsal veri tabant
olusturulmalidir. Bu ¢aligmalarin etkin bi¢imde yapilmasi i¢cin CBS daha etkin sekilde
kullanilmali, calisma sahas1 daha genis bolgelere yayilmali ve yenilenebilir enerjiden en iist

diizeyde faydalanilmalidir.
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