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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CBS TABANLI ANALITIK HIYERARST YONTEMI ILE EGE DENIZI’NDE
RUZGAR VE DALGA ENERJI SISTEMLERI ICIN YER SECIMi

izlem AYDINER

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Derya OZTURK

Denizlerde entegre riizgar ve dalga enerji sistemleri, son yillarda diinyada énemli
arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Kurulumu ¢ok sayida faktére bagl olan
bu enerji sistemlerinden en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in uygun alanlarin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla yer se¢imi problemlerinde, Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ve Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yontemlerinin entegrasyonu
etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Ege Denizi’nde, entegre
riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer se¢imi i¢in CBS ve CKKA yontemlerinden
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ile uygun alanlar arastirilmistir. AHY, karmasik
karar problemlerinin ¢éziimiinde oldukca etkili ve kullanim alani en yaygin olan
CKKA teknigidir. AHY de; problem hiyerarsik olarak yapilandirilmakta, kriterler
ikili karsilagtirmalar ile agirliklandirilmakta ve islemlerin sonucunda mantiksal
tutarhilik sayisal olarak hesaplanabilmektedir.

Calismada ilk olarak; enerji sistemlerinin yerlestirilmesine uygun olmayan
alanlar belirlenerek bu alanlarin disindaki sahalarda riizgar ve dalga enerji sistemleri
icin uygunluk degerlendirmesi yapilmistir. Yer secim kriterleri olarak; riizgar hizi,
belirgin dalga ytiksekligi, deniz derinligi, deniz tabani ¢okel tipleri, kiytya uzaklik,
limanlara uzaklik ve trafo merkezlerine uzaklik secilmistir. ilgili veriler toplanarak
CBS ortaminda islenmis ve kriter katmanlar1 hazirlanmistir. Kriter agirliklart ve
kriterlerin alt siniflarinin puanlandirilmasinda ikili karsilagtirmalar kullanilmis, CBS
ortaminda gerceklestirilen analizler sonucu, riizgar ve dalga enerji sistemleri igin
uygun alanlar belirlenmistir. Calismanin sonucunda, Ege Denizi’nde entegre riizgar
ve dalga enerji sistemlerin kurulabilecegi alanlarin, Bozcaada g¢evresinde
yogunlastig1 tespit edilmistir. Ayrica calismanin sonuglari; ¢evresel, ekonomik,
sosyo-politik ve teknolojik olarak birgok acidan alanin degerlendirilmesinin sonuglar
tizerine oldukca etkili oldugunu ve CBS ile AHY entegrasyonunun riizgar ve dalga
enerjisi sistemleri i¢in yer secimi problemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Ocak 2020, 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Riizgar ve Dalga Enerjisi Sistemi, Yer Se¢imi, CBS, CKKA,
AHY



ABSTRACT
Master’s Thesis

GIS BASED ANALYTIC HIERARCHY PROCESS FOR SITE SELECTION OF
OFFSHORE WIND AND WAVE ENERGY SYSTEMS IN AEGEAN SEA

Izlem AYDINER

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Geomatic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Derya OZTURK

Integrated wind and wave energy system at seas has been one of the most important
research matters in the world in recent years. It is crucial to determine suitable areas
to make the most efficient use of these energy systems in which their installation
depends on many factors. For this purpose, the integration of Geographical
Information System (GIS) and Multi-criteria Decision Analysis (MCDA) methods
can be used effectively for site selection problems. In this thesis, the suitable areas
were researched for the site selection of integrated wind and wave energy system in
the Aegean Sea by using GIS and Analytic Hierarchy Process (AHP), which is one of
the MCDA methods. AHP is very efficient in solving complex decision problems
and is the most widely used MCDA technique. Firstly, problems are structured
hierarchically, and criteria are weighted with pair-wise comparisons, and then logical
consistency is calculated numerically as a result of the process in AHP.

In the first stage of this study, the areas which are not suitable for the
installation of the energy systems were determined. And, a suitability assessment of
out of these areas was made for wind and wave energy systems. In the second stage
of this study, many factors were selected as site selection criteria, including wind
speed, significant wave height, water depth, seabed sediment types, distance to shore,
distance to ports and distance to the transformer stations. By gathering the related
data, they were processed in GIS environment and criterion layers were prepared.
Pair-wise comparisons were used for criterion weights and the ranking of the sub-
criterion. As a result of the analysis in GIS environment, suitable areas were
determined for wind and wave energy systems. It was found that the areas
concentrated around Bozcaada Island in the Aegean Sea where the integration of
wind and wave energy systems can be installed. The results showed that the
evaluation of the areas from economic, environmental, socio-political and
technological aspects has been seen efficiently on the result. The study reveals that
the integration of GIS and AHP can be used effectively for site selection problems
for wind and wave energy systems.

January 2020, 96 pages

Key Words: Wind and Wave Energy System, Site Selection, GIS, MCDA, AHP
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1. GIRIS

Enerjinin tarih boyunca kullanimina bakildiginda, insanin yasamini devam
ettirebilmesi i¢in temel bir ihtiyag oldugu gortilmiistiir (Jaffe ve Taylor 2018; Ghosh
ve Prelas, 2009). Enerjinin 6zellikleri heniiz kesfedilmeden ve enerji bir bilim olarak
tanimlanmadan Once insanlar, enerji kaynagi olarak adlandirmamis olsalar bile
giines, riizgdr, su ve odun gibi c¢evrelerindeki mevcut dogal kaynaklardan
faydalanmiglardir  (Daggett, 2019; Brower, 1992). Ancak yasanan bilimsel
gelismeler, enerji ihtiyacim1 daha fazla karsilayabilecek farkli kaynaklarin
kesfedilmesi ve kullanilan enerji kaynaklarinin sanayi devrimi ile biiyiik bir degisime
ugramast ile bu uygulamalarin bir¢ogu yerini fosil yakitlara birakmistir (Smil, 2004;
Doganay ve Coskun; 2017; Brower, 1992). Avrupa kitasinda baglayan sanayi
devrimi diinyaya giderek yayilmis, fosil yakitlar arasindan ilk olarak komiiriin
ardindan petrol ve dogal gazin kullanimi yayginlasmistir (Kose, 2018; Brower,
1992). Bu sirada yasanan diinya niifusundaki artis ve teknolojik geligsmeler ile
ozellikle sanayisi gelismis iilkelerde, insanlarin yasam standartlarinin artirilmasi
istenilirken fosil yakitlara bagh kalinmistir (Neill ve Hashemi, 2018; Matejicek,
2017). Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindaki biiylime smirl
seviyelerde kalmis, artan fosil yakit kullanimi sera gazlarinin salinimini artirmis ve
bu durumun gevre iizerindeki olumsuz etkileri goriiniir hale gelmistir (Smith ve
Taylor, 2008; Neill ve Hashemi, 2018; Zou vd, 2016). Burada 6nemli olan fosil
yakitlarin ¢evre ve insanlar tizerinde olusturdugu olumsuz etkilerin dikkate alinmasi
ve bu duruma yonelik ¢oziimler gelistirilmesidir (Smith ve Taylor, 2008). Bu nedenle
fosil yakitlara gore temiz, siirdiiriilebilir ve giivenli bir enerji ¢esidi olan yenilenebilir
enerjiye gecis zorunlu hale gelmektedir (Chen, 2011). Ayrica artan enerji ihtiyacinin
da karsilanmas1 adina giines, riizgar, su, dalga, gelgit, biyokiitle ve yer kiirenin i¢
1s1s1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha verimli bir sekilde yararlanmak
icin yenilenebilir enerji teknolojileri lizerinde arastirma ve gelistirme caligmalari

halen devam etmektedir (Smith ve Taylor, 2008; Kadambi ve Prasad, 1974).

Riizgar enerjisi, yaygin bir kullanima sahip olmasi ve ekonomik olmasi ile
diger yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda en fazla tercih edilen enerjidir. Bu

sayede fosil yakit kullanimin1 azaltabilecek bir giice sahiptir (Smith ve Taylor, 2008).



Ayrica karalarda kurulu olan riizgar tiirbinlerininin yani sira denizlerde daha yiiksek
riizgar potansiyeli olmasindan dolay1 deniz istii riizgar tiirbinlerinin kurulumu da

giderek artis gostermektedir (Gasch ve Twele, 2011).

Bununla birlikte kurulu tek bir enerji sistemine gore iiretilen enerjinin artmast,
denizlerdeki alanlarin dogru kullanilmasi ve maliyet avantajlari agisindan deniz iistii
riizgar tirbinleri ile diger deniz kaynakli enerjilerden olan dalga enerjisinin
birlestirilmesi fikri ortaya atilmis ve bu konuda ilk adimlar atilmaya baslanmistir

(Pérez-Collazo vd, 2013).

Herhangi bir enerji sistemi i¢in yer secimi, dikkatli bir degerlendirme
gerektirmektedir (Nelson, 2011). Cevresel konularda karar almak karmasik bir
problemdir. Zamanla yanlis yer se¢imi kararlarinin sonuglarinin gézlenmesi, karar
verilirken sosyo-ckonomik ve ¢evresel konularin disiplinleraras: bir bakisi ile dikkate
alinmas1 gerektigi konusunda artan bir farkindalik olusturmaktadir (Linkov ve

Moberg, 2011; Schmoldt vd, 2013).

Bir degerlendirme yapilirken yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin
bolgelere gore degisiklik gosterebilecegi dikkate almmalidir. Ornegin; riizgar
tikenmeyen kaynaklardan biri olmasina ragmen bazi bolgelerde kullanimi verimli
olmazken bazi bolgelerde daha yiiksek potansiyele sahip olabilmektedir (Smith ve
Taylor, 2008). Ayrica birlestirilmis bir riizgar ve dalga enerjisi sistemi i¢in en uygun
ortak yeri belirlemek, hem riizgar hem de dalga enerjisi agisindan degerlenme
yapmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle sistemin kurulacagi yerin secimi oldukga
onemlidir (Pérez-Collazo vd, 2015). Ayrica yenilenebilir enerjiler i¢in yer sec¢imi;
ekonomik, cevresel, teknik ve sosyal acidan degerlendirilmesi gereken mekénsal bir
karar problemidir (Cristobal, 2012). Bu gibi mekansal karar problemlerinde, birgok
etmenin karar1 etkilemesi ve problemin birden fazla kriterli olmasi Cok Kriterli Karar
Analizini (CKKA) ve Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) giiclii bir ara¢ haline
getirmektedir (Cristobal, 2012; Matejicek, 2017).

Birgok faktoriin etkisi ile giderek karmasiklasan ve bununla birlikte sosyal,
ekonomik, politik ve ¢evresel alanda yasanan birgok problem aslinda birbirine bagh
ve tek basina diistiniilmemesi gereken sorunlardir. Her soruna tek bir agidan bakmak
sorunu ¢6zmek yerine tekrar yanlis bir karar verilmesine yol agmakta bu durumda

tekrar yeni bir problem olusmaktadir. Bu nedenle 6ncelikli olarak yapilmasi gereken



probleme bir biitiin halinde bakilmas: ve yanlis kararin olusturabilecegi her tiirlii
sorunun dikkate alinmasi ile karar isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Saaty
ve Kearns, 2014). Giinimiizde ekonomi enerji ile bagimli bir hale gelmisken
enerjinin kullanilabilirligi, konuma ve wuygun alanlarin belirlenmesine bagh
olmaktadir. Ayrica politikanin, teknolojinin ve cografyanin iligkili oldugu bu gibi
karmasik durumlarda verilen bir kararin olas1 etkileri ilk bakista kolayca
goriilemeyebilmektedir (Saaty, 2012). Bu nedenle her ne kadar farkli alanlarda
sorunlar yasaniyor olsa da bu sorunlarin ortak noktasi, tiim etmenlerin birlikte
diistiniilmesindeki eksiklikler ve dogru bir arag ile degerlendirme yapilmamasidir.
Enerji konusu tizerinde bu durum ele alindiginda, artan niifusun bir sonucu olarak
daha fazla tiiketim ile birlikte artan kaynak talebi ve dolayisiyla yanlis arazi
kullaniminda yasanan sorunlar goriilmektedir. Bundan dolay1 enerji sistemlerinin yer
secimi gibi dnemli bir konuda hassas bir karar verme aracina ihtiya¢ duyulmaktadir.
CKKA yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) bu ihtiyact
karsilayacak bir tekniktir. AHY karar vermeye yardimci iic ozellige sahiptir.
AHY’de oncelikle bir amag¢ ve alt seviyelerden olusan bir hiyerarsi kurularak
karmasik problem ayristirilmaktadir. ikinci olarak, kriterler arasinda ikili
karsilagtirmalar  yapilarak sonuglar iizerindeki etkili olan kriterlere gore
degerlendirme yapilmasi saglanmaktadir. Son olarak ise yapilan islemlerin veya
degerlendirmelerin tutarliliginin kontrolii saglanabilmektedir. Dogal kaynaklar ile
ilgili karar vermek; her kaynagin oOnceliklerine gore degerlendirme yapmay1
gerektirmesi, karar problemindeki karmasikligin giderilmesi, dogal kaynak
kullanimlarina uygun alanlarin sonlu sayida alternatif arasindan degerlendirme
yapmayi gerektirmesi ve islemlerin kontroliiniin saglamasi agisindan AHY’yi bu tiir
problemler i¢in 6nemli bir karar araci haline gelmistir (Schmoldt vd, 2013). Ayrica
gevre duragan bir ortam degildir ve c¢evre, problemler, ¢oziimler ve alanlarin
kullanim1 zamanla farklilik gosterebilmektedir (Saaty ve Kearns, 2014). Boyle bir
durumda CBS, AHY ile birlikte kapsamli bir karar alma siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Cevre lizerinde alinmasi gereken bir karar i¢in diinyanin belirli bir
bolimiiniin CBS ile modellenmesinin saglanabilmesi, her bir kriterin katman olarak
hazirlanabilmesi ve Kkriter katmanlarinin karsilastirilabilir hale getirilebilmesi,
mekansal olan ve mekansal olmayan verilerin saklanabilmesi, degisen ¢evresel

durumlara gore giincellenebilme imkan1 saglayabilmesi ve {iretilen analiz
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sonuglarinin gerek sayisal gerekse harita olarak gorsellestirilebilmesi yonleri ile CBS
ve AHY entegre edilerek giiclii bir karar destek sistemi olarak kullanilabilmektedir
(Malczewski, 1999).

1.1. Tezin Amaci

Son yillarda diinyada 6nemli arastirma konular1 arasinda yer alan entegre riizgar ve
dalga sistemleri, uzun vadeli enerji strateji ve politikalarinin 6nemli bir bileseni
olarak degerlendirilmektedir. Gergeklestirilecek tez kapsaminda Ege Denizi’nde
entegre riizgar ve dalga sistemleri i¢in uygun lokasyonlarin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu lokasyonlarin belirlenmesi ¢ok sayida faktore bagli oldugundan
calismanin yiritilmesinde CKKA yontemlerinden AHY, CBS ile entegre

edilecektir.

1.2. Literatiir Ozeti

Nobre vd, (2009) calismalarinda, dalga enerjisi sistemlerinin kurulumu i¢in CBS’ye
dayali CKKA’y1 kullanarak Portekiz’in giineybati kiyis1 agiklarinda 12 mil sinirlart
icerisinde en uygun yeri arastirmislar ve lojistik, ¢cevresel ve teknolojik kisitlamalar
gibi c¢esitli faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu
kapsamda askeri uygulama alanlarini, deniz koruma alanlarini, denizalt1 kablolar1 ve
500 m g¢evresini, liman girislerini, deniz yollarmi1 ve 30 m alt1 ile 200 m dstii
derinlikleri kullanilmayan alan olarak belirlemislerdir. Limanlara uzaklik, kiyi
seridine uzaklik, elektrik sebekesinine uzaklik, deniz tabani ¢okel tipleri, belirgin
dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga giiciinii degerlendirme kriteri olarak
se¢miglerdir. CBS ortaminda islenen veriler ve yapilan analizler ile uygunluk haritasi
olusturmuslar ve sunduklar1t metodolojinin farkli sistemler i¢in kolayca uygulanabilir

oldugunu vurgulamislardir.

Boelen vd, (2011) caligmalarinda, Avustralya’nin Victoria sahilinin yiiksek riizgar
potansiyeline sahip oldugunu ve denizde yenilenebilir enerjilerin kurulumunun
arastirtlmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu amagla kurulabilecek riizgar ya da dalga
enerjisi seceneklerini CBS ve Google Earth kullanarak degerlendirmislerdir. CBS

ortaminda yer secimi ile ilgili; ekonomik, cevresel ve sosyal acidan Kriterleri



agirliklandirmuglardir. {lgili alanlarda ise riizgar tiirbinlerinin ve dalga enerjisi
doniistiiriiciilerinin ~ yerlestirilmis ~ modellerini  Google Earth’e  aktararak
gorsellestirilmesini saglamislar ve sistemlerin olusturabilecegi goriintii ve giiriltii

etkilerini incelemislerdir.

Vagiona ve Karanikolas (2012) Yunanistan’da acik denizin en verimli alanlarini,
deniz iistii riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in aragtirmiglar ve ¢alismalarinda CKKA
yontemlerinden AHY’yi CBS ile entegre etmislerdir. Bu kapsamda ilk olarak; 6
m/s’den az rlizgar hizi olan alanlari, koruma alanlarmi ve derinligin 30 m’nin
iistinde oldugu boélgeleri ¢alisma alanlarmin disinda tutmuslardir. Degerlendirme
Kriterlerini ise ortalama riizgar hizi, koruma alanlarina uzaklik, gemi gilizergahlarina
uzaklik, kiyiya uzaklik ve elektrik sebekelerine uzaklik olarak belirlemisler ve ikili
karsilastirma yontemi ile agirliklandirmiglardir. CBS ortaminda olusturduklari harita
sonucu, on adet bolge arasindan yaptiklart degerlendirmede, deniz {istii rlizgar

santrallerinin kurulumu igin en iyi ii¢ se¢enegi belirlemislerdir.

Verfaillie vd, (2012) calismalarinda, denizlerin ve kiy1 kullaniminin giderek
artmasindan dolayr uzun vadeli bir mekansal planlamanin yapilmasina ihtiyag
oldugunu vurgulamiglardir. Bu nedenle Kuzey Denizi’nde CBS tabanli CKKA
yaklagimi ile iklim degisikligini de dikkate alarak iki farkli zaman diliminde (1960-
1989 ve 2070-2099) uygunluk haritasi hazirlamiglardir. Bu amagla ilk olarak yasal
acidan kisitlama getirilen alanlar1 belirleyip calisma alanlarindan ¢ikarmislar ve
kriterlerini; gegmis ve gelecek i¢in tahmin edilmis dalga enerjisi, derinlik, limanlara
uzaklik, kiyitya uzaklik, deniz c¢okel tipleri ve bentik bolgenin 6nemi olarak
belirlemislerdir. Agirliklandirdiklart kriter katmanlari ile CBS ortaminda iki farkl
zaman araligina ait uygunluk haritas1 elde etmisler ve haritalarin bir projenin
kurulumu i¢in gercek olarak yorumlanamayacagini, daha ayrintili ve farkli bir
aragtirma gerektirdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte uzun vadede degerlendirme
yapildiginda sartlara bagli olarak uygun alanlarin degisebilecegi sonucuna

varmiglardir.

Maulud vd, (2013) Malezya’da dalga enerjisi {iretimi igin yiiksek potansiyeli olan
alanlarin arastirilmasinda, CBS’ye dayali mekansal CKKA yaklasimini kullanmiglar
ve yalnizca yiikksek dalga enerjisi olan alanlar ile degerlendirme yapilmamasi

gerektigini bununla birlikte yasal diizenlemelerin de dikkate alinmasi gerektigini
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vurgulamiglardir. Bu amagla derinligin 50 m’den fazla oldugu alanlar ile birlikte
koruma alanlarinin, petrol ve dogal gaz boru hatlarinin, petrol ¢ikarim alanlarmin,
denizalt1 kablolarinin ve limanlarin etrafinda tampon bodlgelerini de olusturarak
calisma alaninin disinda tutmuslardir. Geride kalan alanlarda; riizgar, dalga,
topografya ve derinlik faktorlerinin agirliklarina goére yaptiklart degerlendirme ile

dalga enerjisinden enerji {iretilebilecek uygun alanlarin oldugunu tespit etmislerdir.

Le vd, (2015) calismalarinda, CKKA yontemlerini ve CBS’yi entegre ederek
Tazmanya’da dalga enerjisi donistiiriiciileri i¢in en uygun yeri arastirmislardir.
CKKA yontemlerinden ise AHY ve TOPSIS yontemini kullanmislardir.
Calismalarinda, deniz kullanimi ve deniz Ozellikleri olmak {izere iki ana smf
tanimlamiglar ve alt siniflara ayirmislardir. Deniz kullanimini; ticari balike¢ilik, su
iriinleri yetistiriciligi, deniz kiralama ve koruma alanlari, kablolar ve boru hatlari,
ticari denizyollar1 ve petrol sahalar1 olarak alt kriterlere ayirirken deniz 6zelliklerini;
derinlik, denizalti topografyasi ve belirgin dalga yiiksekligi olarak ayirmuslardir.
AHY ile kriterleri agirliklandirmiglar ve TOPSIS yontemi ile en uygun yerleri
belirlemislerdir. Calismalarinin  sonucunda dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin
yerlestirilebilecegi uygun alanlarin  bulundugunu ve c¢alismanin gelecekte
yapilabilecek dalga enerjisi sistemleri projesi icin bir temel olusturabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica CKKA ve CBS’nin, ¢ok amagli kullanilan kiy1 bdlgeleri i¢in

karar verilmesinde yardimeci olabilecegi ve gelistirilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Flocard vd, (2016) Awvustralya’nin giineydogu kiyilarinda dalga enerjisi
doniistiiriiciilerinin  konumlandirilmast i¢in uygun olan yerlerin belirlenmesinde
CBS’ye dayali mekansal g¢ok kriterli karar verme yaklasimini kullanmislardir.
Caligmalarinda dalga iklimi, deniz tabani1 morfolojisi ve jeolojisi, altyapiya uzaklik,
cevresel faktorler ve diger deniz kullanicilart olarak bes ana faktor belirlemislerdir.
Dalga iklimini; yillik ortalama dalga giicii ve asir1 dalga yiiksekligi olarak alt
kriterlere ayirmiglar, minimum dalga yiiksekligi olan alanlar1 ise c¢alisma
alanlarindan ¢ikarmiglardir. Deniz tabani1 morfolojisi ve jeolojisi kriterlerini, derinlik
ve deniz tabani ¢okel tipleri olarak degerlendirmisler ve dalga enerjisi doniistiiriicti
teknolojisine bagli olarak derinlik kisitlamasinin olabilecegini belirtmislerdir.
Altyapiya uzaklik kriterlerini; kiyiya uzaklik, elektrik sebekelerine uzaklik, elektrik

nakil hatlarina uzaklik, kurulum limanlarina uzaklik ve bakim limanlarina uzaklik



olarak alt kriterlere ayirmislardir. Diger deniz kullanicilar1 faktorlerini ise deniz yolu
trafigi ve balik¢ilik alanlari olarak alt kriterlere ayirmislar ve denizalti arkeolojik
alanlar1 ve boru hatlarini1 ¢alisma alanlarin disinda tutmuslardir. Son olarak ¢evresel
faktorleri; koruma alanlari, yok olma tehdidi altinda olan ve korunan tiirler olarak
belirlemisler ve g¢alisma alanlarinin disinda tutmuslardir. Agirliklandirilan kriter
katmanlarini CBS ortaminda birlestirmisler ve dalga enerjisi donistiiriictilerinin

yerlestirilmesi i¢in uygun olan alanlari belirlemislerdir.

Martinez vd, (2016) galismalarinda, Fransa’nin Atlantik kiyilarinda, dalga enerjisi
projeleri i¢in uygun alanlarin se¢iminde CBS tabanli, ¢evresel ve sosyo-ekonomik
kisitlamalar1 dikkate alan ¢ok kriterli bir karar destek araci 6nermislerdir. Deniz
koruma alanlarini, denizalti kablolar1 ve 500 m gevresini, liman girislerini, deniz
yolu trafigi bulunan alanlar1 ve 20 m'den daha az ve 200 m'den daha derin alanlar1
kullanilmayan alanlar olarak belirlemislerdir. Degerlendirme kriterlerini ise kiyiya
uzaklik, limanlara uzaklik, elektrik sebekesi baglanti noktalarina uzaklik, deniz
tabani ¢okel tipleri, dalga yiiksekligi ve dalga giicii olarak belirlemislerdir. Kriterlere
tic farkli sekilde agirlik vermislerdir. ilk olarak agirliklarin %60'm1, ikinci olarak
agirliklarin  %50'sini  dalga yiiksekligi ve giici olmak Tlzere enerji faktoriine
ayirmiglardir. Ayrica ikinci testte ilk testten farkli olarak deniz tabani ¢okel tiplerine
daha fazla 6nem vermislerdir. Ugiincii olarak ise agirliklarin %80'ini enerji faktoriine
atamiglardir. CBS ortaminda yeniden smiflandirilan kriterler ve agirliklan
kullanilarak “Weighted Overlay” araci ile ti¢ farkli uygunluk haritas1 olusturmuslar
ve haritalarda genel olarak en uygun yerlerin Atlantik kiyilarinin ayni bolgelerinde
yogunlagtigr sonucuna varmislardir. Ayrica ¢aligmalarinda gelistirilen CBS tabanl
CKKA aract ile elde ettikleri sonuglarin, Fransa’da prototip dalga enerjisi
doniistiiriiciilerinin test edilmesi ic¢in belirlenen alanlar ile ile uyumlu oldugu

belirtmislerdir.

Chaouachi vd, (2017) ¢ Baltik devleti i¢in agik deniz riizgar alanlarinin
degerlendirilmesinde AHY ve CBS’yi kullanarak ¢ok kriterli mekansal karar analizi
yaklagimi sunmuslardir. Ik olarak kisitlamalarla sinirlanan alanlar1 belirlemisler ve
60 m’den fazla derinlikteki alanlar1 degerlendirmeye almamislardir. Trafo merkezleri
i¢in yalnizca 110 kV ve istii voltaj seviyeli trafolart degerlendirmeye almislar ve

kiyidan 60 km’lik bir sinir igerisindeki en uygun yeri aragtirmislardir. Caligmalarinda



giivenilirlik, maliyet ve performans acisindan yaptiklart degerlendirme ile Baltik
devletlerinden; Estonya i¢in 8, Letonya i¢in 4, Litvanya igin ise 3 uygun alani tespit

edip siralamiglardir.

Vasileiou vd, (2017) galismalarinda, Yunanistan’da hibrit agik deniz riizgar ve dalga
enerji sistemlerinin kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde AHY ve CBS’yi
birlikte kullanmiglardir. Calismalarinda; askeri alanlari, petrol ve dogalgaz arama
alanlarini, agik deniz yenilenebilir enerji projelerinin kurulmus ya da planlanmis
oldugu alanlari, koruma alanlarini, riizgar hizinin 6 m/s’den az oldugu alanlari, dalga
enerji potansiyelinin 5 kW/m’den az oldugu alanlari, derinligin 500 m’den fazla
oldugu alanlar1 ve kiyidan uzakligi 25 km’den az olan alanlar1 degerlendirmeye
almamislardir. Kriterleri ise rlizgar hizi, dalga enerjisi potansiyeli, deniz derinligi,
kiyrya uzaklik, elektrik sebekesine uzaklik, niifus, deniz trafik yogunlugu ve
limanlara uzaklik olarak belirlemislerdir. Ikili karsilastirmalar ile kriterlerin
onceliklerini belirlemisler ve agirliklarint hesaplamiglardir. CBS ortaminda
olusturduklart uygun olmayan alanlarin disinda kalan alanlar igerisinden, ileri
degerlendirme i¢in aday olan on iki uygun alani hibrit riizgar ve dalga sistemlerinin
yerlestirilmesine iligkin tercih sirasini belirlemek adina; mevcut riizgar hizi, dalga
enerjisi potansiyeli ve derinlik olarak agirliklart en fazla olan en Onemli iig
degerlendirme kriterine gore kategorilere ayirmislardir. Kriterlerin uygun alanlar
tizerindeki etkilerine gore en uygun alandan en az uygun alana dogru aday alanlar

siralamiglardir.

Mahdy ve Bahaj (2018) calismalarinda, CBS tabanli CKKA yontemleri ile Misir’da
deniz iistii riizgdr santrallerinin kurulumu i¢in en uygun alanlar1 arastirmislardir.
Oncelikle Kizildeniz’deki deniz yollarii, limanlari, askeri bolgeleri, koruma
alanlarini, kablo ve boru hatlarini, balik¢ilik alanlarini ve petrol ve dogalgaz ¢ikarma
alanlarim1 ¢alisma alanlarinin disinda tutmuslardir. Kriterlerini ise derinlik, deniz
taban1 ¢okel tipleri, riizgar yogunlugu, kiyiya uzaklik ve elektrik sebekesine uzaklik
olarak belirlemisler ve ikili karsilastirmalar ile agirliklandirilmiglardir. CBS
ortaminda hazirlanan veri katmanlari ile Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi
kullanilarak uygunluk haritasi elde etmisler ve Kizildeniz ¢evresinde kurulabilir

uygun alanlarin oldugunu tespit etmislerdir.



Gavériaux vd, (2019) deniz tistii riizgar tiirbininin yerlestirilmesi i¢in ¢alisma alani
olarak Hong Kong korfezini belirlemigler ve yontem olarak CBS ve CKKA’yi
kullanmislardir. Calismada ilk olarak, deniz iistii riizgar santrallerinin kurulumuna
uygun olmayan alanlari; denizalt1 kablolarinin bulundugu yerler, demirleme alanlari,
balik¢ilik alanlari, yasak bolgeler, ¢amur bertaraf alanit ve koruma alanlar1 olarak
belirlemigler ve calisma alanlarina 0zgii teknik, sosyo-ekonomik ve g¢evresel
kisitlamalar  olusturmuslardir.  Kriterlerini ise kiyidan uzaklik, flora ve
fauna alanlarina uzaklik, sosyal alanlara uzaklik, limanlara uzaklik, balik¢ilik
alanlarma uzaklik, elektrik sebekesine uzaklik, riizgar hizi ve derinlik olarak
belirlemisler ve ikili karsilagtirma yontemi ile agirliklandirmislardir. CBS ortaminda
agirlikli kriter katmanlari ile elde ettikleri haritayr uygun olmayan alanlar, daha az
uygun, uygun, ¢ok uygun ve son derece uygun alanlar olarak bes farkli uygunluk
derecesine  ayirmislardir.  Ayrica  galismalarinda  kullandiklari  yontem
giincellenebilirlige izin verdiginden deniz tabani Ozellikleri gibi ek kriterlerin de

eklenebilecegini vurgulamislardir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliim enerji kavrami ve enerji kaynaklari, yenilenemeyen enerji, yenilenebilir
enerji, deniz kaynakli enerjiler, riizgar ve dalga enerji sistemleri ve ¢ok Kriterli karar

analizi olmak tlizere alt1 farkli alt baslikta incelenmistir.

2.1. Enerji Kavram ve Enerji Kaynaklari

Enerjinin farkli formlarda bulunabilmesinden dolay1 tek bir tanimini1 yapmak kolay
olmamakla birlikte temelde, her isin gergeklesmesi i¢in gereken gii¢ anlamina
gelmektedir (Smil, 2019; Smith ve Taylor, 2008; Doganay ve Coskun, 2017).

Enerji, hareket ile sahip olunan kinetik enerji ve konumdan dolay1 sahip olunan
potansiyel enerji olarak iki tiirde ayirt edilebilmektedir. Riizgar ve harekete sahip su
gibi enerji kaynaklar1 kinetik enerji icerirken hidroelektrik santrallerinin ¢alisma
prensibinin de dayandig1 barajda depolanan su ise potansiyel enerjiye sahiptir (Smith
ve Taylor, 2008; Nelson, 2011). Dalgalar ise suyun hareketli olmasimna ve

yiikselmesine bagli olarak kinetik ve potansiyel enerjiye sahiptir (Anonim, 2012).

Enerji kaynaklarindaki gii¢ ile gerekli enerji ihtiyacinin karsilanabildigi enerji
kaynaklar1 farkli sekillerde siiflandirilabilmektedir (Sekil 2.1).
Doniistiiriilebilirliklerine  gore enerji  kaynaklari, islenme Ozelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Birincil enerji kaynaklarindan enerji eldesi, fosil yakitlar gibi
cikarildiklar1 ya da yenilenebilir enerjiler gibi dogada bulundugu ham halleri
kullanilarak saglanmaktadir. Ikincil enerji kaynaklari ise islenmis enerji kaynaklart
olup birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Birincil enerjilerden enerji
santralleri araciligi ile elde edilen elektrik enerjisi ise glinlimiizde en ¢ok kullanilan
ikincil enerji kaynagidir. Kullaniglarina gore enerji kaynaklari ise yenilenemeyen ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak iki temel kategoride siniflandirilmaktadir

(Eskin, 2018).
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Enerji Kaynaklar
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Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)

2.2. Yenilenemeyen Enerji

Yenilenemeyen enerjiye biiyliik oranda talep ilk olarak buhar makinesinin icat
edilmesi ile yiiksek karbon igeren komiiriin kullanilmasi ve daha fazla enerjinin
tretilebildigi komiir yakitli elektrik {iretim santrali ile baslamistir. Komiir
kullaniminin artmasi ile birincil enerji kaynaklari arasinda en biiyiik paya komiir
sahip olmus ve odundan kOmiire yasanan ilk biiyiikk de§isimin ardindan, icten
yanmali motorun icadi ile petroliin ve daha sonra dogal gazin kullanimi giderek
artmigtir (Zou vd, 2016).

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin olusumu milyonlarca y1l 6nceye
dayanmaktadir. Ik yasam basladigindan bu yana bitkilerin ve hayvanlarin karada ve
suda yasami devam etmistir. Daha sonra yeryiiziinde yasamis bu organizmalar
milyonlarca yil boyunca katmanlar altinda kalmis ve katmanlar biriktik¢e olusan

basingtan ayrisip ¢iiriimeleri ile karadaki bitkilerden komiir, denizde yasayan bitki ve
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hayvanlarin kalintilarindan ise petrol ve dogal gaz olusmustur (Gorman, 2009).
Olusumlart milyonlarca yil almasindan dolay1 yenilenemeyen enerji kaynaklar
olarak tanimlanan fosil yakit rezervlerinde, artan tiiketim ile birlikte hizli bir azalma
goriilmektedir (Smith ve Taylor, 2008; ETKB, 2017). Fosil yakit rezervlerinin kalan
omiirleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan 6émiirleri (ETKB, 2017)

Fosil yakitlarin diinya tizerindeki diizensiz dagilimi, fosil yakitlara sahip olan
tilkelere ekonomik avantaj saglarken bazi tilkelerinin de disa bagimli olmasina neden

olmustur (Konak, 2019).

Bununla birlikte madencilik faaliyetleri sonucu kémiir madenlerinde yasanan
kazalar ve ¢evreye verilen zararlarlarin yaninda petrol tagimaciliginin ¢ogunun deniz
yoluyla yapilmasi cevre felaketine sebep olabilecek biiylik bir risk tasimaktadir
(Gorman, 2009; Arsenie ve Hanzu-Pazara, 2008).

Ayrica iklim degisikliginin en biiylik sebeplerinden biri de fosil yakitlardir.
Fosil yakitlar yiiksek oranlarda karbon igerdiklerinden dolay:r enerji tretimi
sirasindaki yanma siirecinde olusan karbondioksit, atmosferin 1sinmasinda 6nemli bir
etkendir. Karbondioksit oraninin artmasi ve atmosferdeki gaz oraninin bozulmasi ile
kiiresel 1sinmanin etkileri fazlasiyla artmigtir (Gorman, 2009; Casper, 2010).
Buzullarin erimesi ile deniz seviyesinin yiikselmesi, canlilarin yasam alanlarindaki
degisimler ve kayiplar, mevsimlerde yasanan degisimler ve bu durumdan etkilenen
tarim ve dogal afetlerin yasanmasi gibi bir¢ok etki, yanlis enerji kullanimimin bir

sonucudur (Gorman, 2009).
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2.3. Yenilenebilir Enerji

Yaklasik iki yiiz yil siiren ve hala devam etmekte olan fosil yakit doneminin olumsuz
etkileri, yenilenebilir enerjiye ge¢isi zorunlu hale getirmis ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi giderek artmaya baslamistir (Nelson, 2011). Yenilenebilir
enerji teknolojilerinin ¢ogu gelistirilmigken bir kismi heniiz gelistirilme

asamasindadir (Smith ve Taylor, 2008).

Yenilenebilir enerjiler; gilines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, gelgit
enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi olarak
ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin ¢ogunun temeli giines kaynaklidir. Diinya
yiizeyinin giines tarafindan isitilmasi sonucu riizgarlar, riizgarin denizler iizerinde
esmesi sonucu dalgalar olugsmaktadir. Ay ve gilinesin ¢ekim etkisi ile gelgitler
olusurken bitkisel biyokiitlenin temelinde ise fotosentez islemi ile glines enerjisinden

dontistiiriilmiis olan kimyasal enerji vardir (Smith ve Taylor, 2008).

Fosil yakitlarin titkenme sorununa Karsi siiresiz bir ¢éziim olan, diinyanin her
yerinde bulunan, siirdiiriilebilir ve en 6nemlisi g¢evreyi kirletmeyen yenilenebilir
enerjiler bu yonleri ile olduk¢a avantajlidir (Nelson, 2011). Yenilenebilir enerjinin
dezavantajlar1 ise kaynagin degiskenlik gdosterebilmesi ve yeni teknolojilerin
maliyetli olmasidir. Ancak farkli yenilenebilir enerji teknolojileri i¢in farkli sorunlar
olusabilmektedir. Ornegin; riizgar tiirbinlerinin olusturdugu giiriiltii sorunu ya da kus
ve vyarasa Olimleri gibi sorunlar, diger yenilenebilir enerji ¢esitleri igin
goriilmeyebilir. Fakat bu durumlar teknolojinin ilerlemesi, sistemlerin yaygin olarak
kullanilmast ve uygun yerlere kurulumlarinin yapilmasi ile asilabilecek sorunlardir

(Nelson, 2011).

Dogada var olan enerjinin dogru ve verimli kullanilmasiyla siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanmasi, disa bagimlihigin azaltilmast ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin  kullaniminin artmasi1 saglanabilecektir. Farkli alanlarda uzman
kisilerin yenilik¢i yaklagimlari, tasarimlar1 ve farkli bakis agilar1 bir araya getirilerek
daha iyi sonuglar elde edilebilmesiyle yenilenebilir enerji sektoriinde biiylime
yasanabilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zellikleri ve teknolojileri ayni
degildir. Farkli avantajlari, dezavantajlari ve risklerinin olmasi her teknoloji igin ayri

bir arastirma ve degerlendirme yapilmasi gerektirmektedir. Ayrica yenilenebilir
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kaynaklardan hangi enerji kaynaginin tercih edilmesi gerektigi de olduk¢a 6nemli bir
konudur. Boyle bir degerlendirme yapilirken yenilenebilir enerji kaynaginin;
teknoloji tiirti, potansiyeli ve ne kadar verimli kullanilabilecegi dikkate alinmalidir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerji sistemleri i¢in devletin uyguladig: farkli tesvik
ve cezalar degerlendirilebilirken kurulum ve igletme gereksinimlerinin neler oldugu,
altyapt maliyetleri, sistemin ekonomik olmasi ve kurulacagi g¢evre veya dogal
kaynaklar tizerindeki etkileri gibi tiim etmenler dikkate alinmalidir. Bu sekilde

cevresel ve ekonomik sorunlar en az diizeye diisiiriilebilmektedir (Nelson, 2011).

2.3.1. Tiirkiye’ de ve Diinyada yenilenebilir enerji

Tiirkiye’de kurulu giiciin kaynaklara gore dagilim oranlarina bakildiginda 2019
yilinin ilk yarisi ile birlikte kaynaklarin; %31,4tini hidrolik enerji, %29 unu dogal
gaz, %22,4’tni komiir, %8’ini riizgar, %6’simm1 giines, %1,5’ini jeotermal ve
%1,7’sini ise diger kaynaklar olusturmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de mevcut lisanssiz
santraller de dahil olmak iizere elektrik enerjisi tiretim santrallerinin; 6.349 adedi
giines, 664 adedi hidroelektrik, 327 adedi dogal gaz, 257 adedi riizgar, 67 adedi
komiir, 48 adedi jeotermal, 245 adedi ise diger enerji kaynakli santrallerdir (ETKB,
2019a).

Ulkemizde karada kurulu riizgar santralleri ile elektrik enerjisi iiretimi gelisme
gostermistir. Ancak {i¢ tarafi denizlerle gevrili ve bogazlara sahip olan iilkemiz i¢in
dalga, deniz iistii riizgar enerjileri ve bogaz akintilari gibi deniz kaynakli enerjilerden
faydalanma imkani olmasma ragmen heniiz bdyle bir ticari kurulum
gerceklesmemistir (DPT, 2001; Yerci, 2015).

Tiirkiye’de karada ve denizlerdeki riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek
adma Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir (Sekil 2.3).
REPA’nin amaci, bolgenin riizgar bilgilerinin ve proje kurulumu i¢in gerekli olan
diger bilgilerin enerji projeleri i¢in bir 6n fikir saglamasidir (Malkog, 2009). Bu
sekilde riizgar potansiyeli yiiksek bolgeler, atlas tizerinden tespit edilerek ilgili
alanlarm veri bilgisi temini ile uzun arama c¢alismalarina gerek kalmayarak hem
zaman kaybi onlenebilmekte hem de ekonomik agidan tasarruf edilebilmekte ve
riizgar ¢alismalarina bir alt yap1 olusturulabilmektedir (EIGM, 2019; Iller Bankasi
Anonim Sirketi Genel Midiirliigi, 2019).
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Sekil 2.3. Tirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar
haritas1 (YEGM, 2018a)

Tiirkiye, hem bolgesel hem de uluslararasi alanda iklim degisikligi ile
miicadele kapsaminda, giiniimiizde yasanan ve gelecekte olusabilecek olumsuz
durumlarin 6nlenmesi adina yapilan ¢alismalarda bulunmaktadir (Disisleri Bakanligi,

2011a).

Diinyada iklim degisikligi ile miicadelede bir adim olarak 1985 yilinda ozon
tabakasini incelten maddelerin azaltilmasi i¢in “Ozon Tabakasinin Korunmasina Dair
Viyana Sozlesmesi” kabul edilmistir. Bu S6zlesmenin ardindan 1987 yilinda heniiz
dogrulugu kanitlanmamis bilimsel sonuglar dogrultusunda c¢evre ile ilgili
olusturulmus ve ¢ok sayida iilkenin taraf oldugu en basarili anlasma olarak goriilen
“Ozon Tabakasin Incelten Maddelere Dair Montreal Protokolii” kabul edilmistir.
Ulkemiz ise Montreal Protokolii'ne 1991 yilinda taraf olmustur. Bu protokoliin
amaci, ozon tabakasinda incelmeye sebep olan maddelerin {iretimininin ve
kullaniminin diizenlemesi gerektigine dikkat ¢ekerek olusabilecek zararlarin kontrol

altinda tutulmasini saglamaktir (Disisleri Bakanligi, 2011c).

Montreal Protokolii’'nde atilan ilk adimlari takiben 1994 yilinda ilk kez
uluslararas1 hukuk temellerinin atildig1 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (BMIDCS) vyiiriirliige girmistir. Tiirkiye ise sézlesmeye 2004 yilinda
katilmistir (Disisleri Bakanligi, 2011b). S6zlesmenin amaci, insan kaynakli olusan
iklim degisikligi sonucu olumsuz etkilerin tehlikeli bir boyuta ulagsmadan

durdurmasini saglamaktir (DS Genel Miidiirliigii, 2010). Bu nedenle sdzlesmede;
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tilkeler gruplara ayrilmis ve sanayi devriminden sonra sera gazlarinin atmosfere daha
cok salinmasina neden olan iilkelerin, iklim degisikliginde daha fazla etkili olduklar1
ve bu konuda daha fazla sorumluluk almalar1 gerektigi iizerinde durulmustur

(Disisleri Bakanligi, 2011b).

BMIDCS, iklim degisikligiyle miicadele adma atilmis 6nemli bir adim olsa da
sozlesmeden beklenen sonuglar alimamamistir. Sera gazi saliniminin etkilerinin
goriilmeye devam etmesi ile yine mevcut sézlesmenin dayandigi fikir tizerinde
sanayilesmis tilkelere baglayic1 yiikiimliiliikkler getirilerek 1997 yilinda Kyoto
Protokolii imzalanmistir. Ancak protokol 2005 yilinda yiriirliige girebilmisken
tilkemiz protokole 2009 yilinda katilmistir (Disisleri Bakanligi, 2011d).

2020 yilinda devreye girmek {izere hazirlanmig olan Paris Anlasmasi ise 2016
yilinda yirirliige girmis ve Tirkiye aymi yil anlasmayr imzalamustir. Paris
Anlagmasi’ndan &nce kabul edilen BMIDCS ile arasindaki fark, biitiin iilkelerin
sorumluluk almasi gerektigi ile ilgili bir yol izlenecek olmasidir. 2020 sonrasi siireci
kapsayan anlagsmanin amaci; yenilenebilir enerjilere gecisin saglanmasi ve fosil yakit

kullaniminin azaltilmasidir (Disisleri Bakanligi, 2011e).

Ayrica Tiirkiye, yenilenebilir enerjilerin kullanimi1 ve gelistirilmesi ile ilgili
olarak 2009 yilinda Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (International
Renewable Energy Agency: IRENA) kurucu iiyelerinden biri olmustur (Disisleri
Bakanligi, 2011f).

2.4. Deniz Kaynakh Enerjiler

Yeryiiziiniin yaklasik %70'ini kaplayan okyanuslar onemli enerji kaynaklarindan
biridir. Riizgarlarin etkisi ile olusan dalgalar yiiksek bir enerji potansiyeline sahiptir
(Neill ve Hashemi, 2018). Ancak her ne kadar deniz kaynakli enerjilerin
potansiyelleri fazla olsa da mevcut teknolojilerin kurulumunun yapilmasi denizin
ozellikleri ile iligkilidir ve uygun alanlar1 belirlemek olduk¢a onemlidir (Neill ve
Hashemi, 2018; Multon, 2013). Ayrica denizlerdeki mevcut enerjinin en iyi sekilde
yakalanip kullanildig1 yenilenebilir enerji teknolojilerinin henliz olmamasi ve
dolayistyla ekonomik olmamast, bu potansiyelin yeteri kadar

degerlendirilememesine yol agmaktadir. Giiniimiizde kullanilan deniz enerjileri,
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deniz istii riizgar ciftlikleri basta olmak iizere dalga enerjisi ve gel-git enerjisi

sistemleri ile sinirlidir (Neill ve Hashemi, 2018).
Denizlerde kurulabilecek enerji tiirleri (Neill ve Hashemi, 2018):
e Riizgar enerjisi,
e Dalga enerjisi,
e Deniz sicaklik gradyent enerjisi,
e Deniz tuzluluk gradyent enerjisi,
e Deniz akint1 enerjisi ve
e Gel-git enerjisidir.

Giinlimiizde, deniz kaynakl1 yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerinin bircogu
prototip asamasindadir ve elektrik tiretiminin saglandig: sistem ¢ok azdir. Bu nedenle
denize kurulabilecek enerji sistemleri ile ilgili fazla bir deneyim olmamakla birlikte
gelismis petrol endiistrisi ve diger deniz insaati uygulamalari, baslangic
asamasindaki denizde kurulabilecek enerji sistemlerine yardimer olmaktadir (Multon,

2013).

2.4.1. Deniz iistii riizgar enerjisi

Riizgar; diinyanin doniisii, giinesin yeryiizeyini diizensiz 1sitmasi ve karalarin ve
denizlerin 1sinma siirelerinin farkli olmasi sonucu hava kiitlesinin hareketidir (Smith
ve Taylor, 2008; Jha, 2010). Hiz ve yon parametrelerinden olusan riizgar igin riizgar
potansiyeli iizerinde etkili ve dikkate alinan faktor ortalama riizgar hizidir (Breeze,
2016; EIGM, 2018a). Riizgar enerjisi, riizgar hizinm kiipii ile orantili olarak
artmaktadir. Bu nedenle riizgar hizi, riizgar enerjisi sisteminin yer segimi ve
kurulumu i¢in gerekli olan 6nemli bir kriterdir. Bolgenin riizgar ozellikleri, elde
edilebilecek enerji potansiyeli ve dolayisiyla ekonomik olarak sistemin kurulum
uygunlugunun belirlenebilmesinden riizgar tiirbinlerinin tasarimi ve seg¢imine kadar

proje tizerinde oldukga etkili olmaktadir (Burton vd, 2001).

Riizgér hiz1 genel olarak yiikseklik, bolgenin engebesi ve 6zelliklerine baglidir.

Acik tepeler ve acik alanlarda riizgar hizi kesilmediginden bolgenin riizgar
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potansiyeli fazla olurken aga¢ ve bina gibi dogal ve yapay engeller riizgar hizini
kesilmesine ve daha sonra yavaslamasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 bdlgenin
rliizgar enerji potansiyeli azalmaktadir (Burton vd, 2001). Farkli yiizey tiirleri igin
alanin engel Ozelliklerine gore belirlenmis piirtizlilik degerlerleri degismektedir.
Yiiksek binalarla kapl alanlarin piriizlilik degeri 3 iken; denizlerin, engelleyici
faktorlerden uzak acik alanlar olmasindan dolay1 piiriizliiliik degeri 0’dir. Dolayisiyla
riizgardan daha fazla enerji elde edebilmek i¢in alanin zemin sartlar1 ve yiikseklik

etmeni dikkate alinmalidir (Taskin, 2013).

Riizgardan enerji eldesi riizgarin yatay bileseninden saglanmaktadir. Bunun
yani sira firtina gibi durumlar disinda, riizgarin yatay bilesenine oranla ¢ok kiiglik

olan ve enerji tiretiminde kullanilamayan dikey bileseni vardir (William ve Li, 2017).

Doénen tiirbin araciligiyla yakalanan riizgar enerjisi, daha sonra farkli alanlarda
kullanilabilecek elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Smith ve Taylor, 2008). Riizgar
giiciinden ilk kez, 1887 yilinda Iskogya’da bir yel degirmeni ile elektrik iiretilmistir.
Daha sonra yel degirmenleri yerini modern riizgar tiirbinlerine birakmistir ve halen
riizgar giictiniin kullanim alanini en fazla elektrik tiretimi olusturmaktadir (Jha, 2010;
Smith ve Taylor, 2008). Tiirkiye’nin ilk riizgar enerji santrali ise 1998 yilinda
[zmir'in Cesme ilgesine bagli Alacati'da kurulmustur (Anonim, 2010). Riizgar

tiirbinlerinin siniflandirilmas: Sekil 2.4’te gosterilmistir.

RUZGAR TURBINLERI
I I I | | | I
Eksen Devir Giig Kanat Riizgar _ Disli Kurulum
Sayisi Etkisi Ozellikleri Yerleri
Yatay Diistik H  Kiigiik - L
| eksenli |[| devirli H Tek | on dein | | Disli | Karada
ruzgar kutulu
Orta m Cift alan
Diisey Yiksek [[ H Denizde
| eksenli |1 Devirli L - .
L1 Biiyiik Ug Arkadan L] Disli
riizgar kutusuz
L Egik L Kk 1 alan
. L Cok CO
eksenli bityiik

Sekil 2.4. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi (Elibiiyiik ve Uggil, 2014)

Riizgar tiirbinlerinin kurulumunun artmasi ile tasarim ve o&zelliklerindeki

farkliliklar zamanla azalmis ve riizgar enerjisi teknolojileri benzer 6zelliklere sahip
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olmustur (Thresher ve Dodge, 1998). Riizgar tiirbinlerinin gelisimi sirasinda yapilmis
denemeler sonucu, her tasarimin farkli avantajlar1 ya da kullanim alanlar1 olmus olsa
da kanatlarinin eksenlerine ve kanat sayilarina bakildiginda ticari riizgar tiirbinlerinin
cogu yatay eksenli ve ii¢ kanath riizgar tiirbinlerden olusmaktadir (Tong, 2010).
Yatay eksenli riizgar tilirbinlerinde, kanatlarin donme ekseni riizgar yoniine paralel
olmasindan dolay1 riizgardan daha fazla verim alinarak iiretim kapasitesinde artis
saglanilabilmektedir (Tong, 2010; Jha, 2010). Bununla birlikte ti¢ kanatli riizgar
tirbinleri; tiirbin kontroli, verimlilik, giiriiltii etkisi ve ekonomik olmasi agisindan en
uygunu olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmis ve kullanimi1 yayginlagmistir (Tong,
2010). Ayrica riizgardan daha iyi verim almak amaciyla kulenin iizerine tiirbinlerin
yerlestirildigi gobek yiiksekligi artirilmigtir. Tiirbinin sivri kanat yapilar1 ve agilart
ise riizgar1 en iyi yakalayacak bigimde, yaklasik 20 ila 30 yil arasi kullanim siiresi

olacak sekilde tasarlanmistir (Tong, 2010; Jha, 2010).

Diinyada giderek artan enerji ihtiyacini karsilamak adina yapilan ¢aligmalarin
riizgar endiistrisindeki etkileri, tek bir tiirbinden daha fazla enerji elde edebilmek igin
tirbinlerinin kanat caplar1 ve yiiksekliklerinde zamanla yapilan artis olarak Sekil
2.5’te gortilmektedir (Kokey vd, 2017).
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Sekil 2.5. Riizgar tiirbin kanat ¢aplarinin ve yiiksekliklerinin gelisimi (Anonim,
2019)

Sonug olarak; karada veya denizde kurulu fark etmeksizin riizgar tiirbinlerinin
performanslar1 temelde kanat tasarimi ve gobek yiiksekligine baglidir. Giiniimiizde

elektrik tireriminde kullanilan, en sik tercih edilen en verimli sonucun alindigi
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modern rilizgar tiirbinleri, yatay eksenli ve {i¢ kanatli tiirbinler olarak kabul edilmistir

(Tong, 2010; Jha, 2010).

Riizgir tlirbinlerdeki yasanan gelisim siiresince riizgar santrallerinin ¢ogu
karada kurulmustur (Breeze, 2016; Tong, 2010). Bu nedenle deniz istii riizgar
santrallerine gore karada kurulu riizgar santrallerinin kurulum maliyetleri daha
disiiktiir. Bununla birlikte isletme ve bakim olanaklari ve elektrik sebekesine
yakinlik ag¢isindan bakildiginda da karadaki olanaklardan yararlanma imkani daha

fazladir (Tong, 2010).

Deniz istii riizgar tlirbinleri ise 1970'lerin baslarinda tasarlanmaya baslanmis
ve 1990’larda ilk kurulumunun yapilmasiyla kiigiik ¢apli projeler ile baglayan deniz
tistii riizgar tiirbinleri, zamanla hizli bir gelisme gostermistir (Tong, 2010; Gasch ve
Twele, 2011). Karada ve denizde kurulu riizgar enerjisi sistemlerinin tarihsel geligimi

ve yillik biiyiime oranlar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Toplam kurulumun tarihsel gelisimi
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Sekil 2.6. Karada ve denizde kurulu riizgar enerjisi sistemlerinin toplam
kurulumunun tarihsel gelisimi (GWEC, 2019)

Deniz iistii riizgar santralinin kara Uistii riizgar santrallerine gore avantajlar1 (Breeze,

2016; Tong, 2010);
e Denizde riizgar hizinin daha yiiksek ve siirekli olmasi

e Oldukga biiyiik olan modern riizgar tiirbinlerinin tasinmasimnin karaya oranla

daha kolay olmasi,

20



e Karada kurulu riizgar tiirbinlerinin olusturdugu giiriiltii sorununun ortadan

kalkmas1 ve
e Karaya oranla daha genis alanlara kurulabilir olmasi olarak siralandirilabilir.

Deniz istii riizgar tiirbinleri, temel yapilarina gore farklilik gostermektedir.
Deniz derinliklerine ve sartlarina uygun olarak farkli sekillerde tasarlanan temel
tipleri genel olarak tek kazikli (monopile), agirlikli (gravity), kafes (jacket) tipi ve {i¢
kazikli (tripod) temellerden olusmaktadir. Bununla birlikte, yiizer (floating) temel,
acik denizlere uygun olacak sekilde gelistirilmektedir. Tiirbinlerin temel yapilarinin
seciminde dikkat edilen tiirbin ile ilgili 6zellikler kule yiiksekligi ve agirligidir.
Kurulacak alanda dikkat edilmesi gereken ozellikler ise deniz tabanimnin yapisi ve
denizin derinligidir. Ayrica bu tiirbinlerin isletim siiresi boyunca asir1 hava
kosullarina kars1 etkilenmemesi igin temel yapilarinin dayanikli olmasi da oldukga
onemlidir (Yerci, 2015). Temel tiplerine gore riizgar tiirbinleri Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

\ L \ \ \
AT A A A

Sekil 2.7. Temel tiplerine gore riizgar tiirbinleri (Dornhelm vd, 2019)

2.4.2. Dalga enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde etme fikrinin yayginlagmasi ile
yapilan arastirmalar sonucu dalga enerjisi acisindan yliksek potansiyele sahip

bolgelerin oldugu tespit edilmistir (Brooke, 2003).

21



Denizlerde birgok etmen ile farkli dalgalar olusabilmektedir. Ancak asil olarak
riizgarlarin olusturdugu dalgalardan enerji elde edilmektedir (Pecher ve Kofoed,
2017). Dalgalardan elde edilebilecek enerji; riizgar hizina, riizgarin esme siiresine ve
deniz tizerinde estigi mesafeye bagli olarak dalga yiiksekligi ve periyodu ile
iliskilidir (Brooke, 2003; Aderinto ve Li, 2018). Bu iki parametre {izerinden yapilan
arastirmalarda, dalgalarin 6zelliklerinde farkliliklar olusabildigi ve dalgalarin
ortalama yiiksekliginden daha cok, belirgin dalga yiiksekligi olarak adlandirilan en
yiiksek dalgalarin {icte birinin ortalamasimin ilgili bolgedeki dalga durumunu

tanimlamak i¢in daha uygun oldugu goériilmistiir (McCormick, 2013).

Dalgalardaki mevcut enerji, dalga enerjisi dontstiiriiciisii olarak adlandirilan
cihazlar ile elektrik enerjisine doniistiirilmektedir (Anonim, 2016). Dalga enerjisi
doniistiiriiciilerinin - 6ncelikli kullanimi dalgalardan elektrik enerjisi eldesidir.
Bununla birlikte tuzlu sudan temiz igme suyu elde etmek i¢in de kullanilabilmektedir
(Brooke, 2003).

Dalga enerjisi sistemlerinin yer se¢iminde; dalga atlaslar1 ve gegmise yonelik
dalga verileri kullanilabilmektedir. Bununla birlikte segilen alanlar iizerinde daha
ayrintili ve giincel dl¢iimler de yapilmasi gerekmektedir. Denizin 6zelliklerine bagl
olarak degisen Ol¢iim sonuglari, dalga enerjisi doniistiiriisii secimi lizerinde etkili

olabilmektedir (Brooke, 2003).

Ancak dalga enerjisi doniistiiriiciileri i¢in heniiz tek bir ¢alisma prensibi ve
teknoloji belirlenememistir. Bu nedenle yalnizca birkag teknoloji ticari agidan
kullanilabilmektedir ve gelistirilmeleri gerekmektedir (Anonim, 2016; Brooke,
2003). Gelisim asamasi devam eden dalga enerjisi doniistiriictileri i¢in alinan
patentlere bakildiginda, ¢ok sayida farkli tasarlanmis doniistiiriiciilerin oldugu
goriilmektedir. Her bir doniistiiriictiniin giiglii ve zayif yonleri olsa da dalga enerjisi
donustiirticiileri arasindaki biiytik farkliliklara ragmen genel olarak gelistirilmis
sistemler; salinimli su kolonu, daralan kanal sistemi, zayiflaticilar, sonlandiricilar,
nokta emiciler, denizalt1 basing farkini1 kullanan sistemler ve doner kiitle cihazlar
olarak siiflandirilabilir (Anonim, 2016; Drew, 2009).

Ayni zamanda dalga enerjisi doniistiiriiciileri kiyiya uzakliklarina gore; kiyi,

kiytya yakin ve agik denizler olmak iizere ii¢ sekilde siniflandirilabilmektedir
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(Barbarit, 2017). Kiyida kurulu donistiiriiciiler, dalgalarin sig sularda ilerledikge
zayiflayabilmesinden dolayr kismen daha diisiikk enerjiye sahiptir. Ayrica dogrudan
kara ile etkilesimli olmasi sistemin kurulum alanlarimi sinirlayabilmektedir Ancak bu
dontstiiriiciilerin karaya yakin olmasindan dolay1 elektrik sebekesine yakin olma ve
montaj ve bakim gibi islemlerinin daha kolay olma avantajlari da mevcuttur.
(Clément vd, 2002; Drew vd, 2009). Kiyiya yakin kurulu doniistiiriiciiler igin Su
derinlikleri siniflamasinda net sinirlar olmasa da yaklasik 10-25 m igin uygundur. Bu
nedenle acgik denizlere oranla daha diisiik enerji edilebilmektedir (EIGM, 2018b;
Drew vd, 2009). A¢ik deniz doniistiiriictileri ise yaklasik olarak 40 m’den daha derin
alanlar i¢in uygundur. Kiy1 ve kiyiya yakin alanlara gore daha giiclii dalgalara sahip
olan uzak ve derin alanlarda enerji tretimi daha yiiksek olabilmektedir. Ancak
karaya uzaklhigindan ve derinliginden dolay1 bakiminda olusabilecek zorluklarlarin
yani sira daha uzun kablolarin kullanilmasinin gerekmesi maliyetin artmasina neden

olmaktadir (Falcao, 2010; Clément vd, 2002).

Dalga enerjisi doniistiiriiclilerinin kiyiya uzakliklarma goére siniflandirilmasi

Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

Agik Deniz Kiyiya Yakm Kiy1

Sekil 2.8. Dalga enerjisi donistiiriiciilerinin  kiytya uzakliklarina  gore
siiflandirilmasi (Barbarit, 2017)

Kurulum yerleri, tasarimlart ve teknoloji tiirleri farkli olan dalga enerjisi

doniistiirticii tipleri ve ornekleri Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Dalga enerjisi doniistiiriicii tipleri ve 6rnekleri (Johnson ve Olson, 2010;
Rachel ve Jason, 2010; EMEC, 2019; Friis-Madsen, 2016; Tarrant ve
Meskell, 2016; AWS Ocean Energy, 2019; Wello, 2018)

Dalgalarin olasilikli yapisindan dolay1 dalgalar1 yakalamanin en etkili yolunun
bulunamamis olmasi, dalga enerjisi kullaniminin riizgar enerjisi kullanimi1 kadar
yayginlagamamasinin bir sebebidir (Anonim, 2016; Aderinto ve Li, 2018). Riizgar
endiistrisinde oldugu gibi dalga enerjisi doniistiirme sistemleri i¢in de en uygun
tasarim belirlendiginde dalga enerjisinde daha hizli gelismeler goriilmesi
beklenmektedir. Burada yapilmasi gereken dalgalardan daha iyi yararlanabilmek i¢in
tasarimlar1 gelistirmek ve test etmek olacaktir (Anonim, 2016). Ciinkii mevcut sorun
enerjinin olmamasi degildir. Siirekli ve yiiksek potansiyelde enerji igeren
yenilenebilir enerjileri kullanilabilir enerjiye doniistiirecek cihazlarin {iretilememis
olmasidir (Jaffe ve Taylor, 2018). Dalga enerjisi gibi giiniimiizde daha az tercih
edilen enerji sistemleri {izerinde yapilan arastirmalar, giderek artan enerji ihtiyaci ile
birlikte gelecekteki enerji talebini karsilamaya yardimci olacaktir (Kadambi ve
Prasad, 1974).
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Dalga enerji donistiiriiciilerinin gelistirilmesi gerekmesine ragmen potansiyeli
olan uygun vyerlerde, kiigiik adalarda ya da daha az enerji ihtiyaci olan belirli
bolgelerde kullanim1 uygun olabilmektedir. Ancak dalga enerjisi sistemlerinden daha
iyi verim alinmak isteniyorsa dalga enerjisi dontstiiriicileri, deniz istii riizgar
tirbinleri ile birlestirilebilir ve bdylece mevcut enerji ve alandan en iyi sekilde

yararlanilabilir (Smith ve Taylor, 2008).

2.5. Riizgar ve Dalga Enerji Sistemleri

Riizgar ve dalga arasindaki sinerjiden faydalanmak {izere iki ayr1 sistemin
birlestirilmesi ile yenilenebilir enerji potansiyelinin biiyiik bir kismini olusturan
riizgar ve dalga kaynaklarindan daha fazla enerji elde edilebilir (Pérez-Collazo vd,
2014; Moschos vd, 2017). Bununla birlikte farkli alanlara tek bir sistem olarak
kurulumlariyla karsilagtirildiginda ¢evre lizerinde daha az olumsuz etkisi olmasi,
alanin paylasilmasi ile deniz alanlarinin verimli bir sekilde kullanilmasi, ortak sebeke
baglantis1 ve maliyetin azaltilmasi gibi bir¢ok avantaj da saglanabilmektedir (Pérez-
Collazo vd, 2013). Ayrica giinlik ve mevsimlik olarak degisim gosterebilen
yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢in iki sistemin bir arada kullanilmasi ile yedek bir

gii¢ olusturulmus olup bu sorun ¢oziilebilmektedir (Brooke, 2003).

Giniimiizde denizde kurulu bir riizgar ve dalga enerjisi sistemi
bulunmamaktadir ve heniiz prototip asamasindadir (Derakhshan vd, 2018; Pérez-
Collazo vd, 2014). Ancak iki sistemin birlestirilme fikrinin heniiz baslangig
asamasinda olmasi ve riizgar ve dalga enerjisi teknolojileri arasinda gelisim farkinin
bulunmasindan dolay1 entegre riizgar ve dalga enerji sistemlerinin kullanilmasinda
bazi sorunlar olusabilecegi Ongoriilmektedir. Bu sorunlar asagidaki sekilde
siralandirilabilir (Pérez-Collazo vd, 2014; Ding vd, 2015):

e Bir enerji kaynagimin potansiyeli ne kadar fazla olursa olsun enerji sisteminin
tercih edilmesi, enerjinin en iyi sekilde yakalanmasina ve daha fazla enerji
elde edilebiliyor olmasina baglidir. Dalga enerjisini yakalamak igin doniisiim
teknolojilerinin gelisimi ise belirli bir siire alabilir. Bu nedenle dalga enerjisi

kullanimi smirh kalabilir ve dalga enerjisi sistemlerinin maliyetini artiran bu
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durum riizgar ve dalga enerji sistemlerinin tercih edilme siiresi {izerinde etkili
olabilir (Pérez-Collazo vd, 2014).

Iki ayr1 sistemin tek bir alanda birlestirilmesi, isletme ve bakim maliyetleri
acisindan avantaj saglarken yeni gelistirilmis bir teknoloji i¢in ya da ilk kez
birlestirilmesi iizerinde ¢alisilan iki ayr1 sistem ig¢in ayrica bir bakim islemi
gerektirebilmektedir. Bu durum maliyet avantaji agisindan ayrica

arastirtlmalidir (Pérez-Collazo vd, 2013).

Farkli teknolojilerdeki iki ayr1 sistemin ortak bir alanda yerlestirildigi bir
diizende, sistemlerin birbirlerine olan yakinligindan dolayr demirleme hatasi
olmasi gibi durumlarda kaza ve cihazlarda hasar riski olusabilir (Pérez-
Collazo vd, 2014).

Her enerji sistemi igin gegerli olan sigorta maliyetleri, yeni bir teknoloji olan
ve iki ayri sistemi iceren riizgar ve dalga enerjisi sistemlerindeki deneyim

eksikliginden dolay1 daha fazla artabilir (Pérez-Collazo vd, 2014).

Sistemlerin ayr1 olarak kurulduklar: alanlar, rizgar ve dalga enerji sistemleri
icin uygun olmayabilir. Baska bir deyisle biitlin faktorler dikkate alindiginda
dalga enerjisi i¢in uygun olan bir alan, riizgar enerjisi i¢in uygun olmayabilir.
Bu nedenle riizgar ve dalga enerjisi sitemleri i¢in en uygun ortak yeri bulmak
ve daha sonra en etkin sekilde yararlanilabilecek dogru bir yon ve diizende

yerlestirmek olduk¢a 6nemlidir (Pérez-Collazo vd, 2014).

Ozellikle dalga enerjisi doniistiiriiciilerindeki teknolojik farkliliklar iki
sistemin birlestirilmesi asamasinda birgok farkli olasilik olusturabilmektedir.
Bu durum, birlestirilmis her sistem i¢in farkli sorunlarin olusabilecegi
anlamina gelmektedir. Ayrica yenilenebilir enerjiler ig¢in birlestirilmis
projelerin ¢ok yaygin olmamasindan dolayr genel bir deneyim eksiligi
bulunmaktadir (Pérez-Collazo vd, 2013).

Ancak riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in olusabilecek biitiin bu sorunlar,

yapilan ¢aligmalar sonucu asilabilir ve daha verimli sonuglarin alinmas: ile riizgar ve

dalga enerji sistemleri tercih edilen bir sistem haline gelebilir (Pérez-Collazo vd,

2014). Daha onceki yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisim asamalarinda da

yasandig1 gibi bir sistemin ticari olarak uygulanabilirliginin 6ngoriilmesi kisa siirede
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mimkiin olmayabilir. Bununla birlikte gerekli gelisimlerin saglanabilmesi i¢in
sistemlerin olusturdugu olumlu yonler dikkate almmali ve diger sorunlarin
¢Ozlimlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmalidir. Cilinkii bir sistemin ticari kullaniminin
yayginlagsmasi i¢in en erken siirede ¢alismalar yapilmasi ve sistem ile ilgili bilgi ve

deneyimlerin kazanilmasi gerekmektedir (Brooke, 2003).

Olusturulacak sistemde, deniz {istii riizgar tiirbinleri ve dalga enerji
doniistiiriiciilerinin -~ birbirleriyle uyumlu olmasi gerckmektedir. Birlestirilmesi
diistiniilen iki sistemin temel yapilari, boyutlar1 ve diger oOzellikleri maliyet ve
uygunlugu etkileyebilmektedir. Ayrica ¢ok sayida dalga enerjisi doniistiiriicii
teknolojisi olmasindan dolay1 ortak sistemin basarili olmasi daha ¢ok, segilen dalga
enerji doniistiiriicii teknolojisinine bagli olmaktadir. Bu nedenle doniistiiriicti tipi
secilirken dogru bir degerlendirme yapilmalidir. Bu amagla giiniimiizde daha yaygin
olarak kullanilan doniistiiriicii teknolojileri ya da tipleri segilebilmektedir. Ancak her
dalga enerjisi dontstiiriictistiniin, riizgar tirbini ile uyumlulugu ayri bir aragtirma
konusu olmaktadir (Pérez-Collazo vd, 2013).

Riizgar ve dalga enerjisi sistemleri; sig sulardan derin sulara kadar deniz
derinlige; kiyi, kiyrya yakin ve agik denizler olmak iizere kiyiya uzakliklarina ve
farkli teknoloji tiirlerine gore simiflandirilabilmektedir. Ayrica deniz Ustii riizgar
tiirbinleri ve dalga enerjisi doniistiiriiciileri arasindaki birlestirilme durumuna gore;
ortak alana yerlestirilmis sistemler, hibrit sistemler ve ada sistemleri olmak iizere ii¢

sinifta incelenebilmektedir (Pérez-Collazo vd, 2015):

Ortak alana verlestirilmis sistemler

Ayn olarak kullanilan iki teknolojiyi birlestirmek icin yeni ve tek bir teknoloji
tasarlamaktansa daha kisa siirede gergeklestirilebilecek olan ve ilk olarak diisiiniilen
yol, iki ayr1 sistemi ortak bir alana yerlestirmektir. Burada mevcut ve uyumlu olan iki
farkli sistem ayr1 bir sekilde, ayni alana yerlestirilebilecek ve birbirlerine
yakinliklarindan dolay1 avantaj saglanilabilecektir (Pérez-Collazo vd, 2015; Pérez-
Collazo vd, 2013).

Ortak yerlesimli sistemler ise dizilimlerine gore farklilik gosterebilmektedir.

Deniz {istii riizgdr ve dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin yakin oldugu ancak
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birbirinden ayr1 bir sekilde kuruldugu sistemler Sekil 2.10’da gosterilmistir. (Pérez-
Collazo vd, 2015).

AV A A A A A A
A A A A 4+ A A4
AR 4 4 4 4
\

\\;\R_

Sekil 2.10. Ortak alana bagimsiz yerlestirilmis sistemlerin gosterimi (Pérez-Collazo
vd, 2015)

Ayr1 ayri olarak yerlestirilen sistemlerin disinda karisik bir sekilde dizilim
gostermis sistemler ise dalga ve riizgarin alandaki 6zelliklerine ve etkilesimlerine
gore Sekil 2.11°de gosterildigi gibi li¢ farkli sekilde dizilim gosterebilmektedir
(Pérez-Collazo vd, 2015).
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Sekil 2.11. Ortak alana birlikte yerlestirilmis sistemlerin gosterimi: ¢evresel olarak
dagitilmis sistemler, tekdiize dagitilmis sistemler ve diizensiz dagitilmis
sistemler (Pérez-Collazo vd, 2015)
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Hibrit sistemler

Hibrit rizgar ve dalga enerjisi sistemleri, deniz iistii riizgar tiirbini ile dalga enerjisi
doniistiirliciisiiniin  ayn1 yap1 iizerinde tasarlandigi, aynmi altyapmnin ve temelin
paylasildigi sabit ya da yiizer sistemlerdir. Yeni bir teknolojinin olusturulmasi,
rliizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin diger birlestirilme fikirlerine gore daha farkli
bir arastirma ve teknoloji gelistirme siireci gerektirmektedir. Bu nedenle hibrit bir
tasarimin yapilmasi sistemlerin ayn1 alana yerlestirilmelerine gére daha uzun bir siire
alabilmektedir. Bu siire zarfinda, daha derin ve uzak denizlere kuruluma imkéan
saglayabilecek teknolojiler gelistirilebileceginden ve bu durumda iki enerji kaynagi
acisindan da daha fazla enerji elde edilebileceginden, yiizer hibrit sistemlerden daha
verimli sonuglar alinabilmesi beklenmektedir. Sabit hibrit sistemlerde ise dalga
enerjisi, hibrit cihazin alt bolimiinii olusturacagindan se¢ilmis dalga enerjisi
dondstiirticiisii teknolojisine uyumlu olacak sekilde bir sistem olusturulmalidir.
(Pérez-Collazo vd, 2015; Pérez-Collazo vd, 2013; Pérez ve Iglesias, 2012). Farkli
enerji teknolojileri tireticileri tarafindan gelistirilen hibrit sistem Ornekleri Sekil

2.12°de gosterilmigtir.

Sekil 2.12. Hibrit sistem Ornekleri (Theurer, 2018; Floating Power, 2019; Boyer,
2013; Chen vd, 2016; Pelagic Power, 2010; Larsen, 2009)
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Ada sistemleri

Ada sistemleri ¢ok amagli olarak kullanilabilir sistemlerdir ve ikiden fazla deniz
kaynaginin sabit ya da ylizer yapay adalarin iistiine yerlestirilmesi fikrine
dayanmaktadir. Ada sistemlerinin bir 6rnegi Sekil 2.13’de gosterilmistir (Pérez-
Collazo vd, 2015).

Sekil 2.13. Enerji adas1 6rnegi (Pasternack, 2008)

2.5.1. Deniz iistii riizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin kurulumunda dikkate

alinmasi gereken faktorler

Denizin dogal ¢evre kosullarin yaninda bir¢ok insan faaliyeti i¢in de kullanilmasi,
deniz tstii riizgar ve dalga enerji sistemlerinin kurulumunda birgok faktoriin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Sistemin kurulumunda ya da kurulu oldugu
siire boyunca bir takim sorunlarin olusmamasi i¢in en 6énemli adim yer se¢imidir ve
bu amagla karari etkileyebilecek tiim faktorler belirlenmelidir. Bu sekilde ekonomik,
sosyal ve cevresel acidan olusabilcek zararlar, zorluklar ve sorunlar en az diizeye

indirilebilmektedir (Gasch ve Twele, 2011; Wang vd, 2019).

Deniz iistii rlizgér tiirbinleri ve dalga enerji doniistiiriiciileri i¢in yer se¢iminde
etkili olan kriterlerde ve kullanim dis1 birakilan alanlarda ortakliklar bulunmaktadir.

Kriterler ve kullanim dis1 birakilan alanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Riizgr ve dalga enerjisi ile ilgili kriterler

Bu iki kriter projenin devamliligi ig¢in son derece onemli olan ana kriterlerdir
(Schliitter vd, 2015; Vagiona ve Kamilakis, 2018). Riizgar enerjisi potansiyeli

yiikksek olan alanlarda daha fazla enerji tiretimi olmaktadir. Bu nedenle riizgar
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faktorli, calisma alaninin segimininde de kullanilabilmektedir (Vagiona ve
Kamilakis, 2018).

Deniz derinligi

Riizgar ve dalga enerji sistemlerinin kurulum yerinin belirlenmesinde degerlendirme
kriteri ve tekno-ekonomik olarak kisitlayici bir faktor olan derinlik, hem deniz stii
riizgar hem de dalga enerji sistemleri i¢in birgok agidan dogrudan etkisi olan bir
faktordiir. Deniz derinligi arttikga sistemin kurulumunu yapma, isletim siiresi
igerisinde gereken bakim islemleri, elektrik altyapisinin hazirlanmasi ve demirleme
islemleri agisindan projenin maliyeti de artmaktadir. Bu nedenle proje maliyetininin
azaltilmasi i¢in genellikle derinligin az olmasi tercih edilmektedir. Ayrica projeye
teknik bir kisitlama getirmesinden dolayr belirli bir derinlik smir1 iginde
degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu durum enerji agisindan yiiksek
potansiyel icerebilecek deniz alanlarinin da kullanimi kisitlayabilmektedir. Ayrica
derinlik, dalga enerjisi doniistiiriiciisii ve riizgar tiirbinlerinin temel se¢imi {izerinde
de etkili olan faktorler arasinda yer almaktadir (Murphy vd, 2011; Weiss vd, 2018;
Chaoucachi vd, 2017; Sandberg vd, 2016).

Kiyiya uzaklik

Deniz iistiinde kurulu bir enerji sisteminin, karaya baglanacak elektrik altyapis1 i¢in
gerekli olan kablolarin uzunlugu arttikga maliyeti de artmaktadir. Bu nedenle kiyidan
uzaklastikga maliyet de ayni1 oranda artmaktadir. Ayn1 zamanda bakim islemleri i¢in
gerekli ekibin ve malzemenin saglanmasi da kiyidan uzaklik faktorii ile iligkilidir. Bu
durum, deniz iizerinde kurulu enerji sistemlerinin kiytya olan uzakligini maliyet

tizerinde etkili bir kriter haline getirmektedir (Sandberg vd, 2016).

Limanlara uzaklik

Limanlara uzaklik, enerji sistemlerinin kurulum ve bakim maliyetleri {izerinde etkili
ilgili bir kriterdir. Hem kurulum asamasinda hem de isletim siiresi boyunca
limanalardan yararlanilmaktadir. Bu nedenle limanlarin enerji sistemleri ile yakin

mesafede olmasi tercih edilmektedir (Murphy vd, 2011).
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Trafo merkezlerine uzaklik

Deniz tistiinde kurulu bir sistemde iiretilen elektrik, kablolar ile karaya tasinip uygun
bir trafo merkezi ile baglant1 saglanarak kullanilabilmektedir (Chaouachi vd, 2017).
Riizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin trafo merkezlerine yakinlig: iletim maliyetini
diistireceginden, yer se¢iminde trafo merkezlerine olan mesafenin az olmasi tercih

edilmektedir (Weiss vd, 2018).

Deniz tabani ¢okel tipleri

Deniz tabani ¢okel tipleri, denizalti1 kablolarinin désenmesi ile ilgili olarak maliyeti
etkileyen bir faktordiir. Deniz tabani ¢okel tipi eger kuma ve siltlere kiyasla sert ise
maliyetin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle genel olarak ¢okel tiplerinden
cakil da kabul edilebilir olmasina ragmen 6zellikle kaya oldugunda kablo doseme

maliyetleri artmaktadir (Murphy vd, 2011; Coughlan vd, 2015).

Deniz trafigi

Denizlerin 6nemli bir kullanim alanimi giderek artan deniz yolu tasimaciligi
olusturmaktadir. Bu nedenle ozellikle uluslararasi rotalar yer se¢iminde dikkate

alinmasi gereken bir faktor olmaktadir (Ozdilim, 2017).

Petrol ve dogalgaz arama ve cikarma alanlar

Petrol ve dogalgaz ¢ikarimi yapilan ya da aramasi yapilan alanlar, belirli giivenlik
bolgeleri ile birlikte degerlendirmeye alinmayan alanlardir. Ancak fosil yakitlardan
yenilenebilir enerjiye gegisin baglamasi ve giderek zorunlu hale gelmesi ile gelecekte

bu durumun degismesi beklenmektedir (Zubiate vd, 2009).

Balikcilik alanlari

Denizlerde, balik¢ilik yapilan bolgelerin daha fazla gelistigi ve ticari amagla
balik¢ilik faaliyetlerinin yapildigi bazi alanlar mevcuttur. Bu nedenle balik¢ilik
faaliyetlerinin yapildig1 alanlar kisitlayici bir faktor olabilmektedir. Ayni zamanda
kabuklu deniz canlilar1 ve alg yetistiriciligi alanlar1 gibi ticari amagla kullanilan diger

alanlar da kisitlanan alanlar olarak kabul edilebilmektedir (Zubiate vd, 2009).
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Denizalt1 kablolari ve boru hatlari

Denize kurulacak enerji sistemlerinin kurulumu ya da bakimi sirasinda, islemlerin
yapildig1 bolgenin etrafinda kablolarin ya da boru hatlarinin olmas: kaza riski
olusturabilmektedir. Ozellikle dogalgaz boru hatlarinin zarar gormesi ile yakit
sizabileceginden dogalgaz boru hatlar1 ve gevresi, tehlikeli ve yasak bir bolge olarak
kabul edilen alanlardir (Martinez vd, 2016; SHODB, 2018).

Aktif fay hatlan

Enerji sistemlerinin kurulacagi alanlar i¢in aktif fay hatlar1 hakkinda bilgi sahibi
olmak olduk¢a onemlidir ve konumlarinin bilinmesi gerekmektedir (Coughlan vd,
2015). Aktif fay hatlari, 6zellikle biiyiik mithendislik yapilari i¢in yiiksek risk teskil
etmektedir. Fay hattinin; en son iirettigi deprem zamani, olusturdugu deprem sikligi,
tiretebilecegi deprem biiyiikliigii ve kayma hizi gibi bilgileri bilinmelidir. Ayrica fay
hattinin, projenin isletme siireci boyunca olusturabilecegi riskler dikkate alinmali ve
fay hatt1 etrafinda tampon bolge olusturulmasi i¢in uzman kisilerce faymn ozellikleri

ve ylizey jeolojisine gore tampon bolge genisligi belirlenmelidir (Demirtas, 2005).

Koruma alanlarn

Bu bolgeler, canlilarin ve dogal yasam alanlarinin korunmasi agisindan caligsma
alanmin disinda tutulmalidir (Martinez vd, 2016). Yenilenebilir enerji projeleri her
ne kadar ¢evre dostu olarak kabul edilse de hem kurulumundan 6nce hem de islem
stireleri bitene kadar dikkate alinmasi ve degerlendirilmesi gereken bazi cevresel
etkileri mevcuttur (Loukogeorgaki vd, 2018). Denizde kurulacak riizgar ve dalga
enerji sistemleri, hem deniz ortaminindaki canlilarin {izerinde hem de kus ve
yarasalarin ugus gilizergdhlari lizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Bu
nedenle ozellikle go¢ yollar1 gibi canlilarin yogun olarak bulundugu boélgelerin
aragtirtlmasi gerekmektedir. Bununla birlikte tiirbinlerin kuslara verebilecegi zarari
en aza indirmek admna tlirbinleri renklendirme gibi tasarim Onlemleri ya da goc
sirasinda tiirbinlerin durdurulmasi gibi teknik 6nlemler alinmasi tizerine ¢aligmalar
da yapilmistir. Ancak riizgar ve dalga enerji sistemlerinin kurulumu igin Yyer
seciminde, gevresel faktdrlerin gbz Oniine alinmasi ile sistemlerinin olusturabilecegi

olumsuz etkiler dogrudan 6nlenmis olacaktir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).
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Askeri alanlar

Denizlerde baz1 bolgeler askeri amagli kullanilmaktadir ve bu durum deniz alanlarin
kullanimina belirli sinirlamalar getirilebilmektedir (Lindgren vd, 2013). Ayrica
riizgar tirbinleri, radyo sinyallerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, sistemin
etkileyebilecegi mesafedeki alanlar ayrica arastirilmali ve askeriyeden izin

alimmalidir (Giizel, 2012).

Yiizme, sorf gibi kiyida turizm etkinlikleri

Kiyidan belirli mesafelerde bulunan riizgar ya da dalga enerji sistemlerinin sosyal

acidan olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir (Zubiate vd, 2009; Kim vd, 2016).

Denizalt1 arkeolojisi

Tarihi ve Onemli gemi enkazlar1 her deniz alaninda bulunmamakla birlikte,
bulunmasi dahilinde bu alanlar kullanilamayan alanlar olarak belirlenebilmektedir
(Zubiate vd, 2009).

2.6. Cok Kriterli Karar Analizi

Kriter ve karar kelimelerinin anlamlarina bakildiginda; karar, bir sorun hakkinda
diistintilerek verilen kesin yargidir. Kriter kelimesi ise 6l¢iit, bir yargiya varmak veya

deger vermek i¢in bagvurulan ilkedir (TDK, 2019).

Karar verme, basit ya da karmasik olarak karsimiza ¢ikan kararlar karsisinda
giinliik hayatta stirekli olarak karsilagilan bir durumdur ve aslinda herkes birer karar
vericidir (Chankong ve Haimes, 2008; Saaty, 2008). Ancak karar verme; bireysel
kararlardan, biiyiikk grup ve topluluklart etkileyecek kararlara kadar uzanmaktadir
(Chankong ve Haimes, 2008). Karar verme, problemin amacina goére en iyi ¢oziimii
bulmak olarak tanimlanabilirken karar analizi ise problemin analitik ve sistematik bir
sekilde ¢oziimlenmesi olarak tanimlanabilir (Cristobal, 2012; Topcu ve Kabak,
2016). Karar verme ile problem ¢dzme birbiri ile iligkili durumlardir. Problemin
belirlenmesinden karar verme asamasina gelinceye kadar gecen siire¢ Ssonucu
dogrudan etkilediginden; problemi dogru tanimlamak, amaci belirlemek ve amag
tizerinde dogru degerlendirmeler yapmak olduk¢a onemlidir (Kiral, 2015). Bir

problemin birden birden fazla kriter icermesi, karar vermeyi zorlagtirmaktadir ve
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karar vermeye yardimci olmak i¢in matematiksel bir yonteme ihtiya¢ duyulmasi
nedeniyle bu tiir analizleri kolaylastirmak i¢cin CKKA yontemleri kullanilmaktadir
(Cristobal, 2012). CKKA sadece sayisal bir yontem degil aym1 zamanda karar
problemleri ig¢in 6zel bir bakis agisidir. Bu zamana kadar birgok CKKA yontemi
gelistirilmistir ve hala gelistirilmeye devam etmektedir (Figueira vd, 2005). Ayrica
problemin ihtiyacina gore farkli sistemlerle de entegre edilebilen CKKA
yontemlerinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmasindan dolay1

probleme uygun olan yontemler kullanilabilmektedir (Velasquez ve Hester, 2013).
Gelistirilen CKKA yontemlerinden bazilar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Cok kriterli karar analizi yontemlerine genel bakis (Stevic, 2018)

Yazarlar Yontemler
MacCrimmon (1968) SAW

Gabus ve Fontela (1972) DEMATEL
Saaty (1980) AHP

Saaty (1980) ANP

Hwang ve Yoon (1981) TOPSIS
Brans ve Vincke (1985) PROMETHEE
Roy (1991) ELECTRE
Zavadskas vd. (1994) COPRAS
Chang (1996) Fuzzy AHP
Opricovic (1998) VIKOR

Chen (2000) Fuzzy TOPSIS
Brauers ve Zavadskas (2006) MOORA
Brauers ve Zavadskas (2010) MULTIMOORA
Zavadskas ve Turskis (2010) ARAS

Turskis ve Zavadskas (2010) Fuzzy ARAS
Pamugcar ve Cirovi¢ (2015) MABAC
Rezaei (2015) BWM
Ghorabaee vd. (2015) EDAS
Ghorabaee vd. (2016a) Fuzzy EDAS
Gigovi¢ vd. (2016) MAIRCA
Ghorabaee vd. (2016b) CODAS
Stevi¢ vd. (2017) Rough SAW
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CKKA yontemleri; yer se¢imi, yonetim bilimi, yatirim, planlama ve lojistik
gibi karar almayr gerektiren bircok farkli alanda kullanilmaktadir (Thill, 2019).
Bundan dolayr cografi bilgilerin kullanilmast ve birden fazla faktoriin
degerlendirilmesi gereken mekansal karar problemlerinde CBS tabanli CKKA

yontemleri karar vermede etkili bir ara¢ haline gelmektedir (Malczewski, 1999).

2.6.1. Analitik hiyerarsi yontemi

AHY, Thomas Saaty tarafindan 1980'lerde gelistirilmistir (Linkov ve Moberg, 2011).
AHY; hiyerarsilerin olusturulmasi prensibi, istiinliiklerin belirlenmesi prensibi ve
mantiksal ve sayisal tutarlilik prensibi olmak {izere ii¢ temel prensip {iizerine
kurulmustur. Karmasik durumlarda karar almak i¢in kullanilabilen giicli bir
yontemdir (Saaty, 1986). Karmasik problemlerde 6nemli olan; problemi, karmasik
bir diisiince tarzi ile ¢ozmek degildir. AHY’de, bu diisiinceden yola c¢ikilarak
karmagik goriinen ve yapilandirilmamis problem, hiyerarsik bir yapida
modellenmistir. Hiyerarsi en st seviyeden problemin ¢oziilecegi seviyeye kadar
yapilandirilmaktadir. En az {i¢ seviyeden olusan hiyerarsik yapinin en tist seviyesinde
ana ama¢ ve amacin alt seviyelerinde ise sirasiyla kriterler ve secenekler
bulunmaktadir (Sekil 2.14). Problemlerin hiyerarsik bir yapida modellenmesi, her
problem i¢in farkli olan karmasik iliskilerin bir gériiniimiinii saglayip problemin

daha iyi anlagilmasina yardimci olmaktadir (Saaty, 2012).

Amag

Kriterler | | | | | | | |

Secenekler

Sekil 2.14. Ug seviyeli hiyerarsi modeli (Saaty, 2000)

Hiyerarsi olusturulduktan sonra hiyerarsiyi olusturan ogelerin, iKili

karsilagtirma yontemi ile goreli stlinliiklerine gore agirliklart hesaplanir. Ayrica
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AHY’de sonucglarda herhangi bir tutarsizlik olugsmasia karsin yargilarin tutarlilig

test edilebilmektedir (Saaty, 2012).

AHY'nin islem adimlari

CKKA yontemlerinden biri olan AHY'nin islem adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Linkov ve Moberg, 2011; Supgiller ve Capraz, 2011; Tarigan vd, 2018):

Adim 1: Karar problemi ve amacin tanimlanmasi
Adim 2: Kriterlerin belirlenmesi
Adim 3: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Karmagsik problemler bélinerek en iyi sekilde anlasilabilmektedir. Problemin
hiyerarsik bir model ile seviyelere ayrilmasi ile problemin tanimlamasi ve
gruplandirilmasi saglanilabilmektedir. Hiyerarsisinin iist seviyesinde amag ve altinda
amaca gore secilmis kriterler bulunmaktadir. Eger bir seviyenin 6geleri kolayca
karsilagtirillamiyorsa ve alt kriterlere bdliinmesi gerekiyorsa yeni bir hiyerarsi
seviyesi olusturulabilmektedir (Sekil 2.15). Bu 6zelligi ile hiyerarsiler degistirilebilir
ve diizenlenebilir bir yapiya sahiptir (Saaty, 2012).

Amag

/\

Kriterler E E :

Alt kriterler | |

Secenekler

Sekil 2.15. Alt kriterlere ayrilmis hiyerarsik model 6rnegi (Marques, 2016)

Adim 4: Ikili karsilagtirmalarin yapilmasi

AHY’de kriterler karsilagtirilirken Saaty’nin Onerdigi goreceli 6nem Olcegi
kullanilmaktadir (Cizelge 2.2). ikili karsilastirma yapilirken kriterler problemin
amacina olan katkilar1 bakimindan, hangisinin daha 6nemli olduguna ve amaca daha

bliyiik bir etkisi olup olmadigina gore degerlendirilmektedir. Edinilen bilgilere gore
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iki kriter arasinda, goreceli onem 0Olcegi kullanilarak sozel ifadelerin karsiligina denk
gelen sayisal degerler ile nxn boyutunda bir kare matris olusturulur (Saaty ve Kearns,
2014). n kriter igin, i matristeki satir, j siitun olmak tizere, A ile gosterilen ikili
karsilastirma matrisinde aij, karsilastirilan elemanlarin birbirlerine gore onemlerini
ifade etmektedir. ikili karsilastirma matrisi Esitlik (2.1)'de gdsterilmistir (Durdudiler,
2006).

a;; Qg2 Ain
az 1 a22 en aZn

A= : : (2.1)
Ap1 Anz *° Qpp

Burada A = (a;; ), ij=12,...... ,nvea # 0olmak iizere,

Eger a;; = aise a;; = 1/a’dir (Durdudiler, 2006).

Cizelge 2.2. Goreceli 6nem 6lgegi (Saaty ve Kearns, 2014)

Onem Derecesi Tanmim

1 Esit 6nemli

3 Biraz daha 6nemli
5 Fazla 6nemli

7 Daha fazla 6nemli
9 Son derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Adim 5: Agirliklarin hesaplanmasi

Ikili karsilastirma matrisi olusturulmasimin ardindan Saaty’nin 6zvektdr yontemine
gore agirhik vektorii hesaplanmaktadir. Agirlik vektoriiniin  hesaplanmasi; ikili
karsilastirma matrisinin normalize edilmesi ve normalize edilen degerler ile
agirliklarin  hesaplanmasi olarak iki adimdan olusmaktadir. ikili karsilastirma
matrisinin her siitunun elemanlari, o siituna ait toplam degere boliiniir ve bu islemin
sonucunda elde edilen matris, siitun degerleri toplami1 1’e esit olan normalize edilmis

ikili karsilastirma matrisidir. Olusan matrisinin satir elemanlarinin ortalamalariin
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hesaplanmasiyla W ile gosterilen, kriterlerin goreceli onemlerini veren agirlik

vektori elde edilmektedir (Esitlik 2.2) (Erden ve Coskun, 2010).

Wi = <Z ai]-> /Tl (2.2)

j=1

Adim 6: Tutarliligin hesaplanmasi

AHY’de tutarhiik iki anlama gelmektedir. Ilk olarak bir hiyerarsi kurulurken
tutarsizliklarin olusmamasi icin Ogelerin alaka diizeylerine gore gruplandirilmis
olmas1 gerekmektedir. Ikinci olarak ise hiyerarsi kurulduktan sonra yapilan ikili
kargilastirmalar sirasinda olusabilecek hatalarin gostergesidir. AHY’de tutarlik
oraninin hesaplanmasi ile hem mantiksal hem de sayisal yapilabilecek hatalarin
Oniine gegilebilmektedir (Saaty, 2012). Tutarlilik oran1 hesab1 asagidaki Esitlik (2.3),
(2.4) ve (2.5)’te gosterilmistir.

Tutarlilik oran1 (CR: Consistency Ratio), tutarlilik gdstergesinin (CI: Consistency
Index), kriter sayisina bagli olarak degisen tesadiifilik gostergesine (Cizelge 2.3) (RI:
Random Index) boliinmesiyle elde edilir (Durdudiler, 2006);

CR = ¢l 2.3
=Rl (2.3)
Tutarlilik gostergesi (CI) ise asagidaki formiil ile hesaplanir (Durdudiler, 2006);
_ Amax —-n
€l == (2.4)
Burada A,,,4, A matrisinin en biiylik 6zdegeri olarak adlandirilmaktadir ve asagidaki

formiil ile hesaplanir (Cabala, 2010);

1¢ (AW);
Amaxzﬁz W,
i=1

Cizelge 2.3. Tesadiifilik gostergesi (RI) (Malczewski, 1999)

(2.5)

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

RI 000 0.00 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Yapilan islemler sonucu hesaplanan tutarlilik oranmmin 0.10°dan kiiciik olmasi

islemlerin tutarliligint gostermektedir. Tutarlik oraninin 0.10’nun iistiinde olmasi ise
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yargilarin tutarsiz oldugunu gostermektedir ve gerekli diizeltmeler yapilarak siire¢

tekrar gozden gecirilmedir (Malczewski, 1999).
Adim 7: AHY sonug degeri

Her secenegin AHY yontemi ile elde edilen sonug degeri Esitlik (2.6)’daki formiil ile
hesaplanmaktir (Triantaphyllou, 2013).

n
Auy = ) ayw, (2.6)
J
Burada; a;j;, j. kriterde i. secenegin normallestirilmis degeri ya da j. kriterde i.

secenegin diger segeneklere gore bagil dnemidir (Oztiirk ve Batuk, 2010).

AHY ’nin aksivomlari

AHY’nin karsilikli olma, homojenlik, bagimsizlik ve beklentiler aksiyomu olmak

tizere dort temel aksiyomu asagida agiklanmistir (Saaty, 1986).
-Karsilikli olma aksiyomu

Ikili karsilastirmalar yapilirken A kriteri B kriterinden x kat daha 6nemli ise B kriteri

A kriterinden 1/x kat daha 6nemlidir. Matriste gosterilen karsilastirma degeri (a;;)

ise tam tersi olan deger (1/a;;) olmalidir (Saaty, 1986).

- Homojenlik aksiyomu

Bir seviyede kiyaslanamaz Ogelerin olmasi durumunda olusan hatalar tutarsizliga
neden olmaktadir. Bu nedenle, hiyerarsik bir yapida karsilastirilan 6geler birbirinden
cok farkli olmamalidir ve gerekirse hiyerarside alt seviyeler olusturulmalidir (Saaty,

1986).
- Bagimsizlik aksiyomu

Bir hiyerarsik yapi en iist seviyeden alt seviyeye dogru olusturulur. Her alt seviye bir
iist seviye ile baglantilidir ve dolayisiyla en {ist seviye olan problemin amacina gore
bir yap1 olusturulmus olur. En {ist seviyedeki amag; kriterler ya da seceneklerde bir

degisim olmasi durumunda degismeyecektir (Saaty, 1986).
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- Beklentiler Aksiyomu

Olusturulan hiyerarsik yap1 karar vericinin beklentisini karsilayacak ve problemi
dogru temsil edecek sekilde olusturulmalidir. Daha dogru bir karar verme islemi i¢in
problemin amacina yonelik etkili olan tiim Kriterler ve secenekler ile ilgili tercihler,

hiyerarsik yapida bulunmalidir (Saaty, 1986).
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3. MATERYAL VE YONTEM

CBS tabanli AHY yontemi ile riizgdr ve dalga enerjisi sistemleri i¢in yer sec¢imi
yapilmasi amaciyla ¢alisma alani olarak Ege Denizi se¢ilmistir ve riizgar ve dalga
enerjisi sistemlerinin yer se¢iminde etkili olan faktorler belirlenerek karar hiyerarsisi
olusturulmustur. Daha sonra ikili karsilastirmalarla kriterlerin agirliklar1 ve
kriterlerin alt siniflarinin agirliklart hesaplanmistir. Kriterlerin bir arada isleme
konulabilmesi i¢in normalizasyon islemi gergeklestirilmistir. CBS ortaminda ise
caligma alan1 simirlart olusturulmus, kullanilamayan alanlar c¢alisma alanindan
cikartlmig ve kriter katmanlar1 hazirlanmistir. AHY ile hesaplanan degerlere gore
normallestirilmis agirlikli kriter katmanlar st Giste ¢akistirilmis ve CBS ve AHY ile
gerceklestirilen karar analizi sonucunda uygunluk haritasi elde edilmistir. Calismanin

ana islem adimlarini gosteren is akis semas1 Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Karar problemi
Ege Denizi’nde riizgar ve dalga enerjisi sistemleri i¢in yer segimi

v

Riizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin yer
se¢iminde etkili olan faktorlerin belirlenmesi

\

Kriter agirliklarinin ikili kargilagtirma yontemi
ile hesaplanmasi

\Z

Kriter katmanlarinin hazirlanmasi

\2

Kriterin alt siniflarinin ikili karsilastirma
yontemiyle agirliklandirilmasi

\

Kriter katmanlarinin normallestirilmesi

v

CBS ve AHY ile analizlerin gergeklestirilmesi ve
uygunluk haritasinin hazirlanmasi

Sekil 3.1. Calismanin ana iglem adimlari
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Bu boliim calisma alanmin belirlenmesi ve tanitilmasi, Kriterlerin ve analiz dig1
birakilacak alanlarin belirlenmesi, Kriter agirliklarinin belirlenmesi, veri temini ve
kriter katmanlarinin hazirlanmasi, kriter katmanlarinin alt smif degerlendirmesi,
yeniden smiflandirilmasi ve normallestirilmesi ve analitik hiyerarsi yontemi ile

uygunluk haritasinin olusturulmasi olmak iizere alt1 alt baslikta incelenmistir.

3.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi ve Tanitilmasi

Riizgar ve dalga enerjisi projelerinde; kurumlarin veya sirketlerin iilke veya bolge
bazli olusturdugu, bdlgelerin enerji potansiyelini gosteren, riizgar ve dalga
atlaslarindan yararlanilabilmektedir. Ulkemizde de karay1 ve karasularini kapsayan
REPA atlast mevcuttur. Ancak iicretsiz veri erisimi saglanamamaktadir. Dalga enerji
icin ise dalga enerjisi potansiyel atlasi mevcut olmamakla beraber Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin (ETKB) hazirladigt 2019 yili performans programi
raporunda Tiirkiye denizleri i¢in dalga, akmti, deniz istii riizgar ¢alismalarinin
stirduriildiigii, 2019 yilinda tamamlanmis olmasinin amaglandigi ve sonuglarin {iriin
goriintlileme yazilimi veya web iizerinden sunumu saglanmasinin beklendigi
belirtilmektedir. Yine ayni raporda, daha once hazirlanmis olan REPA i¢in ise
REPA’nin giincellenmesi caligmalar1 kapsaminda, elde edilen bilgilerin {iriin
goriintiileme yazilimi veya web lizerinden sunumu saglanacag bilgisi yer almaktadir

(ETKB, 2019b).

Bu ¢alismada REPA atlasi, dalgalarin enerji potansiyelinin de riizgar hizi ile
orantil1 bir sekilde artmasindan dolay1 riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer se¢imi
icin genel bir fikir saglamistir. Calisma alani olarak riizgar hizinin fazla olmasi,
ekonomik agidan iretilen enerjinin tiiketilecek enerji bolgelerine yakin olmasi, kiy1
sehirlerinin niifusunun fazla olmasi, daha kiigiik ¢apli enerji projeleri i¢in uygun olan

adalarin bulunmasi ve veri erisimi dikkate alinarak Ege Denizi se¢ilmistir.

Balkan ve Anadolu Yarimadalar1 arasinda Akdeniz’e bagl bir deniz olan Ege
Denizi, kuzeyde Marmara Denizi ile Karadeniz’den ayrilmakta ve yine Bogazlar
yolu ile Karadeniz’e baglanmaktadir. Denizin kuzey smirlarii karalar olustururken
giiney simirlarin1 Mora Yarimadasi’ndan baslayip Anadolu’ya kadar devam eden ve

bir yay seklinde siralanmis, Yunanistan’a bagli Cuha (Kithira), Kiiciik Cuha
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(Antikithira), Girit, Coban (Kasos), Kerpe (Karpathos) ve Rodos adalar
olusturmaktadir ve Akdeniz’den ayrilmaktadir (Tokag vd, 2010; Baseren, 2006).

Ege Denizi’nin cografi konumu, kiyilarinin girintili ¢ikintili yapisi, irili ufakli
cok sayida adalari, koylari, bes bliyiik korfezi, yarimadalar1 ve bogazlar ile olan
baglantisi Ege Denizi’ne, farkli bir 6zellik katmaktadir (Koksal, 1998; Baseren,
2006). Ayni zamanda Tiirkiye’de denizlerin kiyr uzunluklarma bakildiginda, 2,805
km ile en uzun kiy1 uzunluguna sahip deniz Ege Denizi’dir (Ulastirma Bakanligi,
2010). Ege Denizi’nin kuzeyinden giineyine Edirne, Canakkale, Balikesir, izmir,
Aydin ve Mugla illerinin kiyilart bulunmaktadir (Toka¢ vd, 2010). Ege Bolgesi
karalar1 ve adalarina bakildiginda ise Akdeniz iklimine sahip oldugu goriilmektedir
(Mansel, 1999). Ayrica Ege Denizi ve kiy1 bolgeleri; turizm, ulasim, askeri, yerlesim,
sanayi ve balik¢ilik gibi farkli kullanim alanlar1i ile yogun bir sekilde
kullanilmaktadir (Tokag vd, 2010). Ancak Ege Denizi ig¢in ¢oziilememis bazi
sorunlar bulunmaktadir. Uluslararas1 hukuka gore iilkelerin deniz alanlarin yakin
ya da karsilikli olma durumlarinda, anlagsma ile denizleri ayiracak belirleyici bir sinir
olusturulmalidir. Tiirkiye ve Yunanistan’in Ege Denizi’ndeki konumlar1 da boyle bir
sinirlanma gerektirmesine ragmen Tiirkiye ve Yunanistan arasindaki deniz simniri
heniiz bir anlagsmayla belirlenmemistir. Bu durum deniz kullanim alanlarin1 da
kisitlamaktadir. Su anda, Tiirkiye ve Yunanistan karasularmin Ege Denizi’ndeki
genigligi 6 deniz milidir (Disisleri Bakanligi, 2011g). Bu nedenle ¢alisma alani

siirlar1 6 deniz miline uygun olarak olusturulmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Calisma alam
3.2. Kriterlerin ve Analiz Dis1 Birakilacak Alanlarin Belirlenmesi

Ege Denizi’nde riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in uygun yer se¢iminde
kullanilacak kriterlerin ve analiz dis1 birakilacak alanlarin belirlenmesinde; mevcut
literatiir, yasal diizenlemeler, teknolojik, ekonomik ve sosyal agidan kisitlamalar ve
verilerin mevcudiyeti etkili olmustur. Kriterler; riizgar hizi, belirgin dalga yiiksekligi,
deniz derinligi, deniz tabani ¢okel tipi, kiytya uzaklik, limanlara uzaklik ve trafo

merkezlerine uzaklik olarak belirlenmistir. Riizgar ve dalga enerji sistemleri igin
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kullanilmast uygun olmayan ve bu nedenle analiz disinda birakilacak alanlar ise
askeri alanlar, korunan alanlar, kus go¢ yollar1 ve ¢evresinde 3km’lik tampon bolge
ve denizalt1 telekomiinikasyon kablolar1 ve ¢evresindeki 500 m’lik tampon bolge

olarak belirlenmistir.

3.3. Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in uygun yer se¢iminde kullanilacak kriterlerin
agirliklar literatiir arastirmalar1 (Vasileiou vd, 2017; Mahdy ve Bahaj 2018; Nobre
vd, 2009; Flocard vd, 2016) sonucunda belirlenmistir. Kriter agirliklarin
hesaplanmasinda ikili karsilastirma yontemi kullamlmustir. Ikili karsilastirmalar
yapilirken Cizelge 2.2'de yer alan goreceli énem odlgegi kullamlmistir. Olgekte;
kriterlerin birbirlerine gére ©nemleri, amaca olan etkilerine gore sozel olarak
belirlenmis, 1-9 araligindaki say1 degerleri kullanilarak degerlendirmesi yapilmis ve
ikili karsilastirma matrisi olugturulmustur. Kriterlerin ikili karsilastirmalart Cizelge

3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kriterlerin ikili karsilastirmalari

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1 1 3 5 7 8 9
K2 1 1 3 5 7 8 9
K3 1/3 1/3 1 3 5 6 7
K4 1/5 1/5 1/3 1 3 4 5
K5 17 1/7 1/5 1/3 1 2 3
K6 1/8 1/8 1/6 1/4 1/2 1 2
K7 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1/2 1

K1: Riizgar hiz1

K2: Belirgin dalga yiiksekligi
K83: Deniz derinligi

K4: Trafo merkezlerine uzaklik
K5: Limanlara uzaklik

K6: Kiyrya uzaklik

K7: Deniz tabani ¢okel tipi

Daha sonra olusturulan ikili karsilastirma matrisinde, her siitunun toplam
degerleri hesaplanmis ve her eleman kendi siitun toplamina boliinmiistiir. Son olarak

her satirin ortalamasi alinmis ve goreceli agirliklar hesaplanmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Kriterlerin agirlik hesabi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Agirhk

K1 0.3434 | 0.3434 | 0.3825 | 0.3382 | 0.2937 | 0.2712 | 0.2500 | 0-3175

K2 0.3434 | 0.3434 | 0.3825 | 0.3382 | 0.2937 | 0.2712 | 0.2500 | 0-3175

K3 0.1144 | 0.1144 | 0.1275 | 0.2029 | 0.2098 | 0.2034 | 0.1944 | 0.1667

K4 0.0687 | 0.0687 | 0.0425 | 0.0676 | 0.1259 | 0.1356 | 0.1389 | 0-0926

K5 0.0490 | 0.0490 | 0.0255 | 0.0225 | 0.0420 | 0.0678 | 0.0833 | 0.0484

K6 0.0429 | 0.0429 | 0.0212 | 0.0169 | 0.0210 | 0.0339 | 0.0556 | 0-0335

K7 0.0382 | 0.0382 | 0.0182 | 0.0135 | 0.0140 | 0.0169 | 0.0278 | 0.0238

Toplam 1 1 1 1 1 1 1 1

Kriter agirliklarin hesaplanmasinin ardindan ikili karsilagtirmalarin tutarliligin

belirlenmesi igin tutarlilik orani hesab1 yapilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Tutarlilik oran1 hesabi

Elde edilen
Kriter agirhklarimin ve ikili karsilastirma matrisinin carpilip degerlerin
toplanmasi agirhklara
boliinmesi
(0.3175x1)+(0.3175x1)+(0.1667x3)+(0.0926x5)+(0.0484x7) 7.6192
+(0.0335x8)+(0.0238x9) = 2.4191
(0.3175x1)+(0.3175x1)+(0.1667x3)+(0.0926x5)+(0.0484x7) 7.6192
+(0.0335x8)+(0.0238x9) = 2.4191
(0.3175x1/3)+(0.3175x1/3)+(0.1667x1)+(0.0926x3)+(0.0484x5) 7.5933
+(0.0335x6)+(0.0238x7) = 1.2658
(0.3175x1/5)+(0.3175x1/5)+(0.1667x1/3)+(0.0926x1)+(0.0484x3) 7.2721
+(0.0335x4)+(0.0238x5) = 0.6734
(0.3175x1/7)+(0.3175x1/7)+(0.1667x1/5)+(0.0926x1/3)+(0.0484x1) 7.0599
+(0.0335x2)+(0.0238x3) = 0.3417
(0.3175x1/8)+(0.3175x1/8)+(0.1667x1/6)+(0.0926x1/4)+(0.0484x1/2) 7.0328
+(0.0335x1)+(0.0238x2) = 0.2356
(0.3175x1/9)+(0.3175x1/9)+(0.1667x1/7)+(0.0926x1/5)+(0.0484x1/3) 7.1260
+(0.0335x1/2)+(0.0238x1) = 0.1696
A=7.3318
Cl =0.0553
RI1=1.32
CR =0.04

Tutarlilik oran1 hesabinda ilk olarak hesaplanan kriter agirliklart ve kriterlerin
ikili karsilastirmalar1 ile olusturulmus ikili karsilastirma matrisi carpilmustir. Ikinci

olarak ¢arpim sonucu elde edilen degerler, agirlik degerlerine boliinmiistiir. Uciincii
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olarak ise hesaplanan degerlerin ortalamasi alinmis ve ikili karsilagtirma matrisinin
en bliylik 6zdegeri olan A,,,, degeri elde edilmistir. Daha sonra, A,,,, kullanilarak
Esitlik (2.4)'e gore tutarlilik gostergesi (CI) hesaplanmistir. Son olarak ise
hesaplanan tutarhilik gostergesinin, karsilastirilan kriter sayisina bagli olarak degisen
tesadiifilik gostergesine (RI) boliinmesiyle tutarlilik orani1 (CR) elde edilmistir. Bu
calismada degerlendirilen kriter sayist 7 olmasindan dolay1 Cizelge 2.3'e gore
tesadiifilik gostergesi 1.32°dir. Tiim islemlerin sonucunda hesaplanan tutarlilik orani

0.04’ tiir ve bu deger, 0.10'un altinda oldugu i¢in yargilar tutarlilik géstermistir.

3.4. Veri Temini ve Kriter Katmanlarinin Hazirlanmasi

Ege Denizi i¢in riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer se¢iminde kullanilacak
veriler, ilgili kamu kurum ve kuruluslari ve 6zel sirketlerden temin edilmistir. Veriler
CBS ortaminda diizenlenerek analize hazir hale getirilmistir. Veri diizenlemesi ve
tiim analizler ArcGIS 10.0 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada tiim
katmanlar, datum: WGS1984, projeksiyon: UTM Zone 35N olacak sekilde
ayarlanmigtir. Veriler, c¢alisma alaninin genisligi ve orijinal veri Olgekleri goz
oniinde bulundurularak 250 m piksel boyutlu raster veriler seklinde diizenlenmistir.
Biitiin kriter katmanlar1 Ege Denizi karasular1 simirlart g¢ercevesinde kesilerek
hazirlanmistir. Riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in kullanilmasi uygun olmayan

alanlar maskelenerek analiz diginda birakilmstir.
Askeri alanlar

Ege Denizi’nin bazi1 bolgelerinde askeri amag ile kullanilan egitim ve atig sahalari
mevcuttur. Bu alanlar deniz istii rlizgar ve dalga enerji santrali kurmaya uygun
degildir. Bu nedenle askeri alanlart c¢alisma alanindan ¢ikartmak igin Seyir,
Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi’nin (SHODB) Denizcilere Ilanlar
Yilligi’nda bulunan Ege Denizi’ne ait egitim ve atig sahalari haritast kullanilmigtir
(SHODB, 2018). Haritanin CBS ortaminda cografi referanslandirmasi yapildiktan
sonra c¢alisma alanindaki askeri bolgeler alan veri tipinde sayisallastirilmis ve

“Erase” araci ile caligma alanindan ¢ikarilmistir.
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Kus goc vollan

Tirkiye’nin kara ve denizlerini kapsayan mevcut bir kus go¢ yolu haritasi
bulunmamasi1 nedeniyle Tarim ve Koy Isleri Bakanhigi’nin kus gribi bilgilendirme
caligmalarinda kullanmis oldugu, kuslarin Tiirkiye‘de bulunan sulak alanlara
ulagsmak i¢in izledigi go¢ yollarinin gosterildigi harita kullanilmistir (Tarim ve Koy
Isleri Bakanlhgi, 2008). Oncelikle haritanin cografi referanslandirmasi yapilmis ve
kus goc¢ yollarmin ¢alisma alanina denk gelen kisimlart ¢izgi veri tipinde
sayisallastirilmistir. Bu haritada kuslarin tiirleri ile ilgili 6zel bir bilgi belirtilmedigi
icin ¢evresine “Buffer analizi” ile 3 km’lik bir koruma alan1 uygulanmistir (Hong ve

Moller, 2011). “Erase” araci ile bu bolgeler ¢calisma alanindan ¢ikarilmistir.

Koruma alanlari

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi (YEGM) tarafindan hazirlanan Alansal
Riizgar Kaynak Bilgisi Ormek Raporu'na gore ¢evre koruma alanlar1 kullanilamaz
alan olarak kabul edilmistir (YEGM, 2018b). Bu kapsamda ¢alisma alani1 igerisindeki
korunan alanlar, Tarim ve Orman ve Bakanligi’nin hazirladigi GeoData uygulamasi
tizerinden temin edilmistir. Cografi referanslandirmasi yapilan harita lizerinden alan
veri tipinde koruma alanlar sayisallagtirilmis ve “Erase” araci kullanilarak ¢aligma

alanindan ¢ikarilmistir.

Denizalti telekomiinikasyon kablolar

Denizalt1 telekomiinikasyon kablolar1 verisi, Avrupa Deniz Gozetim ve Veri Agi
(The European Marine Observation and Data Network - EMODnet) iizerinden vektor
veri seklinde temin edilmistir. Ayricss SHODB’nin Denizcilere ilanlar Yilligi’nda,
bu bolgeler i¢in herhangi bir hasara sebep olmamas: agisindan denizalti kablolarinin
en az 500 m yakininda demirleme, tarama ve trol ¢ekme faaliyetlerinden
kagimilmalidir ifadesi yer almaktadir (SHODB, 2018). Bu nedenle kablolarin
cevresine 500 m “Buffer analizi” uygulanmis ve “Erase” araci ile ¢aligma alanin

disinda tutulmustur.

Calisma alani iizerindeki kullanilamayan alanlar Sekil 3.3” te gosterilmistir.
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Kullanilamayan Alanlar Haritasi
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Sekil 3.3. Kullanilamayan alanlar haritasi

Riizgar hiz1

Riizgar hiz1 verisi Global Wind Atlas {izerinden temin edilmistir. Kullanilan veri,
Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi'nden (ECMWF) elde edilen ERA5
veri seti ile 2008-2017 donemine ait 50 m yiikseklik i¢in hazirlanmis bir veridir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Alaninda
Kapasitesinin Gii¢lendirilmesi igin Teknik Yardim Projesi kapsaminda riizgar enerji
santralleri i¢in hazirlanan kilavuzda, riizgar enerji santrali yatirimlarinin igletim

stiresi boyunca ekonomik olabilmesi ve isletime devam edebilmesi igin mevcut
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teknolojilere gore gobek yliksekligindeki riizgar hizinin 6,5-7,0 m/s’den fazla oldugu
yerlerin tercih edildigi bilgisi yer almaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).
Bu nedenle bu calismada, 6,5 m/s’den az olan riizgar hizlar1 degerlendirmeye

alinmamustir. Ege Denizi karasularinin riizgar hiz1 Sekil 3.4‘te gdsterilmistir.

Riizgar Hiz1 Haritas1
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Sekil 3.4. Ege Denizi riizgar hizi
Belirgin dalga viiksekligi

Belirgin dalga yiiksekligi verisi, bilime dayali bir danigmanlik girketi olan MetOcean
Solutions iizerinden temin edilmistir. Caligmada da kullanilan, dalga ikliminin uygun

bir sekilde modellenmesini saglayan gegmise yonelik (hindcast) verilerin; ilgili enerji
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sistemlerinin kurulum yeri ve tasarimi, gelgit enerjisi iiretimi arastirmasi, altyapi ve
arazi kullanimi planlamasi gibi deniz ve kiy1 projeleri i¢in kullaniminin uygun
oldugu belirtilmistir (MetOcean Solutions, 2019). Bu amagla Ege Denizi belirgin
dalga yiiksekligi haritas1 hazirlanmis ve Sekil 3.5‘te gosterilmistir.

Belirgin Dalga Yiiksekligi Haritasi
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Sekil 3.5. Ege Denizi belirgin dalga yiiksekligi

Deniz derinligi

Deniz derinligi verisi, EMODnet Bathymetry {izerinden temin edilmistir. Ayrica
YEGM tarafindan hazirlanan Alansal Riizgar Kaynak Bilgisi Ornek Raporu’na gore

deniz derinligi 50 m’den derin olan alanlar kullanilmaz alanlar olarak belirlenmistir
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(YEGM, 2018b). Bu nedenle olusturulan derinlik haritasinda (Sekil 3.6) ¢alisma

alan1 sinirlart igerisindeki 50 m’den daha derin alanlar degerlendirmeye alinmamustir.

Deniz Derinligi Haritasi
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Sekil 3.6. Ege Denizi deniz derinligi

Trafo merkezlerine uzaklik

Trafo merkezleri verisi, YEGM tarafindan hazirlanan il bazl riizgar enerjisi teknik
potansiyelleri bilgilerinden elde edilmistir (YEGM, 2018a). Edirne, Canakkale,
Balikesir, Izmir, Aydin ve Mugla olmak iizere Ege Denizi’ ne kiyisi olan sehirler icin
trafo merkezleri haritalarinin cografi referanslandirmasi yapilmis, kiyiya yakin olan

trafo merkezleri nokta veri tipinde sayisallastirilmis ve degerlendirme kriteri olan
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trafo merkezlerine uzaklik katmani “Fuclidean Distance” aract kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 3.7).

Trafo Merkezlerine Uzakhik Haritas:
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Sekil 3.7. Trafo merkezlerine uzaklik

Limanlara uzaklik

Liman verileri i¢in Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’na bagli Liman Baskanliklar1 ve
0zel limanlar ile yapilan goriismeler, limanlarin internet sitelerinde yer alan yiik
ellegleme kapasiteleri ve Marine Traffic gemi veri tabani dikkate alinarak riizgar
tiirbinleri gibi agir yiiklerin taginmasina ve kurulmasmna imkan veren yedi liman

uygun goriilmistiir. Google Earth'te limanlarin koordinatlar1 girilerek KML dosyasi
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olusturulmus ve “KML to Layer” araci ile limanlar verisi CBS ortamina aktarilmistir.
Daha sonra “Euclidean Distance” aracit kullanilarak calisma alani ¢ergevesinde

limanlara uzaklik katmani elde edilmistir (Sekil 3.8).

Limanlara Uzaklik Haritasi
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Sekil 3.8. Limanlara uzaklik
Kiyiya uzaklik

Kiyt verisi icin Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Miidiirliigii blinyesinde ulusal cografi veri servislerine erisim saglamak amaci ile
olusturulan Cografi Veri Servis Havuzu’ndan (CVSH), Harita Genel Miidiirliigii’niin
hazirlamis oldugu idari smir haritasi, Web Map Service (WMS) ilizerinden temin

edilmistir. Kryr verisi, harita lizerinden ¢izgi veri tipinde sayisallagtirilarak elde
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edilmis ve “Euclidean Distance” araci ile kiyidan uzaklik katmani olusturmustur
(Sekil 3.9). Sahilden en az 5 km uzakta bulunan bir bolge i¢in riizgar enerjisi
santrallerinin goériiniim tizerindeki etkisinin biiyiik 6l¢iide azaldigi dikkate alinarak
(Kim vd, 2016), Ege Denizi kiyilarinin turizm ve sosyal aktiviteler agisindan
potansiyeli olmasindan dolay1r kiy1 seridinden itibaren 0-5 km araligindaki alanlar
degerlendirmeye alinmamustir.

Kiyiya Uzakhk Haritas:
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Sekil 3.9. Kiyiya uzaklik
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Deniz tabani cokel tipleri

Deniz tabani ¢okel tipleri verisi, EMODnet Geology iizerinden temin edilmistir.
Cografi referanslandirmasi yapilan harita, ¢okel tiplerine ayrilarak alan veri tipinde
sayisallastirilmis ve Ege Denizi deniz tabani ¢okel tipi haritas1 hazirlanmistir (Sekil

3.10).

Deniz Tabani Cokel Tipleri Haritas:
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Sekil 3.10. Ege Denizi ¢okel tipleri
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3.5 Kriter Katmanlarinin Alt Simf Degerlendirmesi, Yeniden Siiflandirilmasi

ve Normallestirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, kurulacak belirli bir temel tipi ya da dalga enerjisi doniistiiriicti
tipi belirlenmediginden, riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer se¢iminde riizgar
hizlarmin ve dalga yiiksekliklerinin en yiiksek oldugu alanlar; trafo merkezlerine,
limanlara ve kiyitya yakin olan alanlar ve derinligin en s1g oldugu alanlar en uygun
alanlar olarak kabul edilmistir. Ancak segilen cihaz tipinin ya da temel tipinin
belirlenmesine bagli olarak bazi degerlerin goreceli agirliklar1 degisebilmektedir
Omegin, 0-10 m aras1 derinlikler maliyeti diisiirmesine ragmen bazi cihazlar igin

uygun olmamaktadir.

Deniz tabani ¢okel tipi i¢in ise deniz istii enerji sistemlerinin kurulumunda
maliyeti disirdigii icin genel olarak kumlu alanlara daha yiiksek degerler
verilmektedir. Bununla birlikte sert deniz tabaninin oldugu alanlara daha disiik
degerler verilirken camurlu ve karisik ¢okel tipindeki yerlere ise orta degerler
verilmektedir. Bu calismada ise goreceli agirlik siralamasi; kum, camurlu kum,

kumlu ¢amur, ¢camur, karisik ¢okel ve kaba ¢okel olarak belirlenmistir.

Deniz tabani ¢okel tipleri katmani disinda diger katmanlar sayisal degerler
tasimaktadir. Bu calismada; riizgdr hizi, derinlik, trafo merkezlerine uzaklik,
limanlara uzaklik ve kiytya wuzaklik katmanlari, belirli sayr araliklarina

gruplandirilarak temsil edilmistir.

AHY de; kriterlerin 6nceliklerinin belirlenmesinde kullanilan ikili karsilastirma
yontemi, Kriterlerin alt sinif agirliklarinin belirlenmesinde de kullanilabilmektedir
(Oztiirk ve Batuk, 2010). Bu calismada her bir kriterin alt siniflar1 ikili karsilastirma
yontemiyle agirliklandirilmistir.  Burada tim veriler ikili karsilastirma ile
agirhiklandirildigl i¢in her katmanin alt smifindaki o6geler 0-1 aralifinda yer
almaktadir. Ancak katmanlarin 6ge sayisi esit olmadigindan normallestirme islemi

uygulanmistir (Oztiirk ve Batuk, 2010).

Cok kriterli karar verme yontemlerinde karar verme siirecinde farkl kriterin bir
arada degerlendirilmesi gerektiginden ve bu kriterlerin farkli 6l¢lim birimlerinde
ve/veya deger araliklarinda olmasindan dolayr normallestirme islemi

uygulanmaktadir. Normallestirme islemi sonucunda tiim kriterler ortak bir analize
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dahil edilmeye uygun hale gelmektedir. Bu amagla tercih edilen normallestirme
yontemlerinden biri dogrusal normalizasyondur. Dogrusal normalizasyon ydntemi
icinde farkli yaklasimlar kullanilabilmektedir (Ozdagoglu, 2014). Bu calismada
dogrusal normalizasyon yontemlerinden maksimum degere gore dogrusal Olgek
dontisiimii uygulanmigtir. Kriterlere ait alt siniflarin ikili kargilastirmalart sonucu en
fazla 6neme sahip olan Ogelerin agirligi en fazladir ve yine en yiiksek deger en
yiiksek olacak sekilde (3.1) esitligi kullanilarak normallestirilmistir (Yoon ve
Hwang, 1995):

@3.1)

Swras1 ile riizgar hizi, belirgin dalga yiiksekligi, deniz derinligi, trafo
merkezlerine uzaklik, limanlara uzaklik, kiyiya uzaklik ve deniz tabani ¢okel tipleri

katmanlarinin;  ikili  karsilastirmalari, agirliklari, tutarlibik  oranlarlari  ve

normallestirilmis degerleri Cizelge 3.4-3.10°da verilmistir. Tutarlilik orani tim

kriterler i¢in 0.10'un altinda hesaplanmis ve sonuglar tutarlilik gostermistir.

Cizelge 3.4. Riizgar hiz1 kriterinin alt siniflarina ait ikili karsilastirmalar, agirliklar,
tutarlilik oranlar1 ve normallestirilmis degerleri

Riizgar Normallestirilmig

Hiz1 8-9 7-8 6.5-7 Agirlik Degerler

(m/s) (Olgii birimi olmayan degerler)

8-9 1 3 5 0.6334 1.0000

7-8 1/3 1 3 0.2605 0.4113

6.5-7 1/5 1/3 1 0.1061 0.1675

CR=0.03
Cizelge 3.5. Belirgin dalga yiiksekligi kriterinin alt smiflarna ait ikili

karsilastirmalar, agirliklar, tutarlilik oranlart ve normallestirilmis

degerleri
Belirgin
Dalga 2.5 2 15 1 0.75 Agirlik Normallestirilmig
Yiik.(m) Degerler
2.5 1 3 5 7 9 0.5028 1.0000
2 1/3 1 3 5 7 0.2602 0.5175
15 1/5 1/3 1 3 5 0.1344 0.2673
1 1/7 1/5 1/3 1 3 0.0678 0.1348
0.75 1/9 17 1/5 1/3 1 0.0348 0.0692
CR =0.05
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Cizelge 3.6. Deniz derinligi kriterinin alt simiflarma ait ikili karsilastirmalar,

agirliklar, tutarlilik oranlar1 ve normallestirilmis degerleri

Deniz Normallestirilmis
Derinligi | 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 Agirlik Degerler
(m)

0-10 1 2 3 4 5 0.4162 1.0000
10-20 1/2 1 2 3 4 0.2618 0.6290
20-30 1/3 1/2 1 2 3 0.1610 0.3868
30-40 1/4 1/3 1/2 1 2 0.0986 0.2369
40-50 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.0624 0.1499

CR=0.02

Cizelge 3.7. Trafo merkezlerine uzaklik kriterinin alt smiflarina ait ikili
karsilagtirmalar, agirliklar, tutarlilik oranlari ve normallestirilmis

degerleri
Trafo
Merk. | 1- | 10- | 20- | 30- | 40- | 50- | 60- | > Agirlik | Normallestirilmis

Uz. 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 70 Degerler
(km)

1-10 1 2 3 4 5 6 7 8 0.3268 1.0000
10-20 | 1/2 | 1 2 3 4 5 6 7 0.2273 0.6955
20-30 | 1/3 ] 12| 1 2 3 4 5 6 0.1568 0.4798
30-40 | 1/4 | 13 | 12| 1 2 3 4 5 0.1077 0.3296
40-50 | 1/5 | 1/4 |13 |12 | 1 2 3 4 0.0734 0.2246
50-60 | 1/6 | 1/5 | 1/4 |13 |12 | 1 2 3 0.0498 0.1524
60-70 | 1/7 | 1/6 | 1/5|1/4 |13 |12 ]| 1 2 0.0340 0.1040

>70 8 | U7 |16 |15 |14 U312 1 0.0242 0.0740

CR =0.03

Cizelge 3.8. Limanlara uzaklik kriterinin alt siiflarina ait ikili karsilastirmalar,

agirliklar, tutarlilik degerleri ve normallestirilmis degerleri

Limanlara
Uzaklik 0-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | >80 Agirlik | Normallestirilmis
(km) Degerler
0-20 1 3 5 7 9 0.5028 1.0000
20-40 1/3 1 3 5 7 0.2602 0.5175
40-60 1/5 1/3 1 3 5 0.1344 0.2673
60-80 1/7 1/5 1/3 1 3 0.0678 0.1348
> 80 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0.0348 0.0692
CR =0.05

Cizelge 3.9. Kiytya uzaklik kriterinin alt smiflarma ait ikili karsilagtirmalar,

agirliklar, tutarlilik oranlar1 ve normallestirilmis degerleri

Kiyiya

Uzaklik 5-15 | 15-25 | 25-35 | 3545 | >45 Agirlik | Normallestirilmis
(km) Degerler
5-15 1 2 3 4 5 0.4162 1.000
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Cizelge 3.9 (devam)

15-25 172 1 2 3 4 0.2618 0.6290
25-35 1/3 172 1 2 3 0.1610 0.3868
35-45 1/4 1/3 1/2 1 2 0.0986 0.2369
>45 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.0624 0.1499
CR=0.02

Cizelge 3.10. Deniz tabami ¢okel tipleri kriterinin alt siiflarina ait ikili
karsilastirmalar, agirliklar, tutarlilik oranlart ve normallestirilmis

degerleri
Deniz = »
'—4;_‘ E = — = —_— - .. .
Ta})am g = g = g g z 39 _c-(g E Agirlikl Normallvestlrllmls
Cokel v %x S 5| = §ig | g |ar Degerler
Tipleri < e M
Kum 1 2 3 4 5 6 0.3794 1.0000
Camurlu 1/2 1 2 3 4 5 0.2488 0.6558
Kum
Kumlu 1/3 1/2 1 2 3 4 0.1604 0.4228
Camur
Camur 1/4 1/3 1/2 1 2 3 0.1024 0.2699
Karigik 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 0.0655 0.1726
¢oOkel
Kaba 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.0434 0.1144
cokel
CR =0.02

Hesaplanan degerlere gore CBS ortaminda hazirlanan normallestirilmis kriter

katmanlar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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3.6. Analitik Hiyerarsi Yontemi ile Uygunluk Haritasinin Olusturulmasi

Ege Denizi’nde riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in yer se¢imi probleminde, son
adim olarak normallestirilmis katmanlar ve kriter agirliklar1 (2.6) esitliginde isleme
konularak CBS ve AHY’ye dayali uygunluk haritas1 olusturulmustur. Analiz
sonuglar1, sonuglarin simiflandirilmasi ve faktorlerin sonuglar iizerindeki etkisi

Bulgular ve Tartisma boliimiinde incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

CBS ve AHY ile elde edilen riizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin uygunluk
haritasinda analiz sonuglar1 0.93-0.22 araliginda degerler almistir (Sekil 4.1).
Yiksek degerlerler kurulabilir uygun alanlar1 temsil ederken diisiik degerler kurulum

icin en az uygun alanlar: temsil etmektedir.

.
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Sekil 4.1. Ege Denizi’nde AHY'ye gore riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in
uygunluk degerlendirmesi
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AHY ile elde edilen analiz sonuglari, sonuglarin daha kolay yorumlanabilmesi
amactyla "esit aralikli siniflandirma" kullanilarak bes sinifa ayrilmistir. Siiflar; en
uygun alanlar, uygun alanlar, az uygun alanlar, daha az uygun alanlar ve en az uygun

alanlar olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.2).

EGE DENiZi RUZGAR VE DALGA ENERJi SiISTEMLERI iCiN UYGUNLUK HARITASI
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Sekil 4.2. Ege Denizi riizgar ve dalga enerjisi sistemleri kurulumu i¢in kategorik
uygunluk haritasi

Yapilan siniflama sonucu en uygun alanlar ve uygun alanlar olarak ilk iki
kategorideki alanlar, riizgar ve dalga enerjisi sistemlerinin yerlestirilebilecegi alanlar
olarak belirlenmistir. Kriterlerin goreceli agirliklart ve kisitlanan alanlar ile
olusturulan Ege Denizi uygunluk haritasindaki sonuglarin genel olarak Edirne
kiyilarinin - agiklari, Goékgeada, Bozcaada, Ayvalik Adalart ve Izmir Kérfezi
cevresinde dagildig1 goriilmiistiir. Ancak en uygun ve uygun olarak siniflandirilan
alanlar Bozcaada ve ¢evresinde yogunlagmistir. Sonug olarak, riizgar ve dalga enerji
sistemlerinin kurulumu i¢in hem enerji potansiyeli hem de diger faktorlerler
acisindan uygun olan Bozcaada cevresindeki en uygun ve uygun alanlar iizerinde
daha ayrintili bir caligma yapilabilecegi tespit edilmistir. Bu sekilde, Bozcaada
¢evresine kurulan deniz istii riizgar ve dalga enerji sistemi ile Canakkale’nin enerji

thtiyacinin bir kismi karsilanabilir.
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Bu calismada; riizgar hiz1 ve belirgin dalga yiiksekligi, entegre riizgar ve dalga
enerjisi sistemleri i¢in en Onemli kriterlerdir. Fakat sistemlerinin kurulum yeri
belirlenirken en yiiksek potansiyele sahip alanlar kurulum alani olarak dogrudan
degerlendirilmemelidir. Bu ¢alismanin sonuglarinda goriildiigii gibi yiiksek riizgar
hizina ve belirgin dalga yiiksekligine sahip alanlardan biri olan Gokgeada gevresi,
diger faktorler dikkate alinmadan degerlendirildiginde kurulabilir alan olarak
distintilebilirken diger faktorlerin degerlendirmeye alinmasiyla kurulabilir alanlar
sinifinda yer almamstir. Ayrica askeri alanlar gibi izin gerektiren ya da fay hatlar1 ve
boru hatlar1 gibi tehlike olusturabilecek durumlarin daha oOnceden bilinmesi ve
degerlendirmeye dahil edilmesi; olasi bir proje iptalinin 6niine gecilmesi, ekonomik
kayiplarin yasanmamas1 ve daha sonra olusabilcek bir kazanin 6nlenmesi agisindan
olduk¢a o©nemlidir. Bu nedenle c¢aligma alanini her agidan degerlendirmek
gerekmektedir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda, iilkemizde 6zellikle denizler ile ilgili
verilerin eksikligi goriilmistiir. Kurumlarla iletisime gegilmesine ragmen birtakim
veriler temin edilememis ve analizde kullanilamamastir. Tiim yonleri ile ele alinmasi
gereken bir problemde veri temininde yasanan zorluk, degerlendirmenin sonuglar
tizerinde etkili olabilecek en biiyiik engellerden biri olmaktadir. Analizlerde tim
verilerin eksiksiz temin edilebilmesi durumunda sonuglarin daha hassas belirlenmesi

miumkin olabilecektir.

Sonuglar {izerinde etkili bir diger onemli faktor derinliktir. Ege Denizi
karasularmin genelini 50 m’den derin alanlar olusturmaktadir. 50 m derinliginden
fazla olan alanlarmin analize dahil edilememesi teknolojik bir kisitlamadir. Bu
nedenle ilerleyen zamanlarda bu alanlarin degerlendirmeye alinmasinin miimkiin
olmasi1 beklenmektedir. Bu sekilde Ege Denizi’nde daha fazla alan, kurulabilir alan

olarak degerlendirilebilecektir.

Calismada secilen limanlar kurulum i¢in biiyiik riizgar tiirbinlerini tagiyabilecek
kapasitede olan limanlar olarak se¢ilmistir. Ancak balik¢1 limanlar1 gibi farkli amagla
kullanilan daha kiiciik ¢apli limanlar da uygun bir konumda ise kamu yarar1 goriiliip
denetimi yapilmasi ve isletme izni alinmasi kosulu ile limana ek bir platform yapilip
kullanilabilir ya da enerji sistemleri i¢in 6zel olarak yeni limanlar insa edilebilir.
Ayrica kurulum islemleri disinda, riizgar ve dalga enerjisi sistemleri gibi baslangi¢

asamasinda olan bir sistemin, isletme siireci boyunca bakim islemleri daha fazla
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gerekebileceginden elde edilen sonuglar lizerinde daha ayrintili bir degerlendirme

yapilirken kiiglik ¢apli limanlar da bir degerlendirme kriteri olarak tercih edilebilir.

Kiyiya olan mesafe faktori, iilkelerin kullanim haklarina sahip olduklar1 deniz
genisliklerine goére artirilabilir. Ozellikle acik denizlerde ¢ok daha fazla enerji
potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle enerji sistemlerinin agik denizlere kurulmasi
ile enerji tretiminde artis saglanabilmektedir. Fakat kiyidan uzaklastikga artan
avantajlarin yaninda maliyetlerde de artis goriilmektedir. Bu nedenle kiyidan belirli
bir mesafe sonrasi maliyeti artirmasi agisindan degerlendirilmeye alinmayabilir.
Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerinin kiyidan goériilmesinin istenmedigi ve kiyidan
itibaren belirli bir mesafenin degerlendirmeye alinmadigi durumlarda olabilmektedir.
Ancak kiy1 mesafesinden goriilen tiirbin gériintiisiiniin olumsuz etki olusturmadigi ve
turizme olumlu katkis1 oldugu baska ornekleri de mevcuttur. Bu nedenle ¢alisma
alanin durumuna ve sartlarina bagli olarak enerji iiretimindeki artig, maliyet ve gorsel

etki faktorleri birlikte degerlendirilerek kiyidan uzaklik mesafesi degistirilebilir.

Deniz tabani ¢okel tipleri faktorii, bu ¢alismada kablo maliyetini etkilemesi
acisindan degerlendirilmistir. Uygunluk haritasinda elde edilen uygun bdlgelerde,
enerji sistemlerinin kurulumu i¢in daha ayrintili bir arastirma yapilirken segilen
sistemin temel tipine gore deniz tabani ¢okel tipleri i¢in farkli bir degerlendirme

yapilmasi gerekebilir.

Ticari balikgihigin yapildig: alanlar, en uygun yer belirlenirken hari¢ tutulan
faktorlerden biridir. Ancak kafes balik¢iligi ve balik digindaki kabuklu deniz canlilar
gibi su trlnleri yetistiriciligi yapilan alanlarin, denizlerin verimli kullanilmasi adina
riizgar tiirbinleri ile birlikte kullanimimin arastirildigi calismalar mevcuttur. Ozellikle
Ege Denizi gibi deniz kullanim alani dar olan bir bdlgede, enerji sistemlerinin ¢ok
amacl kullanimi aragtirilmalidir. Boyle bir kullanim, yapilan aragtirmalar ve testler
sonucu olumsuz bir sonug olusturmuyorsa degerlendirilebilir. Eger olumsuz bir etki

olusturucak ise ¢alisma alanin disinda tutulabilir.

Deniz trafigi faktorii caligmalarda farkli sekilde ele alinabilmektedir. Bazi
caligmalarda trafigin yogun oldugu alanlara olan uzaklik bir kriter olarak segilirken
bazi c¢alismalarda 6nemli rotalar hari¢ tutulabilmektedir. Ege Denizi’nde, 6zellikle

Canakkale Bogazi’nin bulundugu bolgelerde, aktif bir sekilde kullanilan uluslararasi
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ve yerel deniz trafigi olan yollarmm bulunabilecegi alanlar mevcuttur. Ancak bu
calismada sonuglar tizerinde etkili olabilecek bu faktor, verilere ulasilamamasindan

dolay1 degerlendirilmeye alinamamaistir.

Aktif fay hatlar1 faktorii yer se¢iminde degerlendirilmesi gereken en dnemli
faktorlerden biridir. Ulkemizde daha cok, karalar iizerindeki fay hatlar1 hakkinda
bilgi bulunmaktadir. Denizlerden gecen fay hatlari, deniz iistiine kurulmasi planlanan
her proje i¢in degerlendirilmelidir. Ancak bu ¢alismada, denizlerden gegen aktif fay

hatt1 verisine ulasilamadigindan dolay1 bu faktoér degerlendirilmeye alinamamustir.

Ayrica degerlendirilmesi gereken tiim faktorler, ¢alisilan denizin 6zelliklerine
gore bir kisitlama olusturabilir ve/veya degerlendirme kriteri olarak da alinabilir.
Ornegin; Akdeniz igin turizm bdlgeleri daha fazla 6neme sahip olabilirken Karadeniz
icin boru hatlar1 ya da balik¢ilik alanlari daha fazla 6neme sahip olabilir. Burada
balikgilik alanlarinin c¢aligma alanlarinin diginda tutulmasi ile birlikte balikgik
alanlarma yakinlik kriteri de olusturulabilir. Diger kriterlerin sonug¢ iizerindeki
etkilerine de bagli olacak sekilde balik¢ilik alanlarina yakinlik kriteri, Karadeniz i¢in
daha fazla agirliga sahip olabilir.

Bununla birlikte bu tez calismasinda enerji sistemi olarak riizgar ve dalga enerji
sistemleri secilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde ayrintili bir degerlendirme
yapilirken riizgar ve dalga enerji sistemlerinin birlestirilme sekli, teknolojisi ve temel
tiplerine goére Kriterler farkli agirliklar alabilir. Hem yenilenebilir enerjilerin
birlestirilme fikrinin yeni olmasi hem de hibrit sistemlerin prototip asamasinda
olmast agisindan riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yer se¢imi i¢in Onerilen bu
metodoloji, gelecekte kurulumunun diigiiniilmesi durumunda, ilgili dogru ve giincel
verilerin de elde edilmesine bagl olarak daha fazla faktoriin dikkate alinmasi ile
gelistirilebilir. Ayrica enerji sistemlerinin  kurulmasi planlanan bir zamanda,

teknolojinin ve gevre kosullarinin degisebilecegine dikkat edilmelidir.
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5.SONUC VE ONERILER

Niifusun artmasma ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerji tiiketiminin
artmasi, fosil yakit kullaniminin hakim oldugu bu dénemde, ¢evrenin geri doniilemez
bir sekilde zarar gérmesi basta olmak {izere bir¢ok probleme sebep olmaktadir. Bu
nedenle, uygun alanlara konumlandirildig: siirece ¢evre tizerinde zarari bulunmayan,
ilk yatirnrm maliyeti ve bakim giderlerinden bagka bir maliyeti olmayan, enerji
alaninda disa bagimhiginin azaltildig1 ve siirekli olarak dogada var olan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi giderek artmaktadir. Ulkemiz konumu geregi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinden olduk¢a avantajlidir. Bazi bolgelerimizin
riizgar enerjisi potansiyeli fazlayken bazi bolgelerimizin giines enerjisi potansiyeli
daha yiiksektir. Bu nedenle her bolge i¢in en uygun olan farkli kaynak potansiyelleri
arastirilmali  ve yenilenebilir enerjilerden faydalaniimalidir. Ayrica, karada
kurulabilecek enerji sistemlerinin yaninda, ii¢ tarafi denizler ile gevrili olan iilkemiz,
deniz enerji sistemleri kurulumu igin de degerlendirilmelidir. Ulkemizde,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin karada kullanimi
yayginlasmasina ragmen heniiz deniz stiinde kurulu riizgar ya da dalga enerjisi
sistemi bulunmamaktadir. Kara {izerinde kurulu riizgar santrallerinin kurulabilecegi
alanlarin giderek kisitlanmasi, tiirbinlerin ¢ikardiklar giiriiltiiniin olumsuz etkileri ve
deniz tizerindeki riizgarlarin karaya oranla daha gii¢lii olmas1 gibi nedenler sonucu
denizlerde riizgar tlirbini kurulumu diinyada yayginlagsmaya baglamigtir. Bu durum
gelecege yonelik olarak degerlendirildiginde, denizlerde riizgar santrallerinin tek
basina kullanilmamasi gerektigi ve dalga enerji sistemleri ile entegre bir sekilde
kullanilmasimin olduk¢a avantajli olacagi diislinlilmektedir. Yeni bir arastirma
konusu olan entegre riizgar ve dalga enerji sistemleri ile {iretilen enerji miktarinda
artis saglanabilecek, sistemlerin birbirlerinden uzak farkli noktalara kurulmasi
durumundaki alan kaybi giderilebilecek ve kurulum ve bakim maliyetleri
azaltilabilecektir. Bu nedenlerden dolayr riizgar ve dalga enerji sistemleri,
karasularmin ¢ok dar oldugu Ege Denizi i¢in en uygun enerji sistemlerinden biri

olmaktadir.

Birlestirilmesi diisliniilen riizgar ve dalga enerji sistemlerinin heniiz prototip

asamasinda olmasi, ¢evresel, ekonomik ve sosyo-politik agidan degerlendirilmesi ve
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her iki enerji sistemi i¢in de uygun alanlarin belirlenmesi gerektiginden yer segimi
problemi olduk¢a Onemli bir konudur. Ayrica deniz alanlarmin ¢ok amach
kullanilmasi, daha fazla paydasin karar alma siirecine dahil olmasini gerektirdigi igin
deniz kullanimiyla ilgili alinacak kararlar giderek zorlasmaktadir. Bu nedenle, enerji
sistemleri i¢in yer secimi, karmasik ve c¢ok sayida kriterin degerlendirmeye
alinmasimm1  gerektiren bir konudur. Cok kriterli karmasik mekéansal karar
problemlerinde CBS tabanli AHY, etkin olarak kullanilan bir yaklasimdir. AHY ’nin
problemi hiyerarsik bir yap1 ile bolimlemesi ve kriter agirliklarinin ikili
karsilastirmalar ile elde edilmesi problemin karmasikligini azaltmaktadir. Bununla
birlikte CBS ortaminda mekansal verilerin diizenlenmesi ve analiz edilmesiyle karar
stiresinin kisaltilmasi, dogru ve hizli yer se¢imi kararlarinin alinabilmesine yardimeci

olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda CBS tabanli AHY ydntemi ile Ege Denizi’nde
entegre riizgar ve dalga enerjisi sistemleri i¢in yer se¢imi amaciyla uygunluk haritasi
hazirlanmig, en uygun ve uygun alanlar olarak siniflandirilan alanlar hem enerji
potansiyeli hem de yer se¢iminde etkili diger faktorler agisindan kurulum
yapilabilecek alanlar olarak goriilmiis ve bu alanlarin Bozcaada g¢evresinde dagildigi
tespit edilmistir. Bu calismada Ege Denizi iizerinde genel bir degerlendirme yapilmis
olup analiz sonuglarina gore belirlenen uygun alanlar i¢in daha ayrinti bir ¢aligma

yapilarak uygun alanlar daha lokalize olarak belirlenebilir.

Calismanin  sonucunda, CBS tabanli AHY ile uygunluk haritasinin
olusturulmasiyla enerji kaynaklarindan en verimli ve en ekonomik sekilde
yararlanilabilecegi  ongoriilmektedir. CBS ve AHY entegrasyonu, degisim
gosterebilen; iklim Kosullari, deniz alanlarmin kullanimi, yasal diizenlemeler ya da
teknolojik gelismeler sonucu kriterlerin ve kisitlamalarin giincellenebilmesine olanak
tanimaktadir. Boylece degisen kosullara gore iiretilen haritanin revizyonu miimkiin

olabilmektedir.

Tez calismasinda entegre riizgdr ve dalga enerji sistemleri i¢in uygun yer
secimi problemi Ege Denizi igin ele alinmig olmakla birlikte, 6nerilen metodoloji
kullanilarak daha genis karasularina sahip Karadeniz ve Akdeniz iizerinde de riizgar
ve dalga enerji sistemleri i¢in uygun alanlar tespit edilebilir. Riizgar ve dalga enerji

sistemleri igin yer belirleme problemlerinde gerekli olan verilerin eksiksiz temin
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edilebilmesi, tim etken faktorlerin ele alinabilmesi agisindan énemli bir konu olup
gerekli verilerin ilgili kurum ve kuruluslarca hazirlanmasi ve paylagimi
saglanmalidir. Bununla birlikte riizgar ve dalga enerji sistemleri kurulumuna uygun
olmayan alanlar agikca belirtilmeli ve bu konu ile ilgili gerekli yasal diizenlemeler

yapilmalidir.
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