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OZET

Diinyamiz, artan niifus ve gelisen teknolojinin getirdigi enerji ihtiyaci ile karsi
karstyadir. Bu durum, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesine ve ¢evreye
zarar vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle, temiz ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina yonelmek her zamankinden daha dnemli hale gelmistir. Giines enerjisi, bu
noktada 6ne ¢ikan en 6nemli alternatiflerden biridir. Tirkiye, glines enerjisi potansiyeli
agisindan oldukca sansli bir cografyada yer almaktadir. Ulkemizin giineslenme siiresi ve
giines 1sinim1 yliksektir. Bu durum, giines enerjisi santralleri kurulumu i¢in ideal
kosullar sunmaktadir. Son yillarda giines enerjisi yatirimlart hizla artmakta ve bu alanda
onemli gelismeler kaydedilmektedir. Glines enerjisi santrallerinin kurulumu i¢in uygun
yer se¢imi, yatirinmin basarisi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, Erzurum ili icin giines enerjisi santralleri kurulumuna en uygun
yerlerin belirlenmesi amaclanmigtir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHP) kullanilarak, giines enerji potansiyeli, arazi kullanimi, egim,
baki, akarsu ve gollere uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik, yollara uzaklik, yerlesim
yerlerine uzaklik, fay hatlarma uzaklik, litoloji ve koruma statiisiinde bulunan alanlar
gibi 11 farkli kriter analiz edilmistir. Analizler sonucunda Erzurum ilinde giines enerji
santrali kurulumu i¢in uygun bolgeler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
irdelendiginde Erzurum ilinde yer alan GES alanlan ile {iretilen haritada yer alan

potansiyel GES alanlarinin uyum sagladigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi yontemi, Cografi bilgi sistemleri,

Erzurum, Giines enerji santrali
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SUMMARY

Our world is faced with the energy need brought by increasing population and
developing technology. This situation causes rapid depletion of non-renewable energy
resources and harms the environment. For this reason, it has become even more
significant to turn to clean and sustainable energy sources. At this point Solar energy is
one of the most important alternatives . Tiirkiye is located in a very lucky geography in
terms of solar energy potential. Our country has high sunshine duration and solar
radiation. This situation offers ideal conditions for the installation of solar power plants.
In recent years, solar energy investments have been increasing rapidly and significant
developments made in this field. Determining a suitable location for the installation of
solar power plants is crucial for the success of the investment.

In this study, it was aimed to determine the most suitable places for the
installation of solar power plants for Erzurum province. Using Geographic Information
Systems (GIS) and Analytical Hierarchy Method (AHP), solar energy potential, land
use, slope, aspect, distance to streams and lakes, distance to energy transmission lines,
distance to roads, distance to settlements, distance to fault lines, lithology and protection
11 different criteria, such as areas with status, has been analyzed. As a result of the
analyses, suitable regions for solar power plant installation in Erzurum province were
obtained. When the results obtained were examined, it was seen that the Solar Power
Plant areas in Erzurum province and the potential Solar Power Plant areas in the map

produced has been compatible.

Keywords: Analytical hierarchy process, Geographic information systems,

Solar power plant, Erzurum
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya, giin gegtikce onemli hale gelen ve siirekli artig gosteren enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in ¢Oziim aramaktadir. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler, enerji
giivenligini ve strdiiriilebilirligi saglamak amaciyla yenilik¢i ¢éziimler pesindedir. Bu
arayisin merkezinde ise yenilenebilir enerji kaynaklart yer almaktadir. Petrol, dogalgaz
ve komiir gibi geleneksel fosil kaynaklarin siirli olmasi ve kullanimi sonucunda ortaya
cikan hava kirliligi, kiiresel 1sinma gibi g¢evresel problemler yeni arayislara yol
acmaktadir (Aslan, 2019).

Enerji kaynaklar1, hem kullanimlarina hem de doniistiiriilebilirliklerine gore farkli
kategorilere ayrilir. Kullanimina gore yenilenebilir (giines, riizgar, hidroelektrik vb.) ve
yenilenemez (fosil yakitlar, niikleer enerji) kaynaklara, doniistiiriilebilirliklerine gore ise
birincil (dogadan dogrudan elde edilen) ve ikincil (birincil kaynaklardan doniistiiriilen)
kaynaklara ayrilir. Tiikenebilir enerji kaynaklari, zamanla tiikkenmesi beklenen ve sinirl
rezervlere sahip kaynaklardir. Fosil yakitlar ve niikleer enerji bu gruba girer.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise dogada siirekli yenilenerek gelecekte de
tilkenmeyecek kaynaklardir (Inan vd., 2018).

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar, milyonlarca yil Once yasamis
canlilarin kalintilarindan olusmustur. Bu canlilar 6ldiikten sonra, oksijensiz ortamda ve
yiiksek basing altinda gomiilerek zamanla katilagsmis ve fosillesmistir. Bu fosillesme
stireci, milyonlarca yil gibi olduk¢a uzun bir zaman dilimini kapsar. Fosil yakitlarin
olusumu i¢in gerekli olan jeolojik kosullar ve canli kalintilarinin bozulmadan korunmasi
olduk¢a oOzeldir. Bu nedenle, bu kaynaklarin yenilenmesi séz konusu degildir.
Giliniimilizde tiiketilen miktarda fosil yakitin yeniden olusmasi i¢in milyonlarca yil
gecmesi gerekir. Dolayisiyla, petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar tiikkenebilir
enerji kaynaklar1 olarak siiflandirilir. Bu kaynaklarin kullaniminin artmasiyla birlikte,
gelecekte azalmalart ve hatta tliikenecekleri dngoriilmektedir. Uranyum ve toryum gibi
niikleer enerji kaynaklar1 da sinirli rezervlere sahip olup, fosil yakitlar gibi tiikenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alir. Enerji kaynaklarinin bilingli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanilmasi, gelecekte enerji giivenliginin ve ¢evrenin korunmasi i¢in oldukca

onemlidir (Inan vd, 2018).



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biyoenerji gibi doganin sundugu sinirsiz ve temiz enerji potansiyelini barindirmaktadir.
Bu kaynaklara yatirim yapmak, enerji bagimsizligini artirmanin, sera gazi emisyonlarini
diistirmenin ve daha saglikli bir ¢evre yaratmanin anahtar1 olarak goriilmektedir. Son
yillarda, glines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinde
yasanan hizli gelismeler ve maliyet diistisleri, bu alana olan ilgiyi de beraberinde
getirmektedir. Bir¢ok flilke, enerji politikalarini yenilenebilir enerjiye odaklayarak, bu
alandaki yatirnmlarin1 hizla artirmaktadir. Enerji sorununa ¢Oziim arayisinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, kaginilmaz bir gereklilik olarak karsimiza
cikmakla birlikte bu doniisiim, kiiresel 1sinma gibi kiiresel 6l¢ekteki problemlere karsi
da 6nemli bir miicadele araci olarak dikkatleri lizerine ¢cekmektedir (Aslan, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6ne ¢ikan gilines enerjisi, ¢evresel agidan
bircok avantaja sahiptir. Giines panelleri ile giines 1sinlarinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi sirasinda herhangi bir sera gazi veya zararli emisyon olusmaz. Bu
sayede hava kirliligi ve iklim degisikligine neden olan diger enerji kaynaklarinin aksine,
giines enerjisi oldukca temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Bunlara ek olarak,
giines enerjisi tikenmez bir kaynaktir. Gilines 15181 her zaman var oldugu i¢in, giines
enerjisi sonsuz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilir. Ayrica, giines enerjisi
sistemlerinin isletme ve bakim giderleri oldukea diisiiktiir. Giines panelleri kurulduktan
sonra uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde calisabilir ve ek bir yakit maliyeti
gerektirmez. Giines enerjisinin bir diger 6énemli avantaj1 ise enerjide disa bagimlilig
azaltmasidir. Giines enerjisi sistemleri ile kendi elektriginin iiretilebilmesi ve enerji
ihtiyacinin karsilanabilmesi enerji ithalatina olan ihtiyaci azaltir ve iilkenin enerji
giivenligini artirir (Ayday vd., 2016).

Diinyaya ulasan gilines 1sinlarinin yogunlugu, atmosferin iist sinirinda yaklasik
1.37 kW/m?’dir. Bu deger, gilines sabiti olarak da bilinir. Glines enerjisinden en fazla
faydalanilan bolge ise ekvatorun 35° kuzey ve giliney enlemleri arasinda yer alan
"Diinya Giines Kusagi"dir. Bu bolge, yilda ortalama 2000-3500 saat giines 15181 alir ve
giines potansiyeli 3.5-7 kWh/m?/giin arasinda degisir. Diinyadaki giines radyasyonu
miktari, bolgeye gore degisiklik gosterir. Kurak bolgelerde bu deger 2000-2500 kWh/m?
iken, daha iist enlemlerde 1000-1500 kWh/m? arasinda degismektedir (Ince, 2021).

Tirkiye, cografi konumu sayesinde gilines enerjisi agisindan oldukca sansli bir
iilkedir. Diinyaya saniyede yaklasik 170 milyon MW giines enerjisi gelirken, Tiirkiye
110 giinliik glineslenme siiresiyle bu enerjiden 6nemli 6l¢iide faydalanabilir. Bu sayede,

Tiirkiye’de birim metre kare basina yillik ortalama 1.100 kWh’lik giines enerjisi liretim



kapasitesi mevcuttur. Avrupa’da giines enerjisi yatirimlarinda 6ne ¢ikan Almanya,
Ispanya ve Cek Cumbhuriyeti gibi iilkelere kiyasla Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli
daha fazladir. Bununla birlikte, son yillarda artan yatirimlar sayesinde Tirkiye’nin bu
alandaki yatirirm oraninin da hizla arttigi ve yakin zamanda bu iilkelerdeki oranlara
ulasacag1 ongoriilmektedir (Ince, 2021).

Ulkemizde enerji ihtiyacinda meydana gelen artis, giines enerjisi gibi
stirdiiriilebilirlik agisindan son derece 6nemli olan yenilenebilir kaynaklara olan talebi
de beraberinde getirmektedir. Sonsuz bir giic kaynagi olmasi ve tesis kurulumundan
sonraki siirecte maliyetsiz olmasi, giines enerjisine olan ilgiyi artirmaktadir. Ulkemizin
cografi konumu gilines enerjisinden faydalanma noktasinda biiylik bir avantaj
saglamaktadir ancak GES kurulumunda yatirimin geri donis siiresini kisaltmak ve
santralin daha verimli ¢alismasini saglamak i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken
bazi faktorler vardir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Erzurum ilinde Glines Enerjisi Santralleri (GES) i¢in
en uygun alanlar1 belirlemek ve haritalandirmaktir. Bu kapsamda, Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri kullanilarak, yeni bir GES
kurulumu durumunda en uygun alanin secilmesine yardimci olacak bir model

geligtirmektir.

1.2. Literatiir Taramasi

Hizla gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyaci, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi her gecen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines
enerjisi, lilkemizin giines potansiyeli acisindan olduk¢a zengin olmasi nedeniyle diger
kaynaklara kiyasen daha fazla dikkat cekmektedir. Glines enerjisinden en yiiksek verimi
ve en az maliyeti elde etmek i¢in yer se¢imi kritik onem tasimaktadir. Bu noktada, GES
icin yer se¢imi caligmalarinda en yaygin kullanilan yontemlerden biri olarak AHP
yontemi kullanilmaktadir. AHP, karmasik karar verme problemlerini sistematik bir
sekilde analiz ederek en uygun alternatifi belirlemeye yardimce1 olan bir yontemdir.

CBS ve AHP kullanilarak cesitli bolgelerde GES yer se¢imi ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Bu ¢caligmalardan bazi 6rnekler sunlardir:

Baban ve Parry (2001) gergeklestirdikleri bu ¢alismanin temel amaci kurulmasi
planlanan riizgar santrallerine yonelik yapilan anket calismasi ve literatiir taramasi
sonucu elde edilen bilgiler 1s1g¢inda Birlesik Krallik icin CBS destekli bir karar destek

sistemi olugturmaktir (Baban ve Parry, 2001).



Aydin vd. (2010) tarafindan yapilan calismanin amaci riizgar tiirbinlerinin yer
secimine yonelik CBS araclarin1 kullanarak riizgdr enerji potansiyeli ve ¢evreye
uygunluguyla ilgili bir karar destek sistemi olugturmaktir (Aydin vd., 2010).

Charabi ve Gastli (2011) yaptiklar1 bu calismanin amact Umman’da yapimi
planlanan bliyiik GES alanlarinin arazi uygunlugunu CBS tabanli mekansal analizlerle
degerlendirmektir (Charabi ve Gastli, 2011).

Simsek (2014) tarafindan yapilan c¢alismada amag, riizgar enerjisinin
potansiyelinden elde edilecek verimi en {iist diizeye c¢ikarmak, CKKV ve CBS
entegrasyonunu kullanarak riizgar santralleri i¢in en uygun yerleri belirlemektir
(Simsek, 2014).

Xu vd., (2015) bu calismada komiir yakitl elektrik santrali sahasinin belirlenmesi
icin yollar, elektrik aglari, yakit kaynaklar1 ve arazi kullanim1 gibi kriterleri bir araya
getirerek mekansal analize dayanan CBS tabanli bir modelleme yapmayi
amaglamaktadir (Xu vd., 2015).

Uke (2016) bu ¢alismada Corum’da farkli magazalara ve etkinliklere ev sahipligi
yapacak bir AVM ig¢in tliketici odakli en uygun lokasyonu belirlemeyi amaglamaktadir.
AHP yontemi kullanilarak, AVM kurulumuna uygun lokasyonlar belirlenecek ve
tiiketicilerin tercihleri dogrultusunda en ideal yerler tespit edilecektir (Uke, 2016).

Demirer (2017) ¢alismasinda temel amag, CKKV yontemlerinden biri olan AHP
yontemini kullanarak elektrik liretim amagl glines enerjisi santrali kurulumu igin en
uygun bolgenin belirlenmesidir (Demirer, 2017).

Akcay (2019) bu caligmasinda, iilkemizde giines enerji potansiyeli yiiksek 6 il
secerek, glines enerjisi yatirimi i¢in en uygun ili belirlemeyi amacglamaktadir. Bu amag
dogrultusunda AHP ile kriterler agirliklandirilacak ve TOPSIS yontemi kullanilarak bu
iller siralanacaktir. Sonug olarak, elde edilen bulgular 15181nda giines enerjisi yatirimi
icin en uygun il belirlenecektir (Akgay, 2019).

Solgun (2019) tarafindan gerceklestirilen bu tez calismasinda amag, CBS
ortaminda bir karar destek sistemi tasarlanarak GES i¢in uygun arazilerin, arazi
caligmas1 yapilmaksizin belirlenmesidir (Solgun, 2019).

Acar (2019) bu c¢alisma, Bati Karadeniz Bolgesi’ndeki Inebolu Havzasi’nda
heyelan duyarlilik haritalamasi olusturmayr ve bolgedeki heyelan riskini
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Bu kapsamda 10 farkli kriter belirlenmis ve bu
kriterlere iliskin haritalar CBS kullanilarak {iretilmistir. Son asamada ise AHP
kullanilarak faktor agirliklari belirlenmis ve bu agirhik degerlerine gore heyelan

duyarlilik haritasi olusturulmustur (Acar, 2019).



Aslan (2019) bu calismada, CBS teknikleri kullanilarak Kayseri’de GES
kurulumuna en uygun alanlarin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda,
caligma alanina ait konumsal veriler analiz edilebilir hale getirilerek bu veriler 1518inda
uygunluk haritas1 olusturulmus, elde edilen sonug il genelinde kurulu olan baz1 giines
enerji santrallerinin konumlar ile karsilastirilarak, mevcut santrallerin yer se¢giminin ne
kadar dogru yapildig1 degerlendirilmistir (Aslan, 2019).

Giamalaki ve Tsoutsos (2019) bu calismada CBS ve AHP kullanarak Akdeniz’de
giines enerji santralleri kurulumu i¢in en ideal konumlarin belirlenmesine ve
stirdiiriilebilir bir yap1 olmasina yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir (Giamalaki ve
Tsoutsos, 2019).

Ozcan (2019) Bu tez calismasinda, tasinmaz degerlemesinde AHP ve CBS
yontemlerinin birlikte kullaniminin etkinligi sonucu taginmaz degerleri ve aralarindaki
satis iliskileri incelenmistir (Ozcan, 2019).

Ceylan ve Yilmaz (2020) tarafindan, Sivas il merkezi ve yakin cevresinin
gelecekteki yerlesim ihtiyaclar: i¢cin uygun alanlari belirlemek amaciyla kapsamli bir
analiz gerceklestirilmistir. CBS tabanli bir yaklasim benimseyen ¢alisma, topografik
yapi, litolojik birimler, arazi kullanim kabiliyet siniflari, erozyon, su kaynaklari ve arazi
kullanim1 gibi c¢esitli faktorleri goz oniinde bulundurarak yerlesime uygun ve uygun
olmayan alanlar1 belirlemistir (Ceylan ve Yilmaz, 2020).

Ertung ve Cay (2020) yaptiklar1 bu ¢alismada, Bayburt ve Giimiishane illeri i¢in
en uygun havalimani konumlarinin belirlenmesini amaglamislardir. Bu ¢alismada, CBS
ve CKKYV yontemlerinden olan AHP kullanilmistir. Caligmada dncelikle havalimani yer
secimi i¢in Onemli kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin agirliklar1t AHP yontemi ile
hesaplanmistir. Daha sonra, CBS kullanilarak Bayburt ve Giimiishane illerindeki tiim
potansiyel alanlar bu kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir (Ertung ve Cay, 2020).

Glinen (2021) bu calisma Kahramanmaras ilinde giines enerji santralleri i¢in en
uygun yerleri belirlemek amaciyla CBS ve AHP yontemleri birlikte kullanilarak
gerceklestirilmis ve sonu¢ olarak uygun yerleri gosteren uygunluk haritasi
olusturulmustur (Giinen, 2021).

Glinen (2021) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada Kayseri’de GES icin en
uygun yer belirlenerek kurulum yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla CBS ve CKKV
yontemleri kullanilarak en uygun yerler belirlenmistir (Giinen, 2021).

Inceyavuz (2022) bu ¢alismada yapmmu planlanan AVM projesi i¢in uygulama

alan1 olarak Adana ili secilmistir. Calismada CBS ve degerlendirme ydntemlerinden



faydalanilarak literatiirdeki onceki ¢alismalar ve uzman goriisleri 1s18inda en uygun
lokasyonun belirlenmesi amaglanmstir (Inceyavuz, 2022).

Ozgelik (2022) calismada Mus’un giines enerjisi potansiyeli, CBS ve AHP
yontemi ile arastirilmis ve bolgeye 6zgii bir glines enerjisi haritasi olusturulmustur. Elde
edilen haritanin, Mus i¢in giines enerjisi yatirimlarinda énemli bir rehber olabilecegi
diisiiniilmektedir (Ozgelik, 2022).

Beycur (2022) Elazig ili i¢in gergeklestirilen bu c¢alismada AHP ve CBS
kullanilarak GES i¢in uygun alanlar belirlenmistir. 12 kriter belirlenerek gerceklestirilen
bu calismada kriterlerin agirliklart AHP ile hesaplanmistir. Kriterlere gore uygunluk
haritalar1 CBS’de olusturularak Elazig’da GES i¢in en uygun konumlar belirlenmistir.

Tanrikulu (2023) gergeklestirdigi bu calismada, Denizli’de GES igin yer se¢imi
modelini gelistirmek {izere CBS ve AHP yontemlerini entegre etmeyi amag¢lamaktadir.
Calisma, Denizli ilinde gerceklestirilmis olup sonucunda uygunluk haritasi
olusturulmustur (Tanrikulu, 2023).

Demir (2023) bu g¢alismada, Mersin Orman Bolge Miidiirliigii’nii kapsayan bir
caligma alan1 i¢in orman yangin riski haritasi olusturulmustur. Haritalamada, CBS ve
AHP yontemi birlikte kullanilmistir. AHP yontemi ile agag tiirleri, kapalilik, mescere
caglari, egim, baki, yollara, yerlesim yerlerine ve ziraat alanlarina yakinlik gibi yangin
riskini etkileyen faktorlerin 6nem agirliklari belirlenmistir. Belirlenen agirliklar ve CBS
verileri kullanilarak yangin riski haritasi iiretilmistir (Demir, 2023).

Ince (2023) tarafindan gerceklestirilen bu calismada sel afetlerinin etkisini
azaltmak ve gerekli 6nlemleri belirlemek i¢in sel risk analizi (SRA) yapilmistir. CBS ve
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak yagis, egim, arazi kullanimi gibi
parametreler degerlendirilmis ve sel risk haritas1 olusturulmustur (Ince, 2023).

Taoufik ve Fekri (2023) gerceklestirdikleri bu ¢alismada Fas’a bagli Souss-Massa
bolgesinin giines-hidrojen doniisiim potansiyelini AHP ve CBS araglar ile birlikte
incelemeyi amaglamaktadirlar. Hidrojen iiretimi i¢in en ideal alanlarin belirlenmesi i¢in
10 farkli kriter belirlenmis ve bu kriterler AHP ile agirliklandirilmis ve potansiyel
alanlar belirlenmistir (Taoufik ve Fekri, 2023).

Albraheem ve Awlaqi (2023) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, riizgar
santralleri i¢in en uygun saha se¢imini belirlemek amaciyla teknik, ekonomik, ¢evresel
ve sosyal faktorleri kapsayan bir analiz sunulmustur. AHP ve CBS tekniklerini
kullanarak ve ana kriterleri géz 6niinde bulundurarak kapsamli bir model gelistirilmesi

amaclanmistir (Albraheem ve Awlaqi, 2023).



1.3. Calismanin Amaci

Modern diinyada, niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte enerjide meydana gelen
ihtiyagta hizla artmaktadir. Artan bu ihtiyact karsilamak igin fosil yakitlara olan
bagimlilik artarken, bu durum c¢evresel kirlilige ve iklim degisikligine yol agmaktadir.
Ayni zamanda, fosil kaynaklarin sinirli olmasi ve artan talep nedeniyle fiyatlar1 da
yiikselmektedir. Bu durum karsisinda, bircok iilke alternatif enerji kaynaklarma
yonelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar, gilines, su, biyoenerji, jeotermal
ve hidroelektrik gibi temiz ve tilkenmez kaynaklardan elde edilen enerjiyi ifade eder. Bu
kaynaklar, fosil yakitlara kiyasla ¢evreye daha az zarar verir ve daha siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi sunar (Solgun, 2019).

Ulkemizde enerji ithalatiin biiyiik bir kismu fosil yakitlara harcanmaktadir.
Ancak, tlilkemiz cografi konumu dolayisiyla biiyiik bir yenilenebilir enerji potansiyeline
sahiptir ve giines enerjisi agisindan oldukca zengin bir iilkedir. Glineslenme siiresi ve
giines 1sinlarinin yogunlugu bakimindan oldukga elverigli bir cografi konuma sahip olan
Tiirkiye, giines enerjisi yatirimlar i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir (Solgun, 2019).

Bu calismanin amaci, Erzurum ilinde yapilmasi planlanan GES igin ihtiyag
duyulan bolgenin tespiti, GES i¢in uygunluk haritasinin elde edilmesi, GES kurulumunu
etkileyen kriterlerin bulunmasi, sonug¢ olarak da GES i¢in uygunluk haritasinin elde

edilmesidir.

1.4. Metodoloji

Bu tez calismasina Oncelikle literatiir taramasi yapilarak baglandi. Yapilan
aragtirmalarda konuyla ilgili dncesinde yapilmis tezler, yazilmis kitaplar ve makaleler
incelenerek konuyla ilgili bilgiler derlendi. Veri toplama siirecinde, Erzurum ilinin
topografik, jeolojik ve iklimsel Ozelliklerine ait veriler gerekli kaynaklardan elde
edilmis ve CBS ile analize uygun hale getirilmistir. Elde edilen verilerin AHP yontemi
kullanilarak analiz edilebilmesi i¢in kriterler ve alt kriterler belirlenmis, bu kriterler
15181nda alaninda uzman 12 Harita Miihendisi, 9 Insaat Miihendisi, 7 Elektrik Miihendisi
ve 2 Jeoloji Miihendisi olmak {izere toplam 30 farkli kisiye yonelik anket ¢alismasi
uygulanmis, bunun sonucunda ikili karsilastirmalar yapilmis, Oncelik oranlar
hesaplanmis, tutarlilik kontrolii yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Sonuglar,
Erzurum ilindeki potansiyel giines enerjisi santral yerlerini belirlemek i¢in kullanilmis

ve kriterlerin agirliklariyla birlikte belirlenmistir.



1.5. Giines Enerjisi ve Kullamim Alanlar:

Diinya, var oldugu ilk andan itibaren gilinesin comert enerjisinden faydalanmistir.
Bu kadim gili¢ kaynagi, medeniyetlerin yiikselisine taniklik etmis ve insanligin
ilerlemesine katkida bulunmustur. Giines enerjisinin bilinen ilk uygulamalar1 oldukga
eskilere dayanmaktadir. Yiyecekleri kurutmak ve korumak i¢in gilines 1s1gindan
faydalanmak, insanligin en eski uygulamalarindan biridir. Zamanla bu basit yontemler
geligserek, gilines enerjisini toplama ve depolama fikirleri ortaya g¢ikmistir. Giines
enerjisi, giiniimiizde de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oncii konumdadir.
Temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir olmasi, onu gelecegin enerjisi olarak One
cikarmaktadir. Fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve sera gazi emisyonlarin
diisiirmek icin gilines enerjisinden daha fazla faydalanilmasi gerekmektedir (Yaksi,
2021).

Giines, sadece 151k ve 1sidan ibaret degil, diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjinin de
temel kaynagidir. Yeryliziiniin sekli ve elips yoriingesi gibi faktorler, giines 1sinlarinin
farkli bolgeleri farkli oranlarda 1sitmasina neden olur. Bu 1s1 farkliliklari, atmosferde
basing dengesizlikleri yaratarak riizgarlar olugsmasina zemin hazirlar. Riizgarlar ise
kinetik enerjileriyle yelkenli gemileri ¢alistirir, riizgar tiirbinlerini dondiirerek elektrik
tiretir ve daha bircok fayda saglar. Giines 15181nin, fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan
enerjiye doniistiirilmesiyle besin iretimi gerceklesir. Bu besinler, besin zinciri
araciligiyla tlim canlilara ulasarak onlarin enerji ihtiyacimi karsilar. Dolayisiyla,
biyokiitle enerji kaynaklari da fotosentez ve besin zincirinin bir sonucu olarak giines
enerjisi ile dolayli bir sekilde baglantilidir. Denizler de giines 1sinlariin etkisiyle farkl
oranlarda 1sinir. Bu 1s1 farkliliklart deniz suyu akintilarina ve dalgalara yol acar. Dalga
ve akinti enerjisi ise bu akintilarin ve dalgalarin kinetik enerjisinden faydalanarak
elektrik tiretmek i¢in kullanilir. Gorildiigi gibi, giines 1sinlarinin denizleri 1sitmasi
sonucu ortaya ¢ikan dalga ve akinti enerjisi de giines enerjisi ile dolayli bir iligkiye
sahiptir (Baydar, 2021).

Giines, sadece bir 1s1 ve 151k kaynagi olmanin 6tesinde, diinya iizerinde siiregelen
yasamin ve enerjinin temelini olusturan bir giigtiir. Giines enerjisini dogrudan veya
dolayli olarak kullanan cesitli enerji kaynaklari sayesinde, yeryliziiniin isleyisi ve
insanligin  kalkinmasi saglanir. Gilinesin bu muazzam giiciinden faydalanmak,
stirdiiriilebilir bir gelecege adim atmak i¢in biiylik 6nem tagimaktadir (Baydar, 2021).

Gilines enerjisi temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostudur. Fabrikalardan tarima,
hastanelerden akaryakit istasyonlarina kadar genis bir yelpazede kullanilabilen

yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Evlerin elektrik ihtiyacini karsilayan c¢ati giines



panelleri olduk¢a popiilerdir. Elektrigin olmadigi yerlerde, sulamada, seralarda,
1sitmada, trafik lambalarinda ve isaretlerde kullanilan giines enerjisi bu kullanima
yonelik verilebilecek drneklerden bazilaridir. Diinya gilines enerji potansiyel atlast Sekil

1.’de verilmistir (URL-6).
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Sekil 1. Diinya giines enerji potansiyel atlas1 (URL-6).

1.5.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

Giines, gezegenimizin 1s1 kaynagi olmasinin yani sira, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda da 6ncli konumdadir. Diinyada kullanimi1 olduk¢a fazla olan bu
enerji tlirli, hem filkemiz hem de diinya i¢in biliylikk Onem tasimaktadir. Giines
1sinlarindan faydalanarak iiretilen enerji, sahip oldugu bir¢ok avantajla 6ne ¢ikmaktadir.
Giines enerjisinin sagladig1 bazi avantajlara asagida yer verilmistir (Sahin, 2022).

¢ Giines yenilenebilirlik agisindan sonsuz bir enerji kaynagidir.

¢ Giines enerjisi Uiretimi sirasinda sera gazi emisyonu veya baska bir atik olusmaz,
hava ve toprak kirliligi acisindan ¢gevreye zarar1 yoktur.

e Kurulduklari alanlarda ¢evreye giiriiltii kirliligi vermezler.

e Tesis kurulumu sonrasinda isletme ve bakim maliyetleri minimum seviyededir.

¢ Giines enerjisinde disa bagimlilik s6z konusu olmadigindan o6tiirli ekonomik

olarak yatirim kazanci yiiksektir.



e Tesis kurulumu agsamasinda ve sonrasinda gelisen isletme siire¢lerinde istthdama

katkis1 vardir (Sahin, 2022).

1.5.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

Giines enerjisinin sunmus oldugu bir¢ok avantaj olsa da, bununlar birlikte goz
oniinde bulundurulmasi1 gereken bazi dezavantajlar da vardir. Giines enerjisinin
dezavantajlarina asagida yer verilmistir.

e Giines enerji santrallerinin ilk kurulum maliyetlerinin fazla olmasi en biiylik
dezavantajidir.

eiklim, mevsim, gece ve giindiiz siirelerine bagli olarak enerji iiretiminde
meydana gelen dalgalanmalar enerjinin depolanma gereksinimini ortaya g¢ikarmakta,
buda sonug olarak depolama maliyeti olusturmaktadir.

e Gilines enerji santrallerinin kurulabilmesi igin genis arazilere ihtiyag¢ duyulur

(Sahin, 2022).

1.6. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu ve iklimi sayesinde giines enerjisi agisindan miithis bir
potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin farkina son donemlerde varilmasiyla birlikte,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 da harekete gegmis ve 5 yillik titiz caligmalar
sonucunda "Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1" (GEPA) olusturulmustur.
GEPA’nin ortaya koydugu veriler, Tiirkiye’nin gilines enerjisi konusunda ne kadar sanslh
oldugunu bir kez daha kanitlar niteliktedir. Yillik ortalama 2.741 saat giineslenme siiresi
(glinliik 7.5 saat) ve metrekare basma 1.527 kWh/yil (giinliik 4.18 kWh/giin) giines
enerjisi alimi, bu alanda iilkenin potansiyelini net bir sekilde gdstermektedir. Hem
tilkenin enerji ihtiyacin1 karsilamada onemli bir rol oynayabilecek hem de yenilenebilir
ve temiz bir enerji kaynagi olarak c¢evreye katkida bulunabilecek gilines enerjisi
potansiyelinin farkinda olmak ve onu degerlendirmek iilkenin gelecegi agisinda da
bliylik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte giines enerjisi alanindaki yatirimlarin
artmasi ve tegviklerin devam etmesi halinde Tiirkiye gilines enerjisinde oncii tilkelerden
biri haline getirebilir. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 2.’de verilmistir

(URL-7).
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Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (URL-7).

Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin incelendigi bu haritada koyu kirmizi ve
sar1 tonlar, glines 1s1mn1imi1 alan bolgeleri gosterir. Bu bolgeler arasinda gilines enerjisi
potansiyeli en yiiksek olan bolgeler Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve i¢
Anadolu’dur. Bu boélgeler, haritada kirmizi renkle gosterilmistir. Gilines 1s1n1im1 daha az
alan Karadeniz kiyilar1 ve Marmara Bolgesi ise haritada agik ve koyu mavi tonlarla
gosterilmistir.

Tiirkiye’de gilines 1s1mim degerleri bolgelere gore onemli oOlclide degisiklik
gosterir. Glineydogu Anadolu Bolgesi, yillik 1460 kWh/m? giines 1s1nimu ile en yiiksek
degere sahip bolge durumundadir. Karadeniz Bolgesi 1120 kWh/m? ile en diisiik 1s1n1mi1
alan bolge olmasima ragmen bu deger bile birgok iilkede oldukca yiiksek olarak kabul
edilir. Sekil 3.’te Tiirkiye’nin aylik ortalama giines radyasyon degerleri (kWh/m?-giin)
gosterilmektedir. Bu grafikten anlasilabilecegi {lizere, gilines 1smnimi degerleri kis
aylarinda diiserken, yaz aylarinda artmaktadir. Giines 1smimi degerlerinin bolgelere
gore farkli olmasi, bolgelerin cografi 6zelliklerindeki farkliliklar ile ilgili bir durumdur

(Demir, 2022).
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Sekil 3. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWH/m*-giin) (URL-8).

Tiirkiye, cografi konumu sayesinde giines 1sinlarindan bolca faydalanabilen bir
ilkedir. Orta kusakta yer almasi sebebiyle, yaz aylarinda (Haziran, Temmuz, Agustos)
giineslenme siiresi uzarken, kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat) kisalmaktadir. Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii’niin verilerine gdre, Temmuz ay1 11.31 saat ile en fazla giines
alan ayken, Aralik ay1 3.75 saat ile en az glines alan aydir. Sekil 4.’te ise Tiirkiye’nin

aylik ortalama giineslenme siireleri gosterilmektedir (Demir, 2022 ).

14.00 -
12.00 -
10,00 -~
B.00 -
600
4.00 +
200 -
0.00 - - (- . -
- = = = i = [} V] = = > =
9 3 = 2 = =23 £ 2 E 2 =
O 2 =2 2 2/ § 3 w2 =
= ] =
= BT

Sekil 4. Tiirkiye giineslenme stireleri (KWH/m2-Saat) (URL-8).

1.7. Cografi Bilgi Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Verme
CBS, bir bilgi sistemi olmasinin yaninda ayn1 zamanda konumsal veriyi toplayan,
isleyen ve analiz eden giiclii bir aragtir. Temel olarak, haritalarda ve grafiklerde

gorsellestirilebilen diinyanin cografi 6zelliklerini sayisal formata doniistiirtir. CBS bir
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karar destekleme sistemi olarak da diisiintildiiglinde konumsal verinin analizi sayesinde,
daha bilingli ve dogru kararlar vermeye yardimci olur. Bu sayede sehir planlama, arazi
kullanimi, dogal afet yonetimi ve gevre koruma gibi bir¢ok alanda kritik bir dneme
sahiptir (Balc1 vd., 2000).

CBS, sadece grafik verileri degil, niteliksel verileri de isleyebilen, karmasik bir
hibrit sistemdir. Basit haritalar olusturmaktan karmasik karar verme siireclerine kadar
uzanan genis bir yelpazede kullanilabilir. Ulasim, telekomiinikasyon, c¢evre ve kiyi
planlamasi, ticaret, giivenlik, miihendislik, olimpiyat organizasyonlar1 ve hatta siyaset
gibi alanlarda fayda saglar. Bu sayede CBS, farkli disiplinlerden gelen kisilerin
karmagik cografi problemleri anlamalarina ve ¢dzlimler iiretmelerine yardimci olan
giiclii bir aragtir (Balc1 vd., 2000).

Sonu¢ olarak CBS sadece bir bilgi sistemi degil, farkli disiplinleri bir araya
getiren, karmagik problemleri ¢6zen ve daha yasanabilir bir diinya insa edilmesine
katkida bulunan giiclii bir aragtir. Gelisen teknolojilerle birlikte CBS’nin giicii ve
kullanim alanlar1 da her gecen giin artacak ve gelecegin sehirlerini ve siirdiiriilebilir
kalkinmay sekillendirmede kritik bir rol oynamaya devam edecektir.

CBS ve CKKYV yontemleri, 6zellikle GES yer secimi gibi karmasik karar verme
stireclerinde onemli katkilar saglar. CBS, konumsal verileri analiz ederek ve
gorsellestirerek zaman kazandirir ve dogru kararlar ve yatirnmlar yapilmasini
kolaylastirir. CKKV yontemleri ise, birden fazla kriteri goz oniinde bulundurarak en
uygun secenegin belirlenmesine yardimei olur. Ornegin, bir GES kurmak i¢in en uygun
yeri secerken, giineslenme siiresi, arazi egimi, altyap:r imkanlar1 ve cevresel etki gibi
birgok kriterin degerlendirilmesi gerekir. CBS ve CKKV yontemlerini birlikte

kullanarak bu kriterler analiz edilebilir ve en dogru karar1 verilebilir (Tiirkseven, 2019).

1.8. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Yasamin her alaninda, artan secenekler ve degerlendirilmesi gereken kriterler ile
yapilmasi gereken se¢imler karmasik bir hal alabilir. Bu karmasikligr ¢6zmek ve daha
dogru secimler yapabilmek i¢in CKKV yontemleri devreye girer. CKKV, 6nceden
belirlenmis ve agirliklandirilmis kriterlere gore, belli sayida alternatif arasinda
karsilagtirma ve siralama yapmayr saglar. Bu sayede, celisen Ozelliklere sahip
secenekler arasinda en iyisini bulmak kolaylasir. Yontem, ilk olarak karar verilecek
problemin tiim alternatifleri ve kriterlerini belirlemeyi igerir. Ardindan her bir
alternatifin her bir kritere gore performansi Olgiiliir ve kriter agirliklart saptanir. Son

asamada ise birlestirme modelleri kullanilarak kriter agirliklar1 ve alternatiflerin
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performans degerleri birlestirilir ve her bir alternatifin biitliinsel degeri hesaplanir. En
yiiksek biitiinsel degere sahip alternatif, en uygun se¢im olarak degerlendirilir. CKKV
yontemleri, karmasik problemlerin ¢oziimiinde, daha objektif ve tutarli secimler
yapilmasina ve farkli bakis agilarinin goz 6niinde bulundurulmasina yardimei olur. Bu
yontemler miihendislik, isletme, ekonomi, tip ve daha birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ak¢ay, 2019).

CKKYV yontemi, birden fazla kritere dayali karmasik problemlerin ¢oziimii igin
sistematik ve kapsamli bir cerceve sunar. U¢ ana asamadan olusan bu yodntem,
problemin net bir sekilde tanimlanmasini, uygun bir ¢6ziim tasariminin yapilmasini ve
en uygun sekilde ¢ozlimiin se¢ilmesini saglar (Tanrikulu, 2023).

Bazi CKKV yontemleri; AHP, ANP, ELECTRE, MACHBETH, PROMETHEEI
TOPSIS olarak siralanabilir (Solgun, 2019).

1.8.1. AHP Yontemi

1970’li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve karar verme
problemlerinde hizli ¢oziimler ilireten AHP, ¢ok kriterli bir karar analizidir. Amaci, en
uygun c¢oziime en kisa siirede ulagsmaktir. Bu dogrultuda dncelikle amag belirlenir ve
ardindan kriterler, alt kriterler ve alternatif segenekler hiyerarsik bir yapi halinde
stralanir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001).

AHP, secenekleri karsilastirma yoluyla oSlgiitlere gore siralayan bir yontemdir.
Cok kriterli ve ¢ok segenekli problemlerde, bu ara¢ sayesinde karar vericiler en ideal
sonuca en kisa siirede ve en az ¢abayla ulagabilirler. AHP nin en énemli 6zelliklerinden
biri, problemi birden fazla seviyeden olusan hiyerarsik bir yap1 ile ele almasidir. Bu
sayede, karmasik problemler bile kolayca analiz edilebilir ve ¢oziime kavusturulabilir.
Her bir secenek, bir iist seviyedeki segeneklerle ikili olarak karsilagtirilarak karar
vericinin en uygun se¢enegi belirlemesine yardimer olur (Solgun, 2019).

AHP ile karmasik karar verme problemlerini ¢6zmek icin takip edilmesi gereken
belirli adimlar1 ve matematiksel formiilleri igeren islem asamalar1 agagida gosterilmistir.

1:Karar Probleminin Tanimlanmast

Karar verme problemlerinin ¢éziimii, sistematik ve tutarli bir yaklagim gerektirir.
Bu baglamda, iki asamal1 bir tanimlama siireci faydali bir arag olarak ortaya cikar. ilk
asamada, karar noktalar1 belirlenir. Bu, kararin ka¢ farkli sonu¢ iizerinden
degerlendirilecegini ve karsilastirilacagini netlestirir. Bu asamada, m harfi ile gosterilen
karar noktalarmin sayis1 netlestirilir. Ikinci asamada ise, karar noktalarmi etkileyen

faktorler saptanir. Bu faktorler, her bir karar sonucunun degerlendirilmesinde rol
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oynayan ve nihai se¢imin yapilmasinmi etkileyen unsurlardir. Bu asamada n harfi ile
gosterilen faktor sayisi belirlenir ve her bir faktoriin detayli tanimi yapilir. Faktorlerin
dogru sekilde belirlenmesi ve detaylica tanimlanmasi, ikili karsilastirmalarin tutarlt ve
mantikli bir zeminde yapilmasini saglar. Bu sayede, en uygun karar secenegi rasyonel
bir sekilde belirlenebilir. Tablo 1.’de 6nem dereceleri gosterilmistir (Yaralioglu, 2001).

2: Karsilastirma Matrisinin Olusturulmast

Gosterimlerde m ve n olarak olusturulan faktorlerin karsilagtirma matrisi, nxn
boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin kdsegen elemanlar1 her zaman 1 degerini alir.
Bunun sebebi, her bir faktoriin kendi kendisiyle karsilastirilmasinin mantiksiz olmasi ve

bu karsilastirmanin her zaman 1 sonucunu vermesidir (Yaralioglu, 2001).

1 al2 al3
A=la21 1 a23 (Esitlik 1)
a3l a32 1

Tablo 1. Onem dereceleri

Onem Derecesi Tanimi

Iki kriter esit derecede dneme sahip

1. kriter 2. kritere gore biraz daha 6nemli

1. kriter 2. kritere gore oldukc¢a 6nemli

1. kriter 2. kritere gore son derece onemli

1

3

5

7 1. kriter 2. kritere gore ¢ok dnemli
9

2.

4-6-8 Ara Degerler  Tercih degerleri birbirine yakin oldugunda kullanilir

Ornegin, karsilastirma matrisinde ii¢iincii satirin besinci siitun bileseni (i=3, j=5) 7
degeri aliyorsa, besinci satirin ii¢lincii siitun bileseni (i=5, j=3) 1/7 degerini alir. Yani, A
secenegi B secenegine gore x kat daha tercih edilirse, B segenegi de A segenegine gore
1/x kat daha tercih edilir. Bu ilke, karsilastirma matrisinin simetrik olmasini1 saglar

(Yaralioglu, 2001).

aij = — (Esitlik 2)

aij
3: Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlarinin Belirlenmesi

Karsilagtirma matrisi, belirli bir mantik ¢ercevesinde faktorlerin birbirlerine gore

Onem seviyelerini gosteren bir aractir. Fakat bu faktorlerin biitiindeki agirliklarini, yani
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yiizdelik onem dagilimlarin1 belirlemek icin, karsilastirma matrisini olusturan siitun

vektorlerinden faydalanilir. Bu amagla, n adet ve n bilesenli B siitun vektorii olusturulur

(Yaralioglu, 2001).

,bl l .
b 71
: (Esitlik 3)
B, =
_b.l.l] 4
B siitun vektoriiniin olusturulabilmesi i¢in asagidaki formiil uygulanir.
a s
b, =— (Esitlik 4)
a

Orneklendirecek olursak 4 karsilastirma matrisi verilmis ve B;vektorii elde

edinmek isteniyorsa;

1 1/2 4 (Esitlik 5)
A= 2 1 5
1/4 1/5 1

A matrisi kullanilarak olusturulmak istenen B;vektoriiniin elemanlar1 sirasiyla

asagidaki formiillerle hesaplanacaktir ve B; vektorii elde edilecektir;

B11 = ; (Esitlik 6)
1+2+1/4
1/2 o
= Esitlik 7
Bz 1/2+1+1/5 (Es )
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B13 = m (Esitlik 8)
0.306

B;=]0.294 (Esitlik 9)
0.400

Islem dogrulugunun kontrolii agisindan siitundaki degerler toplaminin 1 sonucunu

vermesi gerekir.
0.306+0.294+0.400=1 (Esitlik 10)

Belirtilen adimlar, her bir degerlendirme faktorii icin tekrarlandiginda, faktor
sayist kadar B siitun vektorii elde edilir. Bu vektorler, bir matris formatinda bir araya
getirildiginde ise C matrisi olusur. C matrisi, n X n boyutlu bir matristir ve her bir satir1

bir B siitun vektoriinii temsil eder (Yaralioglu, 2001).

Cp Gz Cyy
Cip €y - Gy,
C=| "~ ) (Esitlik 11)
_Cnl C”: C.lm__

C matrisi, faktorlerin birbirlerine gore yiizdelik 6nem dagilimlarini belirlemek icin
kullanilabilir. Bu amagla, C matrisinin her bir satirinin ortalamasi hesaplanarak Oncelik

vektorii olarak isimlendirilen W siitun vektorii elde edilir (Yaralioglu, 2001).

2.4y (Esitlik 12)

M

W =

W siitun vektorii asagida gosterilmistir.

17



w=|" (Esitlik 13)

4:Tutarlhilik Hesabi
Kriterlerin 6nem agirliklarinin tutarlt olup olmadiginit kontrol etmek i¢in tutarlilik
indeksi hesaplanmas1 gerekir. Bu islem, iki asamada gergeklestirilecek olup ilk adimi

0zdeger hesabi, ikinci adimi ise tutarlilik indeksi hesabidir (Tanrikulu, 2023).
dmax:en biiyiik 6zdeger

n: kriter sayisi

w: 6zvektor

w': 0zdeger

CI: tutarhlik indeksi

RI: rastgele deger indeksi
CR: tutarlilik oran1

(Esitlik 14)

1 Wyt

Arnﬂx:;x( +Tv_z'+---+ﬁ)

L Wn

Uzman goriislerinin ne kadar tutarli oldugunu degerlendirmek i¢in tutarlilik
indeksi hesaplanir.
(Esitlik 15)

= (Amax—mn)
€l = (n-1)

Uzman gorlglerinin  tutarhiligini  degerlendirmek icin CR hesaplanir. Bu
hesaplamada CI ve Rastgele Tutarlilik Indeksi (RI) faktor sayis1 dikkate alinarak
kullanilir (Tanrikulu, 2023).

cr=Y (Esitlik 16)
RI
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Uzman goriislerinin tutarhiligimi degerlendirmek i¢in CR hesaplanir. Bu
hesaplamada CI ve RI kullanilir. CR degeri 0.10’dan kiigiikse, uzman goriisleri tutarh
kabul edilir ve karar verme siireci giivenilir olarak degerlendirilir. Ancak CR degeri
0.10°dan biiyiikse, bu uzman goriislerinde tutarsizlik oldugunu gosterir. Bu durumda,
karar vericinin karsilastirmalarini tekrar gézden gecirmesi ve gerekirse anketi yeniden
doldurmasi istenir. Tutarlilik orani, AHP gibi karar verme yontemlerinde 6nemli bir
gostergedir. CR degeri ne kadar kiiciikse, karar verme siireci o kadar giivenilirdir

(Aslan, 2019).
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2. UYGULAMA

2.1. Calisma Alam

Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Erzurum, 39 Kuzey - 41 Dogu boylamlar1
arasinda konumlanmisg, Tiirkiye’nin en genis dordiincii ili olma 6zelligini tasimaktadir.
Kuzeyinde Dogu Karadeniz Boliimii, giineyinde Bingdl ve Mus, batisinda Erzincan,
dogusunda ise Agri, Kars ve Ardahan illeri ile komsudur. 25.066 km? yiiz6l¢limiine
sahip Erzurum’un smir komsular1 arasinda Agri, Ardahan, Artvin, Bayburt, Bingol,
Erzincan, Kars, Mus ve Rize illeri yer almaktadir. Aziziye, Palandoken ve Yakutiye
merkez ilgeler olmak tizere toplam 18 ilgeye ayrilan Erzurum’da niifus yogunlugu en
fazla Yakutiye ilcesinde, en az ise Pazaryolu ilgesinde goriilmektedir. Yiikselti
bakimindan ise Karayazi ilgesi 2350 metre ile en yiiksek, Uzundere ilgesi ise 1000
metre ile en algak konumda yer alma 6zelligi tasimaktadir. En genis yiizol¢limiine sahip
ilesi ise Ispir’dir. Sekil 5.’te calisma alani, Sekil 6.’da, Sekil 7.’de ve Sekil 8.’de ise
sirastyla Erzurum giines enerji potansiyeli, Erzurum global radyasyon degerleri ve

Erzurum giineslenme siireleri gdsterilmistir (URL-9).

V4 e
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|
J

| Olur
RIZE ARTVIN | Q- "
> . '
’/r\\ | e |||
i ——i ; B— §—D
“ £ ] Oltu
& " Uzundere / \
S LTSNy e G
- ( .
f'iljazaryolu\\ @ P i,
f \ f Narman
\ > N = {
> = = g Gy H . KARS 0 10 20 30 40
( o = e 4 — i Km
\“";.— = L / T { R
4 C + Horasan
BAYBURT /. \ / P :
| 4 Pasinler | b ISARETLER

| £ b\
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> \ q,r; ) v, . =g AGRI J lige simrian
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ERZURUM iLi HARITASI

BINGOL MUS

cografyaharita.com R.SAYGILI 2020

Sekil 5. Calisma alan1 (URL-10).
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Toplam Giines
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Sekil 7. Erzurum global radyasyon degerleri (KWH/m?*-giin) (URL-8).
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Sekil 8. Erzurum giineslenme siireleri (KWH/m?-saat) (URL-8).

2.2. Yontem
Erzurum ilinde kurulmasi planlanan GES i¢in en uygun alanlar1 belirlemeyi
amaglayan bu calismada, CKKV yontemi olan AHP kullanilmistir. Bu kapsamda,

yapilan literatiir taramas1 sonucunda konuyla ilgili 11 adet yer se¢imi kriteri belirlenmis
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olup alaninda uzman 30 farkli kisiye yonelik anket ¢calismasi yapilmis ve bu anketlerden
elde edilen bilgiler dogrultusunda kriterlerin agirliklart AHP ile hesaplanmistir.
Ardindan, CBS yazilimi olan ArcGIS kullanilarak kriter agirliklarina goére analiz
paftalar1 olusturulmus ve veriler birlestirilmistir. Son asamada ise, ArcGIS kullanilarak
giines enerjisi santrali i¢in uygunluk haritas1 iiretilmistir. Is-Akis Semas1 Sekil 9.’da

verilmigtir (Tanrikulu, 2023).

AHP ile Potansivel Giines Enerji Santral Yerlerinin Belirlenmesi: Erzurum Ili Omegi

Literatiir Taramasi ve Veri Toplama

o
Kriterler

# Giines Enerji Potansiveli

# Arazi Kullanmm:

# Egim

» Baki

# Akarsuve Géllere Uzaklik

# Eneni Nakil Hatlarma Uzalklik
# TYollara Uzaklik

# Yerlesim Yerlerine Uzaklik

# FavHatlarma Uzaklik

# Litoloji

» Koruma Statiisiinde Bulunan Alanlar

S
AHPile Kriter Agnliklandmrilmas:

e
CBSile Analizlerin Yapidmas:

- =
Giines Enerji Santrali Kurulabilecek Yerlerin Belirlenmesi

Sekil 9. Is - Akis semas1

2.3. Calisma Verileri

Erzurum ilinde GES kurulumu yapilabilecek alanlarin tespitiyle ilgili yapilan bu
caligmada dikkat edilmesi gereken bazi kriterler belirlenmis olup bu kriterler asagida
verilmigtir.

» Giines Enerji Potansiyeli

> Arazi Kullanimi
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YV V.V V V V V V V

Egim

Baki

Akarsu ve Gollere Uzaklik
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik
Yollara Uzaklik

Yerlesim Yerlerine Uzaklik
Fay Hatlarina Uzaklik

Litoloji

Koruma Statiisiinde Bulunan Alanlar
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3. CALISMA VERILERININ DUZENLENMESI VE iSLENMESI

3.1. Calisma Verilerinin Stmiflandirilmasi

CBS, kriterleri mekansal bakis acisiyla analiz ederek smiflandirma konusunda
oldukca giiclii bir aractir. Haritalar, uydu goriintiileri ve diger cografi verileri depolama,
analiz etme ve gorsellestirme imkani1 sunan CBS, farkli kaynaklardan gelen verileri bir
araya getirerek daha kapsamli degerlendirmeler yapilmasimi saglar. Calismanin bu
asamasinda gruplandirma alt gruplarinin olusturulabilmesi igin literatiirdeki caligsmalar
gdz Oniinde bulundurulacak ve kriterlerin siniflandirma islemi CBS yazilimi olan

ArcGIS ile gergeklestirilecek olup AHP yontemi ile agirliklart belirlenecektir.

3.1.1. Giines Enerji Potansiyeli

Gilines panellerinin verimliligi glines 1sinimina, yani gilinesten gelen enerji
miktarina dogrudan baglhidir. Giines 1sinimi1, yil boyunca giiniin saatine ve konumuna
gore degisiklik gosterir. Bulutlar, toz ve hava kirliligi gibi atmosferik faktorler de giines
1isinimint etkileyebilir. Giines panelleri tasarlarken ve yerlestirirken giines 1s1mniminin
yogunlugu gbéz onlinde bulundurulmalidir. Giines 1s1mmimi yiiksek olan bir bolgede
kurulan giines paneli, daha az gilines 1s1n1m1 alan bir bolgeye kurulan sisteme gore daha
fazla elektrik tretecektir. Analizler sonucu elde edilen Erzurum ili gilines enerji
potansiyeli haritast Sekil 10.’da gosterilmistir (Tanrikulu, 2023). Giines enerji
potansiyeline ait veriler Global Solar Atlas aracilifiyla 1000 m ¢oziintirliiklii olarak elde

edilmistir (URL-4).
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ERZURUM SOLAR RADYASYON HARITASI

Trabzon
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[ ] 1736105
| EEIETE

/

|~

L~

Sekil 10. Erzurum ili giines enerji potansiyeli haritasi

Gilines 1s1mimina bagl olarak giines enerjisi potansiyeli belirli araliklara gore
siniflandirilir. Bu simiflandirmada, yiiksek radyasyon degerlerine 1 ile 5 arasinda
degisen puanlar atanir. Puanlama, giines 1simniminin yogunluguna gore yapilir ve yiiksek
1sinim degerleri daha yiiksek puanlarla gosterilir. Puan verme islemi tamamlandiktan
sonra, gilines enerjisi potansiyeli verisi siniflandirma asamasina gegilir. Siniflandirma

puanlar1 Tablo 2.’de, siniflandirma haritas1 ise Sekil 11.’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Giines enerji potansiyeli siniflandirma sonrasi verilen puanlar
Solar Radyasyon (kWh/m?

Puan
757,5-1.423 1
1.424-1.595 2
1.596-1.735 3
1.736-1.865 4
1.866-2.083 5
il yd

Ardahan

e

ERZURUM SOLAR RADYASYON UYGUNLUK ARiTASI

Trabzon
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s lige Merkezi

"'D I Sinin
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— Akarsu
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= - Uygun Degil
- Az Uygun
I:l Orta Uygun
I v
- Cok Uygun

£

Sekil 11. Erzurum ili siniflandirilmig glines enerji potansiyeli haritasi

3.1.2. Arazi Kullanim
GES kurulumunda arazi kullanimi géz 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
kriterlerden biridir. Bu kriter santralin verimliligini, ¢evresel etkisini ve

stirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler. Arazi se¢imi yapilirken oncelikli olarak glines 15181
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alma siliresi ve agisi, arazi egimi, toprak tipi ve mevcut bitki Ortlisii gibi faktorler
degerlendirilmelidir. Arazi kullanimi kriterleri bu calismada, 5403 sayili Toprak
Koruma ve Arazi Kullanim1 Kanunu’nun tarim arazilerinin vasiflarinin degistirilmesini
yasaklamasi nedeniyle, marjinal tarim arazileri ile sinirli tutulmustur. Marjinal tarim
arazileri, mutlak tarim arazileri, 6zel Uriin arazileri ve dikili tarim arazileri disinda
kalan, toprak ve topografik sinirlamalar nedeniyle iizerinde sadece geleneksel toprak
islemeli tarimin yapildigi arazilerdir. Bu araziler, tarimsal iiretim potansiyellerinin
diisiik olmas1 ve yerel ihtiyaglara gore degerlendirilmesi sebebiyle, soz konusu
yatirimlar i¢in daha uygun alanlar olarak degerlendirilmektedir. Analizler sonucu elde
edilen arazi kullanim haritas1 Sekil 12.°de gosterilmistir (Uyan, 2017). Arazi

kullanimina ait veriler Corine araciligiyla elde edilmistir (URL-1).

ERZURUM ARAZi KULLANIM HARITASI
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s
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Sekil 12. Erzurum ili arazi kullanimi haritasi

27



GES kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar, siniflandirma paftasinda 1 degeri ile
gosterilmistir. Bu alanlar arasinda yerlesim alani, maden alani, meralar, orman alani,
kumsallar ve kumluklar, ¢iplak kayaliklar, batakliklar, su kiitleleri bulunmaktadir.

Siiflandirma puanlar1 Tablo 3.’te, siniflandirma haritasi ise Sekil 13.’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Arazi kullanimi siniflandirma sonrasi verilen puanlar
Arazi Kullanim

Puan

Yerlesim Alani, Sanayi Alani, Maden
Alani, Meralar, Orman Alani, Kumsallar-
Kumluklar, Ciplak Kayaliklar, 1
Batakliklar, Su Kiitleleri
Fundaliklar

Dogal Cayirliklar
Seyrek Bitki Alani
Marjinal Tarim Arazisi

N W
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Trabzon
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Sekil 13. Erzurum ili siniflandirilmig arazi kullanimi haritasi

3.1.3. Egim

GES’lerde arazi egimi, kurulum maliyetini ve verimliligi dogrudan etkileyen
onemli bir faktordiir. Egim ne kadar fazlaysa, glines panellerinin montaji ve altyapi
caligmalarina yonelik maliyet de artar. Erzurum’un egimli arazilere sahip olmasi bu
acidan dezavantaj gibi goriinse de, giines 1sinlarinin daha dik agiyla ulasmasi arazi
egimine bagl olarak santrale ait verimliligi de artirabilir. Analizler sonucu elde edilen
egim haritast Sekil 14.’te gosterilmistir (Aslan, 2019). Egime ait veriler USGS
araciligiyla elde edilmistir (URL-2).
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S
ERZURUM EGIiM HARITASI

Trabzon
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B

Akarsu

Egim (%)

Sekil 14. Erzurum ili egim haritasi

GES kurulumu i¢in arazi egimiyle ilgili literatiirde farkli goriisler olsa da genel
kan1 egimin %3’ten kiiciik olmasi gerekliligi iizerinedir. Bu caligmada, e§im bes alt
kritere boliinerek her bolge i¢in agirlik degerleri hesaplanmistir. %0-2 araligi 5, %2-5
aras1 egimler 4, %5-10 aras1 egimler 3, %10-15 aras1 egimler 2 ve %15-20 aras1 egimler
1 puan olarak degerlendirilmistir. Bu puanlama sistemi ve AHP yontemi ile her
bolgenin GES kurulumu i¢in uygunlugu objektif bir sekilde belirlenmistir.

Siiflandirma puanlar1 Tablo 4.’te, siniflandirma haritasi ise Sekil 15.’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Egim siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Egim (%) Puan
15-20 1
10-15 2
5-10 3
2-5 4
0-2 5

ERZURUM EGiM UYGUNLUK HARITASI

Trabzon
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Sekil 15. Erzurum ili siniflandirilmig egim haritasi

3.1.4. Baki
Tirkiye’de cografi konum itibariyle glines 1sinlar1 giineyden gelmektedir. GES
kurulumunda 6nemli olan panellerin giines 1s181na olabildigince fazla maruz kalmasidir
ve buna bagli olarak santrallerin giineye cephesi olan bolgelerde yer almasi biiyiik 6nem

arz etmektedir. Bundan dolay1 baki kriteri bu ¢alismada 6nemli bir unsur olarak goze
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carpmaktadir. Analizler sonucu elde edilen baki haritasi Sekil 16.’da gosterilmistir

(Colak vd., 2020). Bakiya ait veriler USGS araciligiyla elde edilmistir (URL-2).

Z
ERZURUM BAKI HARITASI

: : : Ardahan

Trabzon

Erzincan

LEJANT

o lige Merkezi

E I Sinint
— I
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l:l Kuzeydogu
=t [ oogu
- Bati
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l:l Guney
P - Guneybati
(] ouz Ataniar

Sekil 16. Erzurum ili baki haritas1

Bu analizde baki 5 farkli simifa ayrilmistir. GES kurulacak bolgenin daha diiz ve
giney yonli bir alan olmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak olusturulan
siiflandirilmis baki haritasinda giiney ve diiz alanlar ile giineydogu ve giineybatida
kalan alanlar glines enerji santrali kurulumu agisindan uygun bulunmustur.

Siniflandirma puanlar1 Tablo 5.’te, siniflandirma haritasi ise Sekil 17.’de gosterilmistir.
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Tablo 5. Baki siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Baki (Yon) Puan
Kuzey 1
Kuzeybati-Kuzeydogu 2
Dogu-Bati 3
Giineydogu-Glineybati 4
Gliney ve Diiz Alanlar 5

Z 7

ERZURUM BAKI UYGUNLUK HARITASI
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Sekil 17. Erzurum ili siniflandirilmig baki haritasi

3.1.5. Akarsu ve Gollere Uzakhik

GES i¢in arazi se¢imi olduk¢a onemlidir. Dere, akarsu, baraj ve gol gibi su
kaynaklarina yakin olmasi, projenin basarisin1 dogrudan etkileyebilir. Ozellikle dere ve
akarsu yataklarina yakin kurulumlar, kis aylarinda sel baskini riski tagir. Bu gibi dogal

afetler santrali maddi agidan biiyiik zarara ugratabilir, isletme maliyetlerini artirabilir,
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elektrik iiretimini sekteye ugratabilir veya tamamen durdurabilir. Bu nedenle, GES
arazisi secerken sel ve tagma riski gz Oniinde bulundurulmali ve gerekli 6nlemler
alimmalidir. Akarsu yataklarindan ve tagkin bolgelerinden uzak, saglam zeminli ve
giines 15181 alan araziler tercih edilmelidir. Analizler sonucu elde edilen akarsu ve goller
haritas1 Sekil 18.’de gosterilmistir (Solgun, 2019). Akarsu ve gollere uzakliga ait veriler

OpenStreetMap araciligiyla elde edilmistir (URL-3).

/ERZURUM SU KAYNAGI HARITASI
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Sekil 18. Erzurum ili akarsu ve goller haritasi

Uygun olmayan alanlar, siniflandirma paftasinda 0 ve 1 puan degeri ile
gosterilmistir. Bu alanlarin su kaynagia yakinliklar1 0-1.000 ve 1.001-2.000 araliginda
olup GES kurulumu agisindan uygun degildir. GES verimliligi diistiniildiiglinde
kurulumu diisiiniilen alanin 4 ile puanlandirilan alanlar oldugu degerlendirilmistir.

Siniflandirma puanlar1 Tablo 6.’da, siniflandirma haritasi ise Sekil 19.’da gosterilmistir.
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Tablo 6. Akarsu ve goller siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Akarsuya Uzakhk (m) Puan
0-1.000 0
1.001-2.000 1
2.001-4.000 2
4.001-6.000 3
>6.001 4

Trabzon

LEJANT

*  lige Merkezi

D irsimin
0 e

———— Akarsu

p—

Uzaklik (m)
I o-.000
B 001 - 2000
B 2001 - 000
| [ 4001 - 6.000

[]>600m
/

Sekil 19. Erzurum ili siniflandirilmig akarsu ve gollere uzaklik haritasi

3.1.6. Enerji Nakil Hatlarina Uzakhk
GOz Oniinde bulundurulmasi gereken onemli faktorlerden biri de enerji nakil
hatlarma olan uzakliktir. Eger GES arazisi, enerji nakil hatlarina veya trafo

merkezlerine uzak bir konumda bulunuyorsa, tiretilen elektrigin bu noktalara taginmasi
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icin ek altyap1 yatirnmi gerekecektir. Bu durum, projenin maliyetini onemli Olglide
artirabilir. Bu nedenle, GES arazisi segerken mevcut enerji nakil hatlarma yakinlik
oncelikli kriterlerden biri olmalidir. Miimkiinse, arazinin enerji nakil hattina veya trafo
merkezine en yakin noktaya kurulmasi, hem kurulum maliyetlerini diisiirmeye hem de
elektrik kayiplarini minimize etmeye yardimei olacaktir. Analizler sonucu elde edilen
enerji nakil hatlar1 uzaklik haritas1 Sekil 20.’de gosterilmistir (Aslan, 2019). Enerji nakil
hatlarina uzakliga ait veriler OpenStreetMap araciligiyla elde edilmistir (URL-3).
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Sekil 20. Erzurum enerji nakil hatlar1 haritas1

Iletim hatlarina en yakin konumda bulunan alanlar 5 puan alarak en uygun olarak
siiflandirilir. Bu durum, iiretilen elektrigin iletim hatlarina kolayca aktarilabilmesi ve

elektrik kayiplarinin minimize edilmesi anlamna gelir. Iletim hatlarindan uzaklastik¢a
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puan da diiser. Uzaklik 1 puana kadar gerilediginde ise uygun degil olarak
degerlendirilir. Bu durum, elektrik iletimi igin ek altyapr yatirimi ihtiyact dogurur ve
projenin maliyetini Onemli Olgiide artirir. Siniflandirma  puanlar1t Tablo 7.°de,

siniflandirma haritasi ise Sekil 21.’de gosterilmistir.

Tablo 7. Enerji nakil hatlar1 siniflandirma sonrasi verilen puanlar
ENH (m)

Puan

>8.001
4.001-8.000
2.001-4.000
1.001-2.000
0-1.000

N[N —

ERZURUM ENH UZAKLIK HARITASI
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Sekil 21. Erzurum ili siniflandirilmis enerji nakil hatlarina uzaklik haritasi
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3.1.7. Yollara Uzakhk

GES’lerde yollara olan uzaklik hem bakim-onarim maliyetleri hem de c¢evresel
etki acisindan Onemli bir kriterdir. Yollara yakinhik, ilk kurulumda altyapi
caligmalarinin maliyetini diisiirtir ve ulasim kolaylig1 saglar. Ancak asir1 yakinlik,
yollardan gegen araclarin atiklarinin giines panellerini kirletmesi ve giivenlik riskleri
yaratmasi1 gibi olumsuz sonuglar dogurabilir. Panellerin yollardan belirli bir uzaklikta
olmasi hem santrallerin uzun Omiirlii olmasi hem de cevresel etkilerin minimuma
inmesini saglar. Analizler sonucu elde edilen yol haritas1 Sekil 22.’de gosterilmistir
(Arca ve Citiroglu, 2022). Yollara uzakliga ait veriler OpenStreetMap araciligiyla elde
edilmistir (URL-3).
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Sekil 22. Yol haritasi
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Bu analizde yola yakinlik kriteri 5 smifa ayrilmis ve 0-1.000 aralifinda kalan
alanlar yollara yakin oldugu gerekgesiyle degerlendirme dis1 birakilmigtir. 1.001-2.000
araliginda kalan bolgeler ise 4 degerini alarak giines enerji santrali kurulumuna en
uygun alanlar olarak degerlendirilmistir. Siniflandirma puanlar1 Tablo 8.’de,

siniflandirma haritasi ise Sekil 23.’te gOsterilmistir.

Tablo 8. Yollara uzaklik siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Yola Uzakhk (m) Puan
0-1.000 0
>6001 1
4.001-6.000 2
2.001-4.000 3
1.001-2.000 4

ERZURUM YOL UZAKLIK HARITASI
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Sekil 23. Erzurum ili siniflandirilmis yollara uzaklik haritasi
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3.1.8. Yerlesim Yerlerine Uzakhk

GES yerlesim yerlerine olan uzaklig1, uzun vadeli planlama acisindan énemli bir
kriterdir. Yerlesim yerlerinin biiyiime egilimi, GES’lerin gelecekte yerlesim alanlari ile
i¢ ice gecme riskini dogurmaktadir. Bu durum, hem kamusal alanlarda gélgelenme gibi
teknik problemlere hem de giiriiltii kirliligi gibi ¢evresel sorunlara yol agabilir. Ote
yandan, GES’lerin yerlesim yerlerinden ¢ok uzakta olmasi da enerji iletim maliyetlerini
artirtr. Bu nedenle, GES arazisi secerken yerlesim yerlerine ideal bir uzaklik bulmak
kritik 6nem tasir. Bu sayede hem santrallerin uzun omiirlii ve siirdiiriilebilir olmasi hem
de bolgenin enerji ihtiyacinin en uygun sekilde karsilanmasi saglanir. Analizler sonucu
elde edilen yerlesim yerleri haritas1 Sekil 24.’te gosterilmistir (Arca ve Citiroglu, 2022).
Yerlesim yerlerine uzakliga ait veriler OpenStreetMap araciligiyla elde edilmistir

(URL-3).
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Sekil 24. Yerlesim yerleri haritasi
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GES kurulumu i¢in yerlesim yerlerine uzaklikla ilgili literatiirdeki genel kani,
GES’lerin yerlesim alanlarinin 1000 metre ¢evresine yapilmamasi lizerinedir. Bu kriter
g0z Oniine alinarak 0-1000 araliginda olan bolgeler siniflandirma dis1 birakilmistir.
Belirlenen araliklara 1-4 degerleri arasinda puanlar verilmistir. Degerler, yerlesim
alanlarina yakin bolgelerde yogunlasan araliklara yliksek puanlar verilerek yapilmistir.

Siiflandirma puanlar1 Tablo 9.’da, siniflandirma haritasi ise Sekil 25.’te gosterilmistir.

Tablo 9. Yerlesim yerlerine uzaklik siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Yerlesim Yeri Uzaklik (m)

Puan
0-1.000 0
>8001 1
4.001-8.000 2
2.001-4.000 3
1.001-2.000 4
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Sekil 25. Erzurum ili siniflandirilmig yerlesim yerlerine uzaklik haritasi
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3.1.9. Fay Hatlarina Uzakhk

Gilines enerji santrali kurulumunda yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken
faktorlerden bir digeri fay hatlarma olan uzakliktir. GES i¢in arazi se¢imi yaparken
depremsellik 6nemli bir risk faktoriidiir. Dogu Anadolu Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay
Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu gibi aktif fay hatlarinin etkisi altinda bulunmaktadir.
Bu nedenle, bolgedeki GES projelerinde deprem riskinin gz 6niinde bulundurulmasi ve
gerekli onlemlerin alinmasi kritik 6nem tasir. Bolgede Askale Fay Zonu, Baskoy-
Kandilli Fay Zonu, Palandoken Fay Zonu ve Erzurum-Dumlu Fay Zonu olmak iizere
dort temel fay hatt1 6ne ¢ikmaktadir. Bu fay hatlariin potansiyel deprem biiyiikliikleri,
GES arazisi se¢iminde ve proje tasariminda dikkate alinmalidir. Analizler sonucu elde
edilen fay hatlar1 haritast Sekil 26.’da gosterilmistir (Anadolu Kilig, 2021). Fay
hatlarma uzakliga ait veriler MTA Genel Miidiirligi araciligiyla elde edilmistir (URL-
5).
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Sekil 26. Fay hatlar1 haritasi
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Bu analizde fay hattina yakinlik kriteri 5 sinifa ayrilmistir. Fay hatlarina en uzak
konumda bulunan alanlar 5 puan alarak en uygun alan olarak siniflandirilir. Bu durum,
olas1 depremlerde santralin gdrecegi zararlari minimum seviyeye indirir ve bakim
onarim maliyeti olugsmasini engeller. Fay hatlarina yakinlagtik¢a puan da diiser. Uzaklik
1 puana kadar gerilediginde ise uygun degil olarak degerlendirilir. Siniflandirma

puanlar1 Tablo 10.’da, siniflandirma haritasi ise Sekil 27.”de gosterilmistir.

Tablo 10. Fay hatlarina uzaklik siniflandirma sonrasi verilen puanlar
Fay Hattina Uzakhk (m)

Puan
0-1.000 1
1.001-2.000 2
2.001-4.000 3
4.001-8.000 4
>8.001 5
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Sekil 27. Erzurum ili siniflandirilmig fay hatlarina uzaklik haritasi
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3.1.10.Litoloji

Dikkate alinmasi gereken kriterlerden biri olan litoloji yani jeolojik kayaglarin
tiirleri ve ozellikleridir. GES tesisinin uzun dmiirlii olmasi isteniyorsa; saglam ve stabil
zeminler, yliksek tasima kapasitesine sahip kayaclar, diisiik asinma ve erozyon oranina
sahip kayaclar ve su gecirgenligi yiiksek kayaclarin bulundugu bdlgeler iizerinde
caligmalar yapilmalidir. Analizler sonucu elde edilen fay hatlar1 haritas1 Sekil 28.’de
gosterilmistir. Litolojiye ait veriler MTA Genel Midiirliigii araciligiyla elde edilmistir
(URL-5).
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Sekil 28. Litoloji haritast

GES kurulumu i¢in ¢ok uygun olan alanlar siniflandirma paftasinda 5 puan

degeri ile uygun olan alanlar ise 4 puan degeri ile gosterilmistir. Bunlarin arasinda
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andezit-bazalt, granodiyarit ve ofiyolitik kaya yapisindaki alanlar bulunmaktadir.
Siiflandirma puanlar1 Tablo 11.’de, smiflandirma haritast ise Sekil 29.’da

gosterilmistir.

Tablo 11. Litoloji siniflandirma sonrasi verilen puanlar
Litoloji

Puan

Aliivyon, Birikinti Konisi, Kumtagi-
Cakiltasi, Mermer

Piroklastik Kaya, Volkanit Cokel

Kuvarsit Sist, Kire¢tasi, Kumtasi-Kirectasi
Ofiyolitik Kaya

Andezit-Bazalt, Granodiyarit

—
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Sekil 29. Erzurum ili siniflandirilms litoloji haritasi
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3.1.11.Koruma Statiisiinde Bulunan Alanlar

Yapilan caligmalarda koruma alanlarinin dikkate alinmasi gerekliligi 6nemli bir
unsurdur. Santral kurulmadan oOnce Kkiiltiirel kaynaklarin korunmasi ve bunlarin
devamliliginin saglanmasi1 6ncelik alinarak santral bu alanlar disinda kalan bolgeye
kurulmalidir. Analizler sonucu elde edilen koruma statiisiinde bulunan alanlar haritasi
Sekil 30.’da gosterilmistir. Koruma statiisiinde bulunan alanlara ait veriler

OpenStreetMap araciligiyla elde edilmigtir (URL-3).
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Sekil 30. Koruma statiisiinde bulunan alanlar haritasi

Koruma statiisiinde bulunan alanlar siniflandirma paftasinda 0-1.000 araliginda
yer alip 1 puan degeri ile uygun olmayan alanlar olarak belirlenmistir. Yapimi planlanan

santralin bu alanlardan 1.000 m ve iizeri bir mesafede olmasi gerekmektedir.
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Smiflandirma puanlari Tablo 12.’de, smiflandirma haritasi

gosterilmistir.

ise  Sekil 31.°de

Tablo 12. Koruma statiisiinde bulunan alanlar siniflandirma sonrasi verilen puanlar

Koruma Statiisiinde Bulunan

Alanlar(m) Puan
0-1.000 1
1.001-2.000 2
2.001-4.000 3
4.001-8.000 4
>8.001 5
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Sekil 31. Erzurum ili stniflandirilmis koruma statiisiinde bulunan alanlar haritasi
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3.2. AHP ile Agirhiklarin Belirlenmesi

GES kurulumunda en uygun yeri segmek, projenin basarisi igin kritik 6nem tasir.
Bu caligmada, analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak GES kurulumu ig¢in 11 kriterin
(glines enerji potansiyeli, arazi kullanimi, egim, baki, akarsu ve gollere uzaklik, enerji
nakil hatlarina uzaklik, yollara uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik, fay hatlarina uzaklik,
litoloji ve koruma statiisiinde bulunan alanlar) agirliklar1 belirlenmistir. Caligmada,
alaninda uzman 30 farkli kisiye anket ¢aligmasi diizenlenmis ve kriterler 1’den 9’a
kadar bir dl¢ekte karsilastirilarak onem dereceleri belirlenmistir. Elde edilen veriler
AHP ile analiz edilerek her bir kriterin digerlerine gore goreli agirligi hesaplanmistir.
Bu sayede, GES kurulumu i¢in en uygun yer segilirken hangi kriterlerin daha fazla
dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir. Bu yontemin kullanimi, GES kurulumunda
daha bilingli ve bilimsel bir yaklasimin benimsenmesini saglayarak projelerin
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artiracaktir. Tablo 13.’te Analitik hiyerarsi yontemi
sonucu elde edilen karsilagtirma matrisi, Tablo 14.’te Analitik hiyerarsi yontemi sonucu
elde edilen agirliklar, Tablo 15.’te ise Analitik hiyerarsi yontemi sonucu elde edilen

agirliklar gosterilmistir.

Tablo 13. Analitik hiyerarsi yontemi sonucu elde edilen karsilastirma matrisi

Kriterler a b c d e f g h 1 i k
(a)Yollara Uzakhk 1 2 3 1. 17 A5 Afa A Afe a5 oA
(b) Yerlesim Yerlerine Uzaklik 1/2 1 2 1/2 /9 /7 1/5 1 1/8 1/6 1/2
(c) Akarsuve Géllere Uzakhk /3 12 1 1/4 1/9 1/8 1/6 1/2 1/8 1/7 1/3
(d) Arazi Kullanim 1 4 1. 1fe A5 4f3 4 4Afs 14 A
(e) Giines Enerji Potansiveli 7 9 9 6 1 2 2 9 3l 2 6
() Egim 5 7 8 5 1/2 1 2 8 1 1 3
(g) Fay Hatlarma Uzaklik 4 5 6 3 12 1/2 1 5 A2 afz 2
(h) Koruma Statiisiinde Bulunan Alanlar 1 1 2 1 1/9 1/8 1/5 1 1/8 1/6 1/2
(1) Enerji Nakil Hatlarma Uzakhk 6 8 8 5 1 1 2 8 1 1 5
(j) Baki 5 6 7 4 12 1 2 6 1 | 4
(k) Litoloji 1 2 3 1. 16 33 12 2 s 14 1

AHP ile elde edilen kriter agirliklari, GES i¢in en 6nemli faktorlerin neler
oldugunu ortaya koymaktadir. Beklendigi gibi, en yiiksek agirlik 0.225 ile giines enerji
potansiyeline verilmistir. Bu GES kurulumunda en 6nemli kriterin, segilen alanin giines
isinlarindan ne kadar fazla faydalanabileceginin altin1 ¢izmektedir. Giines enerji
potansiyelini sirasiyla 0.182 ile enerji nakil hatlarina uzaklik, 0.159 ile egim, 0.151 ile
baki ve 0.101 ile fay hatlarina uzaklik kriterleri takip etmektedir. Bu kriterlerin de GES
kurulumu i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir. Enerji nakil hatlarma yakinlik, iiretilen

enerjinin daha az kayipla iletilmesine olanak saglar. Egim ve baki, giines panellerinin
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giines 1s1nlarmi en etkin sekilde alabilmesi i¢in 6nemlidir. Arazi kullanimi ise, projenin

cevresel etkisini ve yasal izinlerin alinmasini etkileyebilir.

Tablo 14. Analitik hiyerarsi yontemi sonucu elde edilen agirliklar

Kriterler Agirhiklar

Giines Enerji Potansiyeli 0.225

Arazi Kullanim 0.039

Egim 0.159

Baki 0.151

Akarsu ve Gollere Uzakhik 0.016

Enerji Nakil Hatlarina Uzakhk 0.182

Yollara Uzakhk 0.035

Yerlesim Yerlerine Uzakhik 0.023

Fay Hatlarina Uzakhk 0.101

Litoloji 0.043

Koruma Statiisiinde Bulunan Alanlar 0.026
Toplam 1

Tablo 15. Analitik hiyerarsi yontemi sonucu elde edilen tutarlilik orani

0.0151

Analitik hiyerarsi yontemi ile hesaplanan tutarlilik orani 0.0151 olarak
bulunmustur. Bu deger 0.10’un altinda oldugu i¢in, elde edilen agirliklarin tutarh
oldugunu gostermektedir. Bu da, anket katilimecilarmin kriterleri tutarli bir sekilde
degerlendirdigini ve AHP’nin bu sorunda giivenilir bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.
Sonug olarak, AHP ile elde edilen kriter agirliklari, GES kurulumu i¢in yer secerken
gdz Oniinde bulundurulmas1 gereken oOnemli faktorleri net bir sekilde ortaya

koymaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Erzurum Ili Giines Enerji Santral Kurulumu I¢in Uygun Alanlar

Erzurum il genelinde gilines enerji santrali kurulabilecek en uygun alanlari
belirlemek icin kapsamli bir calisma yiiriitiilmiistiir. ik asamada giines enerji
potansiyeli, arazi kullanimi, egim, baki, akarsu ve gollere uzaklik, enerji nakil hatlarina
uzaklik, yollara uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik, fay hatlarina uzaklik, litoloji ve
koruma statiisinde bulunan alanlar olmak {izere 11 kriterin mekéansal analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen kriter haritalari, kriterlerin 6nemini ve
dagilimmi gorsellestirmeye yardimci olmustur. Daha sonra, analitik hiyerarsi yontemi
kullanilarak bu kriterlerin  giines enerji santrali kurulumu i¢in Onemleri
degerlendirilmistir. Alaninda uzman 30 farkli kisinin degerlendirmeleri dogrultusunda,
giines enerji potansiyeli (0.225) en onemli kriter olarak belirlenmis, enerji nakil
hatlarina uzaklik (0.182), egim (0.159), baki (0.151) ve fay hatlarina uzaklik (0.101)
kriterleri ise sirasiyla onu takip etmistir. Elde edilen kriter agirliklar1 ve raster harita
verileri, AHP ile birlestirilerek Erzurum’da giines enerji santrali kurulmasi i¢in en
uygun alanlar belirlenmistir. Sonug haritasi, sehrin 6nemli bir kisminin GES kurulumu
icin orta uygun, uygun ve ¢ok uygun oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, Erzurum’un
giines enerjisi potansiyeli agisindan olduk¢a zengin bir bolge oldugunu ve bu alanda
onemli yatirimlara ev sahipligi yapabilecegini ortaya koymaktadir. Ek olarak, calisma
giines enerjisi potansiyeli haritasinin tek bagina yeterli olmadigini da gostermistir. Farkli
kriterler devreye girdiginde farkli sonuglar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle, GES
kurulumu i¢in alan secerken sadece gilines enerjisi potansiyeline degil, diger kriterlere
de dikkat edilmesi onemlidir. Sekil 32.’de Erzurum ili giines enerji santrali kurulumu
icin uygun alanlar haritas1 gosterilmis olup, Sekil 33.’te ise Erzurum ili gilines enerji
santrali kurulu, yapim asamasinda, planlanan ve Onerilen alanlar haritasi sembolize

olarak gosterilmistir.
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Sekil 32. Erzurum ili giines enerji santrali kurulumu i¢in uygun alanlar haritasi

GES kurulabilecek alanlarin haritasinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
Erzurum’da faaliyet gosteren mevcut GES’lerin konumlar1 haritadaki uygun alanlarla
karsilastirilmistir. ilde faaliyet gosteren Askale GES (Askale-5.00 MW), Halk Enerji
Erzurum GES (Aziziye-4.90 MW), Erkal Elektrik GES (Pasinler-0.99 MW), Her-Is
Insaat GES (Pasinler-0.99 MW), Pado Dondurma GES (Aziziye-0.30 MW),
Erzurum’daki diger Lisanssiz GES’ler (104.00 MW) olmak iizere toplamda 116 MWe
giiciinde kurulu GES mevcuttur (URL-11).

Ayrica Kadioglu GES(Aziziye-4.34 MW) ve Halk Enerji Aziziye Lisanssiz GES
(Aziziye-4,00 MW) olmak {izere toplamda 8.34 MWe giiciine sahip yapimina devam
edilen gilines enerji santralleri dikkat ¢ekmektedir (URL-11).

Bununla birlikte Kahve GES (Palandoken-80 MW), Demirgecit GES (Aziziye-70
MW) ve Gelinkaya GES (Aziziye-30 MW) olmak iizere toplamda 180 MWe giiciinde

on lisans almis olup kurulumu planlanan GES alanlari mevcuttur (URL-11).

51



Erzurum’daki mevcut GES’lerin konumlar1 ve GES kurulumu i¢in uygun alanlar
haritasinin yer aldig1 Sekil 32.’de gosterilen harita incelendiginde, yapim asamasinda
olan, planlanan ve mevcut kurulmus olan GES alanlarinin iiretilen potansiyel GES
haritasi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum, potansiyel GES haritasinin yiiksek
dogruluk tasidigini, Erzurum’da giines enerjisi yatirimlari ig¢in dnemli bir rehber
olabilecegini ve giines enerjisi potansiyelinin etkin bir sekilde degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

Bununla birlikte Sekil 33.’te gosterilen haritada GES kurulu alanlar kirmizi,
yapim asamasinda olan santral alanlar1 beyaz, yapimi planlanan santral alanlar1 ise mavi
renkle sembolize olarak isaretlenmistir. Ayrica ¢aligma sonucunda elde edilen bilgiler
1s181inda GES kurulabilecek 6rnek alanlar ise turuncu renkle harita {izerine sembolize

olarak isaretlenmistir.
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Sekil 33. Erzurum ili glines enerji santrali kurulu (kirmizi), yapim asamasinda(beyaz),

planlanan (mavi) ve Onerilen (turuncu) alanlarin sembolize olarak
gosterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyacimizin artmasi ve fosil yakitlara olan bagimliligimizin beraberinde
getirdigi ¢evresel sorunlar, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgiyi arttirmaktadir. Giines enerjisi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin sinirlt olmasi, sera gazi emisyonlarinin artmasi
ve iklim degisikligi gibi global sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin nemini daha
da artirmaktadir. Giines enerjisinin temiz, tiilkenmez ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi,
onun gelecegin enerji ¢oziimleri arasinda basi ¢cekmesini saglamaktadir. Bu kapsamda,
Tiirkiye’nin dogu bolgesinde yer alan Erzurum, giines enerjisi agisindan onemli bir
potansiyele sahip sehirlerimizden biridir. Erzurum’un genis arazileri, yiiksek rakimi,
giineslenme siiresi ve yogunlugu gibi faktorler, GES i¢in uygun alanlar sunmaktadir.
GES’ler, enerji arz giivenligini saglamak, yerel kalkinmay1 desteklemek ve cevresel
etkileri minimize etmek igin stratejik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, Erzurum’da GES
kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, Erzurum ilinde GES kurulumu i¢in en uygun alanlar belirlenmistir.
Calismada giines enerji potansiyeli, arazi kullanimi, egim, baki, akarsu ve gollere
uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik, yollara uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik, fay
hatlaria uzaklik, litoloji ve koruma statiisiinde bulunan alanlar gibi bir¢ok kriter géz
oniinde bulundurulmustur. CBS ve CKKV yontemleri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda, Erzurum’da GES kurulumuna en uygun alanlar belirlenmis ve sonug haritasi
olusturulmustur. Harita incelendiginde, Merkez, Aziziye, Askale, Yakutiye, Pasinler,
Kopriikdy, Horasan, Tekman, Cat, Hinis, Karayaz1 ve Karacoban bolgelerinin GES
kurulumu i¢in uygun ve ¢ok uygun alanlar oldugu tespit edilmistir. Bu alanlar diginda
kalan ve sehrin kuzey kesimlerinde yer alan Pazaryolu, Ispir, Tortum, Uzundere,
Narman, Oltu ve Olur bolgeleri ise orta uygun olarak degerlendirilmistir. Bu durum,
Erzurum’un gilines enerjisi yatirnmlart i¢in biiyiilk bir potansiyele sahip oldugunu

gostermektedir.
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Calismada kullanilan kriterler, Erzurum’un iklimsel ve cografi 6zelliklerine gore
belirlenmigtir. Giineslenme siiresi ve yogunlugunun yani sira, arazi yapisinin egimi ve
yonelimi gibi faktorler de géz oniinde bulundurulmustur. Ayrica, enerji nakil hatlarina,
yollara, yerlesim yerlerine, su kaynaklarina ve fay hatlarina olan uzaklik gibi unsurlar
da degerlendirilmistir. Bu kriterler, GES kurulumunun teknik ve ekonomik agidan en
uygun sekilde gerceklestirilmesine yardimci olmustur. Erzurum’daki GES yer
seciminde kullanilan CBS ve CKKYV yontemleri, farkli verilerin entegrasyonu ve analiz
edilmesi  siirecinde bliylik kolaylik saglamistir. CBS, mekansal verilerin
gorsellestirilmesi ve analizi i¢in etkili bir aractir. CKKV ise, birden fazla kriterin
dikkate alinarak en uygun kararin verilmesini saglar. Bu iki yontemin birlesimi, GES
yer se¢iminde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak tanimistir.

GES kurulumuna uygun alanlarda yatirimlar tesvik edilmeli ve GES yer
seciminde kullanilan kriterler, bolgeden bolgeye farklilik gosteren 6zel kosullara gore
degerlendirilmelidir. CBS ve CKKV yontemleri gibi araglar, GES yer secimi
caligmalarinda daha yaygin olarak kullanilmalidir. Ayrica, giines enerjisi yatirimlarinin
tesvik edilmesi ve yayginlastirilmasi i¢in bilinglendirme g¢alismalar1 yapilmalidir. Bu
sekilde, giines enerjisinin kullaniminin artirilmasi saglanabilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklaria gecis hizlandirilabilir. Yenilenebilir enerji projeleri, yerel ekonomiye katki
saglamakta, istthdam yaratmakta ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Gilines enerjisi  yatirnmlarinin ~ tesvik  edilmesi, enerji  politikalarinin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina 6nemli katkilar saglayacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji arz giivenligini artiracak ve iklim degisikligi
ile miicadelede 6nemli bir adim olacaktir. Bu baglamda, Erzurum ve benzeri potansiyele
sahip diger illerde yapilacak ¢alismalar, Tiirkiye’nin enerji doniisiim siirecinde énemli
bir rol oynayacaktir. Glines enerjisinin yayginlastirilmasi, enerji maliyetlerini diisiirecek
ve cevresel siirdiiriilebilirligi artiracaktir. Bu ¢aligma, giines enerjisi alaninda yapilacak
gelecekteki arastirmalar i¢in de 6nemli bir referans kaynagi olacaktir. Glines enerjisi
yatirimlarinin artirilmas1 ve bu alandaki c¢aligmalarin yayginlastirilmasi, Tiirkiye nin
enerji bagimsizligina ve siirdiiriilebilir kalkinmasina katki saglayacaktir.

Giines enerjisi santrallerinin kurulumu, yerel ekonomilere de Onemli katkilar
saglar. GES projeleri, insaat ve isletme asamalarinda istthdam yaratir ve yerel
isletmelere yeni firsatlar sunar. Ayrica, yerel enerji liretimi sayesinde enerji maliyetleri
diiser ve enerji arz giivenligi artar. Bu durum, bolgesel kalkinmay1 destekler ve yerel

halkin refah seviyesini ylikseltir.
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Sonu¢ olarak, bu calisma Erzurum’da GES kurulumu i¢in 6nemli bir rehber
niteligi tagimaktadir. Ayrica, Tirkiye’deki diger illerde de yapilacak benzer caligmalar,
tilkemizin giines enerjisi potansiyelinin daha etkin kullanilmasina katkida bulunarak
enerjide disa bagimhiligi azaltacaktir. Bu durum, iilkemizin enerji gilivenligini
giiclendirecek ve ekonomik anlamda siirdiiriilebilir bir gelecege adim atmamiza
yardimci olacaktir. Erzurum’daki bu ¢alisma, ayn1 zamanda diger illere de 6rnek teskil
edebilir ve benzer metodolojilerle farkli bolgelerde de GES yer se¢imi c¢aligsmalari
yapilabilir. Boylece, Tirkiye genelinde giines enerjisi potansiyelinin tam anlamiyla
degerlendirilmesi saglanabilir ve enerji ¢esitliligi artirilabilir.  Giines enerjisi
yatirimlarinin  artmasi, hem c¢evresel hem de ekonomik acgidan biiyiik faydalar
saglayacak, Tirkiye'nin enerji bagimsizligina ve siirdiiriilebilir kalkinmasina 6nemli
katkilarda bulunacaktir. Bu ¢alismada kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar,
giines enerjisi alaninda yapilan diger arastirmalar icin de degerli bir kaynak
olusturmaktadir. AHP ve CBS gibi modern ve etkili yontemlerin entegrasyonu, daha
isabetli ve giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimci olacaktir. Giines enerjisi
potansiyeli degerlendirilirken dikkate alinan kriterlerin cesitliligi ve kapsamliligi,
caligmanin bilimsel degerini ve uygulama alanlarini genisletmektedir. Erzurum’daki bu
caligma, Tiirkiye’nin enerji dontisiim siirecinde dnemli bir adim olarak degerlendirilmeli
ve yenilenebilir enerji alaninda yapilan ¢aligmalar desteklenmelidir. Giines enerjisine
yonelik yatirnmlarin ve bu alanda yapilan bilimsel c¢alismalarin artmasi ve

yayginlagmasi dilegiyle.
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