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COGRAFI BILGI SISTEMi TABANLI DESTEK VEKTOR MAKINELERI iLE
GUNES ENERJi SANTRALI OPTIMUM YER SECIMi:
ADIYAMAN ORNEGI

Zeynep CAPKURT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2023
Danisman: Dog. Dr. Biilent BOSTANCI

OZET

Tirkiye’nin bulundugu cografi konum nedeniyle enerji iiretiminde gilines enerjisi
onemli bir kaynak olarak tercih edilmis ve kullanimi1 da giderek artmaya baslamistir. Bu
artistan en dogru bigimde faydalanilabilinmesi amaci ile Giines enerji santralleri (GES)
kurulumu i¢in uygun alanlarin secilmesi konusu giindeme gelmistir. Bu g¢alismada
Adiyaman ilinde GES kurulumuna uygun alanlarin belirlenebilmesi i¢in Giines Enerji
Potansiyeli (GEP), Egim, Baki, Yiikseklik, Enerji Nakil Hattina Olan Uzaklik (ENHU),
Trafo Merkezine Olan Uzaklik (TMU), Fay Hattina Olan Uzaklik (FHU), Su Alanlarina
Olan Uzaklik (SAU), Karayolu Agina Olan Uzaklik (KAU), Demiryolu Agina Olan
Uzaklik (DAU), Yerlesim Alanina Olan Uzaklik (YAU), Dogalgaz Hattina Olan
Uzaklik (DHU) ve Koruma ve Orman Alanina Olan Uzaklik (KOAU) bagimsiz
degisken olarak ve bagimli degisken olarak ise mevcut GES alanlarindan toplam 1638
nokta ve GES kurulumu miimkiin olmayan alanlardan ayni sayida noktalar segilerek bir
mekansal veritaban1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
kullanilarak olusturuldu. Daha sonra bu veriler modeli egitmek ve dogrulamak igin
sirastyla %70 ve %30'a rastgele boliindlii. GES kurulum olasiligi ¢ok uygun, uygun,
orta, diisiik ve en uygun alanlar1 igeren haritanin belirlenebilmesi i¢in Destek Vektor
Makineleri (DVM) yontemi kullanilmigtir. Egitim asamasinda en iyi sonucu veren
haritay1 bulabilmek i¢in c¢esitli C ve vy degerlerini igeren 100 kombinasyon
kullanilmistir. Bu kombinasyonlarin performansi test verilerinin Genel Dogruluk (GD),
Islem Karakteristik Egrisi (ROC) ve Egri Altinda Kalan Alan (AUC) degeri
metriklerine gére degerlendirilmis ve optimum C ve y degerleri sirasiyla 10° ve 101
olarak bulunmustur. Bu degerler kullanilarak elde edilen sonug¢ haritasina gore
Adiyaman ilinin %39'u en az uygun ve % 28’1 az uygun siniflar olarak belirlenmistir.
Ayrica, yaklasik %8'nin orta uygun oldugu, %10'nun uygun oldugu ve geri kalan
%15'nin en uygun oldugu gorilmiistiir. Bu calisma kapsaminda elde edilen en uygun ve
uygun alanlarda kurulacak GES'in Adiyaman iline ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan
onemli katkilar saglayacagi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji santrali, cografi bilgi sistemi, destek vektor
makineleri
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OPTIMUM SITE SELECTION FOR SOLAR POWER PLANT BASED ON THE
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM WITH SUPPORT VECTOR
MACHINES: THE CASE OF ADIYAMAN
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, Ocak 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Biilent BOSTANCI

ABSTRACT

Due to Turkey's geographical location, energy saving solar energy has been preferred as
an important resource and its use has started to increase gradually. Solar Energy
Potential (SSP), Slope, Aspect, Height, Distance to Energy Transmission Line (DETL),
Distance to Transformer Center Line (DTCL), Distance to Fault Line (DFL), Distance
to Water Fields (DWF), Distance to Highway Network (DHN), Distance to Railway
Network (DRN), Distance to Residential Area (DRA), Distance to Natural Gas (DNG)
and Distance to Protection and Forest Area (DPFA) as independent and dependent
variables. On the other hand, a spatial documents Geographic Information Systems
(GIS) and Remote Sensing (UA) were commissioned by selecting 1638 points in total
of the existing SES dimensions and the same number of points from the areas where
SES installations are not possible. It was randomly divided into 30. Support Vector
Machines (SVM) method was used to determine the map with very high probability of
SES installation, high, medium, low and lowest areas. Training results best result 100
uses containing various C and y values were used to find the map that gives the best
value. The performance test data of these combinations were evaluated according to the
General Accuracy (GD), Process Characteristic Curve (ROC) and Area Under the Curve
(AUC) value metrics and optimum C and y values were respectively evaluated. It was
found as 106 and 101. According to the result table obtained by using these values, 39%
of Adiyaman province was aimed as least suitable and 28% as less suitable classes.
Also, values at which about 8% is moderately appropriate, 10% is appropriate, and the
remaining 15% is optimal. The Adiyaman line of the SPP, which will establish the most
suitable and suitable areas obtained within the scope of this study, has made significant
contributions to its economic, growth and social content.

Keywords: Solar power plant, geographic information systems, support vector
machines,
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GIRIS
Diinyada giinden giine artis gOsteren insan niifusu, sanayi ve teknoloji alaninda
meydana gelen gelismeler iilkelerin enerji ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Artan
enerji ihtiyaci bu iilkeleri uzun siire kullanilabilecek, maliyeti az, ¢evreye zararin
minimum oldugu ve alinacak verimin yiiksek olacagi bir enerji kaynagi aramaya

itmigtir. S6z konusu bu 6zellikler dikkate alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklar

tilkelerin ihtiyaglarini karsilayacak kurtarici bir segenek olmustur [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi sonucunda bu enerjilerin; cevreye
verdigi zararin az oldugu, iilkeleri enerji temin etme de disa bagimliliktan kurtardigi,
maliyetinin daha diisiik oldugu, dogadan direk elde edilebilme oOzelligi tasidigi
goriilmistiir. Ayrica petrol, dogalgaz vb. yenilenemez enerji kaynaklarina gére daha
uzun Omiirlii olmasi yenilenebilir enerjiye olan talebin daha da artmasina neden

olmustur [2].

Ulkemizde niifus artis1, yakit tiiketiminin fazlah@ ve iilkeler aras1 cikar catigmalari
kapsaminda kisitli enerjinin elde edilmesi ve ozellikle son zamanlarda diinya ¢apinda
yasanan pandeminin sonucu olarak meydana gelen yasaklar dolayisi ile evde olan
vatandaslarin harcadigi enerji daha cok artmis ve ekonomik krizle beraber disa
bagimlilik artmigstir. Tiim bu sorunlarla basa ¢ikmak adina yenilenebilir enerji kaynagi
arayisinda ola iilkemiz i¢in daha kapsamli ve hizli adimlar atilmaya baslanilmistir. 2016
yilinda tilkemizde yenilenebilir enerji de toplam kurulu giiciin yaklasik olarak 35 GW’
oldugu belirlenmistir. Ulke genelinde iiretilen elektrigin diisiik bir oranini yenilenebilir
enerji kaynaklarinin olusturdugu goriiliir. Bu oran iilkemizde var olan yenilenebilir
enerji potansiyeli ile karsilastirildiginda ne yazik ki beklenilen seviyede degildir.
Tiirkiye giines ve riizgar enerjisi gibi oldukc¢a yiiksek verim alinabilecek sartlara sahip
olmasma ragmen istenilen enerji verimini heniiz tam anlamiyla alamamustir. Fakat

yenilenebilir enerjiden maksimum seviye de verim alinabilmesi igin stratejiler



gelistirilmistir. Bu kapsam da Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETBK), “Daha Cok
Yerli, Daha Cok Yenilenebilir” stratejisi dogrultusunda riizgar, giines, hidrolik,
jeotermal, biyokiitle ve yerli komiir gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin
enerji portfoyiindeki payini artirmak ve enerji ve tabii kaynaklar faaliyetlerini giivenli,
cevreye daha az zararli enerji elde etmek hedefiyle 2019-2023 Stratejik Planim
yayinlamistir [3].

2021 Y1l Yatirim Programi adi altinda 7 adet proje ortaya konulmus ve bu projeler i¢in
184.621.000 TL ve kamulastirma i¢in 7.379.000 TL olmak {izere toplam 192.000.000
TL gibi yliksek bir biitce ayrilmigtir. Bu biitcenin 178.441.625 TL’si harcanmis ve
%93’liik bir gerceklestirme orani hedeflenmistir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlileri hidrolik enerji, riizgar enerjisi, giines
enerjisi, jeotermal enerji ve biokiitle enerjidir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda iilkemiz bulundugu cografi konum sebebiyle GEP bakimindan yiiksek orana
sahiptir. Giines enerjisi; kurulum ve kullanim kolayligi, ¢evreyi diger enerji tiirlerine
gore daha az kirletmesi ve zararli atik olusturamamasi gibi 6zelliklere sahip bir enerji
kaynagidir. Ayn1 zamanda var olan giines enerji potansiyelinden uygun bir sekilde
faydalanilirsa iilkemizin enerji agisindan disa bagimliliginin istenilen seviyede en aza
indirilebilecegi ongodriilmektedir. Bu kapsamda enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in

giines 1s1¢indan elde edebilmek amaci ile GES kurulmaya baglanmistir [5].

GES kurulmasinda biiyiik captaki arazilere ihtiya¢ duyulmasi ve bu alanlarin dogal
ekolojik dengeyi bozmamaya 6zen gosterilerek secilmesi dikkat edilmesi gereken
onemli bir konu olmustur. Bu durum goz oniine alindiginda en yiiksek verimin
alinabilecegi ve maliyetinin en az olabilecegi alanlarda GES’in kurulmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. GES’in kurulumunda GEP’in yiiksek olmasi gerekmektedir.
Fakat sadece bu faktorii baz alarak yer se¢imi yapmak yanlis bir alanin segilmesine
neden olabilecektir. Ciinkii en iyi verim alinabilmesi i¢in birgok faktér géz Oniine
alinarak degerlendirmeler yapilmahidir. Yiikseklik, trafo merkezleri, enerji nakil
hatlarina uzaklik, fay hatlarina uzaklik ve yerlesim alanlarina olan uzaklik gibi
faktorlerde yer segiminde degerlendirilmesi gercken baslica faktorler olarak

orneklendirilebilir [4-6].



Bu ¢alismada amag, Makine Ogrenme Algoritmalarindan birisi olan DVM yénteminde
girdi olarak ¢alisma alanina ait konumsal veriler olan GEP, egim, baki, yiikseklik,
ENHU, TMU, FHU, SAU, KAU, DAU, YAU, DHU ve KOAU faktorleri kullanilarak
Adiyaman ilinde GES kurulumuna en uygun ve uygun alanlarin belirlenmesi ve
mekansal olarak GES kurulabilecek yerlerin uygunlugunu belirten sonug haritasinin
olusturulmasidir. Elde edilen sonug¢ haritasi sayesinde Adiyaman ilinde kurulu olan

GES’in konumlarinin uyumlu olup olmadigi da karsilastirilmstir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Problemin Tanimm ve Metodolojisi

Son yillarda kiiresel 1sinma ve maddi kaynaklarin hizla tilkkenmeye baslamasi,
teknolojinin geligimi ile enerji tiikketiminin artmas: gibi nedenlerden dolayr enerji
ihtiyacini karsilamak zor olmaya baslamistir. Ciinkii tilkelerin maddi kaynaklar1 enerji
talebini karsilayamaz olmustur. Bu noktada devreye yenilenebilir enerjiye gore daha
temiz, giivenli ve en Onemlisi tliketilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya
tilkelerinin var olabilmeleri i¢in biliyiikk 6nem tagimaya baslamistir. Clinkii bu enerji
tirleri tilkelerin kalkinmasini, insan ihtiyaglarinin kargilanmasimi ve diger devletler
arasinda konumlarinin iyilestirilmesini saglamak i¢in en dogru segenek durumunda
olmustur. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda sonsuz enerji imkani
sunabilecek kapasiteye sahip “Giines Enerji Kaynag1” tiim iilkelerin dikkatini ¢ekmeye
baglamistir. Giines enerjisi dier enerji tiirlerine kiyasla, havanin dogal dengesini
bozmadan daha kolay bir sekilde enerjiye doniistiirebilen ve diinyanin gelecekteki enerji
talebini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak icin kullanilan, maliyeti diisiik, kurulmasi

ve kullanimi kolay bir enerji tirtidiir [5-7].

Giines enerjisi, lilkemizde gilineslenme giin sayisinin fazla oldugu, GEP’in yiiksek
oldugu tiim bdlgelerde bakim ve maliyetinin diisiik olmasi, kurulum i¢in gerekli
islemlerin diger enerji tiirlerine gore daha kolay olmasi acgisindan rahatlikla
kullanilabilecek konuma sahiptir. Ulkemizde var olan bu kapasite son zamanlarda fark
edilerek yeni atilimlar yapilmistir. Bu adimlardan bir tanesi giines enerjisinden en iyi
sekilde verim alabilmek i¢in Glines Enerji Potansiyel Atlasi‘nin (GEPA) olusturulmasi
olmustur. Fakat GEPA ozellikle GES’in  kurulumu i¢in tek basma yeterli
olamamaktadir. Cilinkii GEPA’dan sadece GEP verileri alinmaktadir. Ancak ihtiyag



duyulan diger gerekli olan kisitlamalar i¢in bilgi alinamamaktadir. GES kurulmas: i¢in
gerek duyulan arazinin diger 6nemli 6zellikleri, belli standart faktorlerin bolgelere gore
degisiklik gosterdigi, altyap1 sorunlar1 ve bunlarin detayli incelenmesi gibi durumlardan
dolayr tamamiyla GES kurulumu i¢in uygun yerlerin bulunmasinda sorunlar meydana
getirmistir. Bu sorunlarin en aza ¢ekilmesi amaci ile GES kurulum i¢in gerekli olan
kavram ve teorik sistem kapsaminda literatiir taramalar1 incelenmis, Diinya’da ve
Tiirkiye’de konuyla alakali yapilmis calismalar dikkate alinmustir. Bu incelemeler
sonucunda GES kurulabilecek alanlarin uygun yer secimi igin ¢ok sayida oOl¢iitiin

degerlendirmeye alindig1 goriilmistiir [6-8].

Calisma alani olarak secilen Adiyaman ilinde GES kurulumu i¢in uygun yerlerin
belirlenmesinde bazi sorunlar ile karsilasilmistir. Bu sorunlar, GES kurulan yerlerin
yerlesim yerlerine olan yakinligi, ilin yogun bir koruma alani bolgesinde olmasi, tarim
arazilerinin yogun olmasi gibi sikintilardir. Bu durumda kurulum agamasinda emek,
zaman ve maddi kayiplara yol agabilecegi goriilmiistiir. Bu sorunlarin 6niine gegmek ya
da en aza indirebilmek i¢in GES kurulumunda daha onceki tezlerde kullanilan
faktorlerden farkli olarak baska kriterlere de yer verilmistir. Bu kriterlerin analiz
islemleri CBS’ye dayali, Makine Ogrenme Algoritmalarindan birisi olan DVM yontemi
kullanilarak yapilmistir. GES kurulumu yapilacak alanlar secilirken miimkiin olan en iyi
konumu belirlemek icin kapsamli bir degerlendirme siireci gerekmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda yapilan GES uygun yer se¢iminin arastirmasinda GEP, egim, baki,
yiikseklik, ENHU, TMU, FHU, SAU, KAU, DAU, YAU, DHU ve KOAU faktorleri

kullanilarak analiz ¢caligmasi yapilmstir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada amag, ¢alisma alanina ait GES kurulumunu etkileyen 13 faktor olan GEP,
egim, baki, yiikseklik, ENHU, TMU, FHU, SAU, KAU, DAU, YAU, DHU ve KOAU
girdi olarak kullanilarak makine 6grenme tekniklerinden DVM yontemi ile Adryaman
ilinde GES kurulumuna kars1 ¢ok yiiksek duyarlilik gosterenden disiik duyarlilik

gosterene dogru ilgili alanlarin belirlenmesi hedeflenmistir.



1.3. Literatiir Taramasi

Uyan (2017), ¢alismasinda Konya ili Cumra ilge smirlarinda GES kurulabilecek en
uygun alanlarin nereler olacagini belirlerken yerlesim yerlerine uzaklik, arazinin yapisi
(mera, marjinal arazi olma durumu), egim, trafo merkezlerine uzaklik, enerji nakil
hatlarindan uzaklik, yol ve demir yollarina uzaklik faktorleri olmak {izere bu 8 kriteri
baz alarak Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemini kullanmis ve CBS yardimiyla haritalanma islemi

yapmuistir [8].

Akkas, Erten, Cam, Inan¢ (2017), calismalarinda GES icin uygun yer secimi
belirlemede Aksaray, Konya, Karaman, Nevsehir, Nigde illerini alternatif olarak
kullanmis AHP, ideal Co6ziimle Benzerlik Halinde Tercih (TOPSIS), Uyum-
Uyumsuzluk Yéntemi (ELECTRE) ve Cok Olgiitlii Optimizasyon ve Uzlasma Coziimii
(VIKOR) yontemlerini uygulamada kullanmis ve biitin bu yontemler sonucunda en

uygun ilin Karaman olduguna karar verilmiglerdir [9].

Giigliier (2010), tarafindan yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan “Glines Enerjisi Santrali
Kurulacak Alanlarin  CBS Cok Olgiitli Karar Analizi (COKA) Yoéntemi ile
Belirlenmesi” adli tez ¢alismasinda Konya ilinde GES kurulabilecek alanlar COKA
yontemi kullanilarak CBS ortaminda belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda uygun
yer se¢imi i¢in Konya iline ait egim, baki, giineslenme potansiyeli, koruma alanlari, kus
g0¢ yollari, yerlesim alanlari, enerji nakil hatlar1, havayolu, karayolu, demiryolu, trafo
merkezleri, fay hattina uzaklik, goller ve nehirler gibi faktorler baz alinarak uygun yerin

hangi bolge oldugu belirlenmistir [10].

Saner H. (2015), “Tiirkiye'de Giines Enerjisi Santrallerinin Yer Se¢imi ve Cevresel
Etkileri: Karapinar ve Karaman Enerji Ihtisas Endiistri Bélgeleri Orneklerinin
Degerlendirilmesi” adli yiiksek lisans tezinde; gilines enerjisi i¢in uygun yer se¢im
kriterlerini cevresel etkiler, faaliyetlerin verimliligi ve yasal cergeveler agisindan
inceleyerek GES’in kurulmasi agisindan uygun yer se¢iminin belirlemesinde ihtiyag
duyulan kriterler belirlenmistir. Belirlenen o6lciitler dogrultusunda Karapmar ve
Karaman Enerji Ihtisas Endiistri Bolgeleri’ni (EIEB)’ degerlendirerek karsilastirma
islemi uygulanmistir [11].



Obut (2016), tarafindan yapilan “Goksun Ilgesinde Giines Enerjisi Santrali Kurulacak
Alanlarin CBS yontemi ile Belirlenmesi” adli yiiksek lisans tezinde ¢alisma alan1 olarak
Kahramanmaras’in  Goksun ilgesi se¢ilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda GES
kurulabilecek alanlarin yer se¢iminin belirlenmesinde COKA yéntemi kullanilmis ve bu
kapsamda 12 faktor (GEP, egim, baki, arazi kullanimi, akarsu, gol, yerlesim alanlari,
ulasim ag1, deprem fay hatti, maden alanlari, elektrik hatt1 ve trafo merkezleri)

belirlenip analizi yapilmistir [12].

Akcay, M., (2019); Yaptig1 calismada; ililkemizde gilines potansiyeli yiiksek olan
bolgelerde Antalya, Konya, Burdur, Mersin, Van ve Karaman illerinde AHP-TOPSIS
yontemini kullanarak bir ¢alisma yapmis ve yapilan ¢alisma sonucunda ¢alisma yapilan
iller i¢inde GES kurulumuna en uygun yerlerin hangi alanlar olacagini belirlemek igin

alanlart uygunluk derecelerine gore siralama yaparak belirlemistir [13].

Aslan, S. (2019), < Giines Enerji Santrali Yer Se¢iminde CBS Kullanimi: Kayseri Ili
Ornegi”’adli ¢aligmasinda AHP yontemini kullanarak, GES igin uygun yerlerin
belirlenmesinde GEP, egim, baki, TMU, ENH, akarsulara uzaklik, gollere uzaklik,
YAU, karayollarina ve demiryoluna uzaklik faktorlerini kullanip siniflandirma islem
yapmistir. Yaptig1 uygulama sonucunda GES i¢in en uygun yer se¢imi igin CBS ve
AHP yonteminin kullanilmasinin olduk¢a dogru ve giivenilir sonuglar verdigini

belirtmistir [14].

Miller A. ve Lumby B. (2012), “Utility Scale Solar Power Plants” adli hazirlamig
oldugu ¢alismada; giines enerjisi projelerinin gelistirilmesi, yapimi ve finansmaninda en
iyi uygulamalarin benimsenmesi Hindistan’da giines enerjisi gelistiricilerini ve
finansorleri tesvik etmesi umulmustur. Bu c¢alismada; proje gelistirme, yapim ve
operasyonun cesitli yonlerini gosterebilmek icin ¢ok sayida vaka caligmasi dahil

edilmistir [15].

Sun ve digerleri (2018a), giines radyasyonu tahmin yontemlerini matematik ve istatistik
tabanli geleneksel yontemler, sayisal hava tahmini ve makine 6grenmesi olmak iizere {i¢
kategoriye ayirmislardir. Matematik ve istatistik tabanli geleneksel yontemler;
regresyon analizi, zaman serileri analizi, gri veya kara kutu teorisi, bulanik teori gibi

kapsamlar1 i¢cermektedir. Veri madenciliginin gelismesiyle beraber makine dgrenmesi



tekniklerine olan talep de artis olmaya baslamistir. Yapay sinir aglar1 (YSA), (DVM) ve

sezgisel akilli optimizasyon algoritmalarini ¢alisma kapsaminda kullanmistir [16].

Fan ve digerleri (2019), kiiresel giines radyasyonu tahmininde kullanilan ampirik ve
makine 6grenmesi yontemlerini Kullanarak kapsamli bir literatlir taramasi yapmistir.
Yaptig1 bu incelemeler sonucunda Cin’in farkli iklim bolgelerinde kiiresel giines 1ginimi
tahmininde 12 ampirik ve 12 makine Ogrenmesi yontemini kullanarak sonug
performanslarini karsilastirmistir. Elde ettigi sonuglarda makine 6grenmesi modellerinin
(RMSE: 2.055-2.751 MJm— 2 d—1; R2 : 0.839- 0.936) genellikle ampirik modellerden
(RMSE: 2.118-3.540 MJm— 2 d—1; R2 : 0.834-0.935) daha iyi performans ortaya
cikardigimi séylemistir [17].

Ramedani et al. (2014), Iran'in Tahran eyaletinde beklenen giines radyasyonu degerini
belirleyebilmek i¢in polinomiyal ve radyal tabanli islev ¢ekirdegi (RBF) yontemini
kullanmistir. Modeller icin {rlin se¢imi yapilirken calisilan alandaki meteorolojik
veriler girdi verileri olarak secilirken giines radyasyonu ¢ikt1 verileri olarak segilmistir.
Modelin performansinin standart sapma ve korelasyon katsayisi (R) bazinda
degerlendirilmesini yapmis ve bu degerlendirmeler sonucunda RBF de egitim oran 0.90
ve test 0.889 bulunurken polinomiyal da egitim oran1 0.88 ve test 0.887
bulunmustur. Radyal modelin, polinomiyal modeline gore daha basarili sonuglar

verdigini gozlemlemistir [18].

Piri et al. (2015) , iran'daki Zahedan ve Bojnoord sehirlerinden elde edilen temel veriler
Diinya'daki giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in dikkate alinmis ve bu kapsamda
DVM modeli 6nerilmis ve bu modelde yer alan ¢ekirdek fonksiyonlarda hem RBF hem
de polinomiyal fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Giinlik ortalama maksimum sicaklik,
minimum sicaklik, bagil nem ve gilineslenme siiresi saatleri gibi ¢esitli parametreler
girdi olarak alinmis ve modeller Kok Ortalama Karekok Hatast (RMSE) ve R2 ile
beraber degerlendirmeye sokulmustur. Yaptigi uygulamalar sonucunda DVM
modellerinin giines radyasyonu tahmininde ampirik modellere gore daha yiiksek

kapasiteye sahip oldugunu belirtmistir [19].

Chen ve Li (2014), olgimi yapilan meteorolojik degiskenler sonucunda giines
radyasyonunu tahmin edebilmek icin 20 tane DVM modeli gelistirmistir. Bu arastirma

kapsaminda Cin de bulunan 15 istasyondan toplanan giines 15181 orani, maksimum ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261832153X?casa_token=5-UkkR3en7gAAAAA:tYdaupQ8duWCvQweTdJipvOC0cvAj9sNz8dewQwXBPzWdAflWVfc3-FqLhCiE8zNxLBa_yOCAZM#bib58
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261832153X?casa_token=5-UkkR3en7gAAAAA:tYdaupQ8duWCvQweTdJipvOC0cvAj9sNz8dewQwXBPzWdAflWVfc3-FqLhCiE8zNxLBa_yOCAZM#bib7

minimum hava sicakligi, bagil nem ve atmosferik subuhari basincinin farkll
kombinasyonlarini iceren farkli parametreler girdi verileri olarak kullanilmis, yapilan
analizler sonucunda DVM modelleme yaklagiminin giines radyasyonunu tahmin etmede

diger uygulamalara gore daha dogru bir yaklasim oldugunu gézlemlemistir [20].

Pirisar (2019), “A Multi-Criteria GIS Analysis For Siting Of Utility-Scale Photovoltaic
Solar Plants in County Kilkenny, Ireland” adl1 yiiksek lisans tezinde; (CBS) ve COKA
esas alarak Irlanda’nin Kilkenny bolgesinde kamu hizmeti i¢in yapilan &lgekli
fotovoltaik gilines santralleri i¢in potansiyel alanlarin hangi alanlar olacagina dair bir
uygulama yapmustir. Secilen CBS tabanli COKA yonteminde uygun alanlarin
belirlenmesinde etkili oldugu fakat AHP yonteminin daha kolay anlasilir ve hesabinin
daha kolay yapildigin1 sdylemistir. Bununla birlikte AHP yonteminin daha dogru
konum bilgisi i¢in birtakim smirliliklari ortadan kaldiracak diizeyde gelistirilmesi

gerektigini de belirtmistir [21].

A., Kengpol et al. Tayland'da sel durumunu 6nlemek igin bir GES kurmay1 6nermis
bunun i¢inde ilk kez bir CBS kullanarak optimal saha durumunu belirlemek amaciyla
calisma yapilmistir. Calismaya gore, Bulantk AHP ve TOPSIS kullanilarak belirli
kriterlere sahip cografi faktorler dikkate alinarak bir siniflandirma yapmak icin CKKV
modeli kullanilmistir [22].

C.,W., Thanh, T., D., N. Ai-T., Nguyen, J.-W. Wan “’Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) Approaches for Solar Power Plant Location Selection in Vietnam’’bu
calismanin sonuglari, Vietnam'daki GES’in sec¢imi i¢in kapsamli bir karar verme
stirecini icermektedir. Calisma ayn1 zamanda karar vericiler i¢in yeni bir esnek yaklagim
saglarken, diinyanin bir¢ok iilkesinde giines enerjisi santrallerinin segilmesi i¢in pratik
tavsiyeler vermektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda Bulanik AHP VE TOPSIS yontemi
kiyaslanmis, elde edilen sonuglar dogrultusunda TOPSIS yonteminin Bulanik AHP’den

daha dogru sonuglar verdigini savunmustur [23].

Asakereh et al., biiyiikk 6lgekli GES kurulumlart i¢in en uygun sahalart se¢gmek
amaciyla, Khuzestan'da bir dizi arazi alternatifine 6ncelik vermek icin GIS tabanli bir

Fuzzy-AHP teknigi uygulamistir [24].


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vapour-pressure

10

Sindu, Nehra, Luthra, GES igin en uygun yer se¢imi ¢aligmalar1 kapsaminda sosyal,
teknik, ekonomik ve c¢evresel kriterleri baz alarak Hindistan’da ¢alismalar yapmislardir.
Bu c¢alisma icin baz alinan kriterlere géore AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak GES

icin en uygun yerin hangi bdlge olacagi belirlenmistir [25].

Liu ve Lin, Cin’in glineybat1 bolgesinde yer alan sehirlerden GES kurmak i¢in uygun
olan 4 sehir segmis ve bu sehirlere ait cografik, ekonomik ve g¢evresel 6zellikler baz
almarak gri kiimiilatif olasilik teorisi deger zinciri yaklasimi kullanilarak GES igin

uygun yer se¢imi yapmustir [26].

Lozano, Cascales ve Lamata, ¢alismalarinda Ispanya bolgesinde CBS kullanarak GES’e
uygun yer se¢imi igin bazi alternatif alanlar belirlenmis ve bu alanlarda ELECTRE
yontemi uygulanmistir. Yapilan bu calismada kriter olarak tarim potansiyeli, egim,
santral tesisisin kurulacagi alan, yollara olan mesafe, trafo merkezlerine olan mesafe,
enerji nakil hatlarina olan mesafe, kdy ve kasabalara mesafe, go¢ edilen merkezlere olan
mesafe, giines radyasyonu, ortalama sicaklik degerleri baz alinarak uygun yer se¢imi

yapilmistir [27].

Chen ve ark. (2013), giin iginde gelen giines enerji kapasitesini tahmin etmek igin DVM
yontemini kullanmistir. Cin’in Liaoning eyaletinde giines 1s18ina maruz kalinan siire
hesaplanmistir. DVM yo6nteminin giivenilir olmasi igin ¢ok sayida istatiksel kriterler
kullanilmistir. DVM  yonteminin sagladigi dogrulugun diger yapilan ¢aligmalarda

kullanilan yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [28].

Olatomiwa ve ark. (2015a) tarafindan, hibrit bir DVM yaklagimi igin giineslenme
siiresi, maksimum ve minimum sicaklik degerlerini isleme katarak gilines enerji
radyasyon tahmini yapilmis ve DVM yonteminin YSA yOntemine gore daha uygun

sonuglar verdigi goriilmistiir [29].

Piri ve ark. (2015), giines enerji tahmini yapabilmek i¢cin DVM yontemlerinden radyal
ve polinomiyal ¢ekirdek yontemlerini kullanmiglardir. Iran’daki Zahedan ve
Bojnoord'dan sehirlerinden alinan giinliikk ortalama maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, giinliik ortalama bagil nem ve giineslenme siireleri girdi verileri olarak
degerlendirilmis ve radyal yontemin daha dogru sonuglar ortaya koydugu goriilmistiir
[30].
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1.4. Diinya’da Yenilenebilir Enerji ve Giines Enerjisi

Endiistriyel gelisme, kiiresel degisimin getirdigi cevresel kirlilik, tiiketim de olusan
artis1 iiretimin karsilamamasi gibi nedenlerden dolay1 diinyanin enerji ihtiyacina olan
talebi 6nemli Ol¢lide artmistir. Gelismekte olan tilkelerin niifusa olan katkisi sadece bir
nesilde yaklagik 2 milyar1 bulduracak kadar 6nemli bir rakama ulagsmistir. 21.Yiizyilda
artan niifusun dogal sonucu olarak da enerji talebi artmis ve bu talebi karsilamak i¢in
enerji saglayacak yeni kaynak arayislar1 baglamistir. Bu yilizden de diinya iilkeleri enerji
sorunu ile bas edebilmek ve az maliyetli ama verimi yiiksek enerji elde etmek i¢in farkl
yontemler denemislerdir [31]. Ekonomik gelisme ilerledikge, enerjiye olan ihtiyag da
ekonomik biiyiime ile orantili olarak artmaktadir. Elektrik iiretim kapasitesini artirmak
icin llkeler teknolojilerini gelistirmeye, farkli teknik ve yontemler iiretmeye calismis
olsalar dahi hala gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda insanlar, elektrigin olmadigi
bolgelerde yasamlarini devam ettirmeye c¢alismaktadir. Cilinkii; kullanilan yenilenemez
enerji kaynaklar1 siirli enerji kaynagidir ve ne yazik ki ihtiya¢ duyulan enerji talebini
karsilayamamaktadir. Ayrica, yenilenemeyen enerji kaynaklarimin stirekli kullanimi
diinya ekosistemine zarar vermekte, dogaya kalici hasarlar birakmakta ve agir dogal
afetlere sebep olabilmektedir. Bu yiizden birgok {ilke bu sorunlarla basa ¢ikabilmek igin

yenilenebilir enerji kullanmaya baglamistir [32].

1973 yilinda Arap-Israil iilkeleri arasinda temel sebebi petrol olan bir savas meydana
gelmis bu da enerjinin bir dis politika aract oldugunu ortaya koymustur. Israil, savasta
kendi tarafinda yer almayan iilkelere petrol yasagi koymustur. Bu durum, savas
sonucunda tiim iilkelerin kendi enerji kaynaklarini kendilerinin tiretmesi gerektigi
gercegini ortaya ¢ikarmis ve diinyada yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi farkindalig
ortaya ¢ikmistir [33]. Enerji kaynaklari kullanim durumlarma gore yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Yenilenemez enerji kaynaklari,
zaman igerisinde tiikenebilecegi disiiniilen enerji kaynaklaridir [34]. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ise maliyeti diisiik, ¢evreye zarar1 daha az ve sonsuz bir verime ve
kapasiteye sahip olan enerji kaynaklaridir. Bununla birlikte degismemis veya
degistirilmemis enerjiye de birincil enerji denir. Petrol, komiir, dogal gaz, niikleer
enerji, hidroelektrik, biyokiitle, dalga enerjisi, giines enerjisi ve riizgar birincil enerji
kaynaklaridir [35]. Bu birinci enerji kaynaklarinin dondstiiriilmesi ve islenmesi

sonucunda elde edilen enerjiye de ikincil enerji denilmektedir.
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2016 yilinin sonlarina dogru diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatirimlara bakildiginda Cin, ABD, Brezilya, Almanya gibi iilkelerin bu konudaki
yatirimlar1 dikkat ¢ekmistir. Hindistan ve Birlesik Krallik 2016 yilinda yenilenebilir
enerjiye yatirimlar yapmaya baslayan ve gelismis iilkeleri takip altina alan iilke
konumuna gelmistir [36]. Giiniimiize geldigimiz zamanda ise 2020 yilinda yasanan
Koronaviriis hastaligi (COVID-19) nedeniyle pandemi siirecinde yasanan krizlere
ragmen giines enerjisinden elde edilebilecek yenilenebilir enerji  {retimi
yadsimnamayacak sekilde gelisme ve biiyiime gostermeye devam etmistir. Giines
kapasitesi 2020 yilinda yaklasik 238 GW olacak kadar yiiksek bir oranda artig gostermis
ve bu durum diger yillardaki artis oranlariyla kiyaslandiginda %50°1ik bir artis oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Gozlemlenen bu artis pandemi gibi agir bir krize ragmen
yenilenebilir enerjinin gelecekteki kullanimi, iiretimi ve olusturacagi verim agisindan

umut verici bir tablo ortaya koymustur.

En biiyilk diisiis ise petrol de meydana gelmistir. Yasanilan COVID-19 siireci
kapsaminda diinya genelinde getirilen sokaga ¢ikma yasaklar1 basta olmak {izere, giines
enerjisi tiretiminin daha ¢evre dostu olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ekonomik kriz
kapsaminda daha c¢ok tercih edilen enerji tiiri olmasina neden olmustur [37].
Yenilenebilir enerjiye en biiyiik katki saglayan iilkeler arasinda Cin birinci sirada yer
alirken Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ise 2. Sirada yer almaktadir [38]. Giines
enerjisi, GES’lerden elde edilen ve diinyanin ihtiyaci olan enerjiyi dogaya zarari az,
temiz, glivenli ve maliyeti diisiik bir sekilde saglayan yenilenebilir enerji kaynag: olarak
tamimlanir [39]. 2008 Aralik ayinda olusturulan Hava ve Enerji Paketi, iklim
degisikligini onlemek ve yenilenebilir enerji ile enerji verimliligini artirmak igin
Onlemler alinmaya baglanilmistir. GEP, diinya {izerinde fiziksel olarak var olan giines
radyasyonu olarak isimlendirilebilir. Giines enerjisinin olusturacagi potansiyelin tahmin
edebilmek icin kiiresel ¢cap da calismalar yapilmistir. Giines enerjisinin olusturacagi bu
potansiyel giigteki verimlilik i¢in belli faktorlerin varligi ya da yoklugu kiyaslanmis ve
sonuca gore giines potansiyelinin hesaplama islemi yapilarak potansiyelden en verimli
sekilde nasil yararlanilacaginin ortaya ¢ikacagi belirtilmistir [39, 40]. 2010 yilinda
Giines enerjisi alaninda biiyiik degisimler baslamistir. Kiiresel pazarda kiiciik bir yeri
olmasina ragmen Almanya ve ltalya gibi iilkelerin kalkinmasinda etkin rol almayi

basarmustir. Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat) verilerine gére Almanya (2,26 milyon
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ton), Italya (1,62 milyon ton) ve Ispanya (0,7 milyonton) 2012 yilinda en biiyiik giines
enerjisi ureticileri olarak gosterilmistir. Bununla birlikte 2012 yilinda Yunanistan,
Birlesik Krallik ve Fransa gibi tilkelerin, giines enerji tiretimine uygunluk derecesi daha
yilksek olmasina ragmen enerjiyi verimli kullanmada daha geride olduklari

gbzlemlenmistir.

Giliniimiizde yapilan enerji elde etme caligmalar1 incelendiginde 2021 yili ve sonrasi igin
diinya capinda 115 gigawatt (GW) yani diger tiim enerjilerden elde edilen enerji
kapasitesinden daha fazla olacak derecede de enerji elde edilecegi tahmin edilmistir.
Teknolojik gelismeler dogrultusunda gilines enerjisi maliyetinin daha uyguna gelecegi
diistiniilmektedir. 2030 yilina kadar giines, diinyadaki elektrigin ¢ogunun kaynagi
olmaya aday bir enerji tiiriidiir. Bu durumun kiiresel 1sinma sonucu olusan iklim
degisikliginde ve bozulan ekolojik dengede diizeltmeler saglanacagi ongoriilmektedir.
Asagidaki Sekil 1°de giines enerjisinin diger enerjiler ile kiyaslandiginda 2030-2050
yillar1 arasindaki artig grafigi verilmistir [41, 42].
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Sekil 1. Glines enerjisinin yillar icinde kullanim artis grafigi

Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin (IEA) verilerinin sonucuna gore, 2021 ile 2025 arasinda
kiiresel olarak giines enerjisi veriminde en yiiksek seviyelerin goriilecegi belirtilmistir.
Diinya da giines enerjisi elde etmek i¢in yapilan ¢alisma ve yatirimlarda en ¢ok dikkat

ceken iilkeler Cin, ABD, Japonya, Almanya ve Hindistan olmustur. Ozellikle IEA'nin
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Yenilenebilir Enerji 2020 raporuna gére Cin’in diinyanin en biiyiik kurulu giines enerjisi
filosuna sahip oldugu belirtilmistir [38]. Bazi iilkelerin 2019 yilindaki giines enerji

santrali kurulu giig listesi Tablo 1’de verilmistir [41].

Tablo 1. Ulkelerin 2020 yilindaki kurulu gii¢ degerleri

Numara Ulkeler Yil Ay Kurulu Giic¢
1 Cin 2020 Aralik 254.355
2 ABD 2020 Aralik 75.572
3 Japonya 2020 Aralik 67.000
4 Almanya 2020 Aralik 53.783
5 Hindistan 2020 Aralik 39.211
6 Italya 2020 Aralik 21.600
7 Avustralya 2020 Aralik 17.627
8 Vietnam 2020 Aralik 16.504
9 Giiney Kore 2020 Aralik 14.575
10 Ispanya 2020 Aralik 14.089
11 Birlesik Krallik 2020 Aralik 13.563
12 Fransa 2020 Aralik 11.733
13 Hollanda 2020 Aralik 10.213
14 Brezilya 2020 Aralik 7.881
15 Tiirkiye 2020 Aralik 7.065

Asagidaki Sekil 2°de 2021 yilinda diinyadaki iilkelerin GEP haritas1 verilmistir [43].
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Sekil 2. Diinya GEP atlasi [43]
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Son on yilda GES kurulumu uygun yer se¢imi ve bu yerlerdeki mevcut enerjinin
arastirilmast bu calismalarin ana alanlarindan biri olmustur. Ozellikle cevresel,
ekonomik ve sosyal faktorlerin, dogru analiz edilmesi ve incelenmesi, GES’in kurulma
potansiyelinin uygun olabilecegi yerlerin bulunmasi ve enerjinin depolanmasinda elde

edilecek veriyi en st diizeye ¢ikarabilmek adina ¢alismalar yapilmaya baglanilmistir.
1.5. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji ve Giines Enerjisi

Ulkemizde 6zellikle pandemi doneminde yasanan kisitlamalar insanlar1 evde vakit
gecirmeye yonelttigi i¢in enerji tiiketiminde artis meydana getirirken, ekonomik agidan
ise yasanan diisiis ve isttihdam sorunlarini da beraberinde getirmistir. Niifus sayisinda
meydana gelen artig enerjiye duyulan ihtiyac1 da beraberinde getirmistir. Yasanan bu
olumsuz sartlar her iilkeyi uygun ve makul enerji arayisina yonlendirmistir. Ulkemizde
yasanan bu enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in sahip oldugu dogal enerji kaynaklarini
verimli sekilde kullanabilmenin ¢6ziim yollarini arastirmaya yonelmistir. Sahip oldugu
cografi (Tirkiye 36° — 42° giiney paraleller ile 26° — 45° dogu meridyenleri) konum
itibari ile tilkemiz farkli iklim ve bitki ortiilerini biinyesinde bulunduran zengin cografya
da yer almaktadir [44]. Bunun sonucu olarak da iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan zengin bir kaynaga sahip olmustur. Ozellikle giines, riizgar, hidroelektrik,
biokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli agisindan oldukga
verimli bir alana sahiptir. Bu mevcut kaynaklar sayesinde elde edilecek enerji dogru
kullanilir ise, iilkemize hem sosyal ve ¢cevresel hem de ekonomik bagimsizlik anlaminda
biiyiikk bir destek saglayabilecegi goriilmektedir. Bu avantajlarin fark edilmesinden
itibaren yenilenebilir enerjiye yonelimi tesvik eden hukuki, ekonomik ve teknik
calismalarm hizli bir sekilde yapilabilmesi igin atilimlar yapilmaya baslanmustir. Ik
olarak enerji elde edilmesinde santrallerin kolay kurulumu i¢in kanun ve yonetmelikler
cikarilmig daha sonra diisiik vergiler ile iiretici tesvik edilerek yenilenebilir enerji
kullaniminin yayginlastirilmasi planlanmistir. Bu plan dogrultusunda GEPA, Biokiitle
Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA), Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA)
hazirlanmistir. 1984 yilinda yiiriirliige giren besinci bes yillik kalkinma planinda
yenilenebilir enerji konusuna deginilmis ve kullanilmasi gerektiginden bahsedilmistir.
Daha sonra yapilan diger bes yillik kalkinma planlarinda ise hidrolik, jeotermal ve
giines enerjisi kullanimi1 ve enerji liretimi en fazla olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi ve bunun iilke genelinde yayginlastiritlmasinin énemi vurgulanmistir [45].
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2005 yilinda yenilenebilir enerji ile ilgili ilk 6nemli adimlar atilmis ve “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretim Amagl Kullanimma Iliskin Kanun”
cikartilmigtir. 2010 yilinda da Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) ile gelisen
stirece ayak uydurmak i¢in Ozellikle yatirnmciyr tesvik edecek gilincellemeler
yapilmistir. Glinlimiize kadar gelen siiregte lilkemizde yenilenebilir enerji kurulu giicii
yillar gegtikce artis gosteren bir ivme kazanmustir. Asagidaki Tablo 2’de yenilenebilir
enerjide yillar icinde meydana gelen kurulu giic kapasitesindeki gelismeler

gosterilmistir [46].

Tablo 2. YEK Gii¢ Gelisimi(MW)

Kaynak 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021/9
Hidroclekirik  22.280 23.643 25868 26682 27.273 28.291 28.503 30984 31447
Riizgar 2760 3630 4498 5751 6516 7.005 7591 8832 10.168
Giines 0 40 310 833 3421 5063 5995 6.667 7.534
Biyokiitle 224 288 345 467 575 739 1163 1485 1782
Jeotermal 311 405 624 821 1064 1283 1515 1613 1.650
Iﬁg:zﬂeb'"r 25583 28.006 31.645 34554 38.849 42381 44.768 49581 52.581

Asagidaki Tablo 3’te ise, Yenilenebilir Enerji Uretiminde yillar icinde meydana gelen

degisim gosterilmektedir [46].

Tablo 3. Yenilenebilir Elektrik Uretiminin Yillar i¢indeki Artisi

Kaynak 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021/9
Hidroelektrik 67.146  67.231 58.219 59939 88.886 78.095 45481
Riizgar 11.653 15517 17.904 19.949 21515 24513 22.286
Giines 194 1.043 2.889 7.800 10,542 11.977 10.755
Biyokiitle 1.758 2.372 2972  3.623 4.524 5.737 4.834
Jeotermal 3.425 4.819 6.128 7.431 8.230 9.316 7.406

Yenilenebilir Toplam 84.175 90.981 88.111 98.741 133.697 129.638 90.762

Tiirkiye kuzeyden gilineye dogru giines 1sinlarinin gelis agist yiiksek olan bir konumda
bulunmaktadir. Bu konum iilkeyi giines enerjisi potansiyeli agisindan avantajli duruma
getirmektedir. Giines enerjisi radyasyonu ve giinesli giin sayist {ilkemiz de bulunana
bolgeler iginde en ¢ok Giineydogu Anadolu bolgesinde yiiksek iken, Karadeniz

bolgesinde en diisiik seviyeye sahip durumdadir. Bu kapasitelerin daha net belli olmasi
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acisindan ETKB, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan il Bazli GEP
Haritas1 iiretilmis ve resmi internet sayfasindan bu atlas herkese acik olacak sekilde
kullanicilara sunulmustur. Bolgeleri GEP agisindan Giineydogu Anadolu, Akdeniz,
Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege, Karadeniz seklinde siralayabiliriz [47]. Tiirkiye'nin
GEP haritas1 1sinim ve radyasyon verilerine gore gilines haritast Sekil 3’te

gosterilmektedir [48].

Toplam Giines
Radyasyonu
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Sekil 3. Turkiye GEP Haritas1 [48]

Ulkemiz, GEP agisindan yiiksek bir orana sahip olmakla birlikte bu avantajl
durumundan yillar i¢inde ekonomik, hukuki ve teknik nedenlerden dolay1 bu giicten tam
anlami ile faydalanabildigi soylenememektedir. Giines enerjisi kullanim1 agisindan her
yil artig gostermesine ragmen diger iilkeler baz alindiginda enerji piyasasinda istenilen

verimi tam olarak elde edememistir [49].

Tiirkiye GEPA’ya gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741,07 saat olup
ortalama y1llik toplam 1s1n1m degeri 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir [48].

1.6. Adiyaman flinde Yenilenebilir Enerji ve Giines Enerjisi

Adiyaman ili Giineydogu Anadolu bdlgesinde yer almasi bakimindan sahip oldugu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile iilke ekonomisine katki saglayan illerden biri
olmustur. Ozellikle yenilenebilir enerjilerden giines enerjisi, riizgar enerjisi ve
hidroelektrik santralinden elektrik tiretimi bakimindan sagladigi verim yiiksektir.
Riizgar enerjisi acisindan bakildiginda; ilin ortalama riizgdr hizi 2.4 m/sn. oldugu

gorilmistir [50, 51]. Bir riizgar enerji santrali (RES) yatirimlarinin ekonomik agidan
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fayda saglayabilmesi riizgar hizinin 7 m/s olmasi gerekmektedir [51, 52]. Bu ortalama
hiz Adiyaman ili i¢in bakildiginda kuzey bdlgelerinde yer alan ilgelerinin Golbasi, Tut,
Sincik, Celikhan ve Adiyaman Merkezinin kuzeyinin 6.5-7 m/s hiz sinir1 araliginda
oldugu i¢in riizgar enerjisi agisindan verimlilik saglayacak uygun alanlar kapsaminda
oldugu ve bu yatirnmlar icin makul alanlar kapsamina girdigi sdylenilebilir.
Hidroelektrik enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir boélge olan Adiyaman ili
biinyesinde 17 adet Hidroelektrik Enerji Santrali (HES) bulundurmaktadir [51].
Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan verimli bir degere sahip olmayan Adiyaman da
son zamanlarda sadece Kahta ilgesinde jeotermal enerji elde edebilmek i¢in arastirma ve
caligmalara devam edilmektedir. Adiyaman da giines enerjisinden elektrik tiretimi ise,
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha 6n plana gikmaktadir. Ozellikle ildeki
GEPA (Sekil 4) bakildiginda bolge bazinda giineslenme siiresi 2.961 saat/y1l, radyasyon
degeri ise 1.595 kWh/m2 yil olarak ilk sirada yer almaktadir. Giines enerjisi potansiyeli
acisindan 3. Sirada yer alirken, giines radyasyonu degerler bakimindan (Sekil 5) ise 2.
Sirada yer almaktadir [48].

Tablo 4’te Adiyaman‘da kurulan Yenilenebilir enerji santralleri kurulumlar1 ve

santrallerden elde edilen gii¢ degerleri verilmistir [53].

Tablo 4. Adiyaman’da kurulan yenilenebilir enerji santralleri [53].

ISLETMEDEKI ELEKTRIK SANTRALLERI

Santral Adi Firma Gii¢
Murat HES Murat Hes Enerji 36
Pinar HES Age Enerji 30
Bur¢ Bendi ve HES Akenerji 27
Sirimtas HES Tektug Elektrik 27
Sincik Riizgar Santrali Tektug Elektrik 25 MW
Dogankaya HES Gtilsan Holding 21 MW
Kandil Regiilatorii ve HES Kandil Elektrik 15 MW
Erkenek HES Tektug Elektrik 13 MW
Adiyaman Caglayan HES Tektug Elektrik 10 MW
Ozgiiclii GES Ozgiiglii Enerji 9,99 MW
Karakus HES Murat HES Enerji 8,22 MW

Gemciler Regiilatorii ve HES Adali Enerji 7,98 MW



https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/sincik-res.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/dogankaya-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kandil-regulatoru-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/erkenek-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/adiyaman-caglayan-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/gunes/ozguclu-ges.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/karakus-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/gemciler-hes.html
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incik Riizgar Santrali Tektug Elektrik 25 MW
Dogankaya HES Giilsan Holding 21 MW
Kandil Regiilatorii ve HES Kandil Elektrik 15 MW
Erkenek HES Tektug Elektrik 13 MW
Adiyaman Caglayan HES Tektug Elektrik 10 MW
Kahta HES EY Enerji 7,12 MW
Bulam HES Akenerji 7,03 MW
Sifrin Regiilatorii ve HES 6,74 MW
Korukoy HES 3,03 MW
Kalekoy HES Saf Enerji Elektrik Uretim 2,74 MW
DSI Adiyaman Giines Enerjisi Santrali DSI 2,00 MW
Seva Giines Enerji Santrali 1,00 MW
Adiyaman Gélbasi Giines Enerji Santrali

(GES) Ahmet Dagilmis 1,00 MW
Ecoturca Adiyaman Giines Enerji Santrali Ecoturca 0,99 MW
Dehlevi Petrol Adiyaman Giines Enerji . .

Santral Dehlevi Petrol Harfiyat 0,99 MW
Kaplan Giines Enerji Santrali Gafur Kaplan 0,94 MW
Akmkent Giines Enerjisi Santrali - GES Akmkent Enerji 0,50 MW
Dagpen Plastik Giines Enerjisi Santrali Dagpen Plastik 0,50 MW
Cihan PVC Adiyaman GES Cihan PVC Ins. 0,47 MW
GTC Dis Ticaret Adiyaman GES GTC Das Ticaret 0,40 MW
Akbulgur Gida Giines Enerjisi Santrali Akbulgur Gida 0,38 MW
Besni HES Kayseri Biiyliksehir Belediyesi 0,27 MW
Tekyilmaz Gida Giines Enerjisi Santrali Tekyilmaz Gida 0,19 MW
Adiyaman'daki diger lisanssiz GES'ler Cesitli Firmalar 115
Kahta HES EY Enerji 7,12 MW
Bulam HES Akenerji 7,03 MW
Sifrin Regiilatorii ve HES 6,74 MW
Korukéy HES 3,03 MW
Kalekéy HES Saf Enerji Elektrik Uretim 2,74 MW
DSi Adiyaman Giines Enerjisi Santrali DSI 2,00 MW



https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/sincik-res.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/dogankaya-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kandil-regulatoru-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/erkenek-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/adiyaman-caglayan-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/bulam-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kalekoy-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/gunes/dsi-adiyaman-gunes-enerjisi-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/gunes/dagpen-plastik-gunes-enerjisi-santrali.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/bulam-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kalekoy-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/gunes/dsi-adiyaman-gunes-enerjisi-santrali.html
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Sekil 4. Giineydogu Anadolu bolgelerindeki illerin yillik giineslenme saatleri [48]
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Sekil 5. Glineydogu Anadolu bolgesindeki illerin giines radyasyon degerleri [48]

Adiyaman‘da giines enerji sistemlerinden en ¢ok su 1sitma ve tarimsal amagla
faydalanilmaktadir. Ozellikle son yillarda tarimsal sulamanm artmasi nedeniyle
sulamada kullanilacak elektrik maliyetini en aza indirdigi i¢in giines enerjisine olan ilgi
ve ihtiyacta artis goriilmektedir. Ilde yil i¢inde Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda

giines enerjisinden oldukga yiiksek verim alinirken, en diisiik verim Ocak ve Aralik
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aylarinda alinmaktadir. Sekil 6 da GEPA’nin sitesinde herkese agik bir sekilde sunulan

Adiyaman iline ait giines enerji potansiyel haritasi verilmistir [48].

Toplam Gines
Radyasyonu

KWh/m™= yil

I 1400 - 1450
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ADIYAMAN

MERKEZ

Sekil 6. Adiyaman iline ait GEP haritasi [48]

Adiyaman’in global gilines 1s1masinin dagiliminin ortalamanin iistiinde bir deger aldigi
sOylenebilmektedir. Adiyaman ilindeki yillik gilineslenme siirelerine bakildiginda
Samsat ilgesi birinci siradadir. Gerger ilgesi ise son sirada yer almaktadir. Asagidaki
Sekil 7°de Adiyaman ilinin yillik giineslenme siirelerinin ilge bazinda dagilimi

verilmistir.

B ADIYAMAN ILCELERI
ARASINDAKI ORTALAMA
GUNESLENME SURELERI
GRAFIGI

Sekil 7. Adiyaman ili ve ilgelerinin yillik giineslenme siireleri [48].



22

1.7. Giines Enerji Santrali Kurulumu i¢in Uygulanan Kanun ve Yasal Mevzuatlar
1.7.1. GES Ile ilgili Kanunlar

5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanun kapsaminda giines enerji santrallerinin kurulumu icin uygun
yerlerin belirlenmesi asamasinda uyulmasi gereken bazi yasal diizenlemeler vardir. Bu
kapsamda Tiirkiye’de 2005 yilinda 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin

Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun” yiiriirliige girmistir.

Bu kanunun 4. Maddesinde,“ Kamu veya Hazine arazilerinde, Yenilenebilir enerji
kaynak alanlarinin kullanimini ve verimliligini etkileyici imar planlar1 diizenlenemez.
Belirlenen yenilenebilir enerji kaynak alanlari imar planlarina resen islenmek iizere

Bakanlik tarafindan ilgili mercilere bildirilir.” ibaresi yer almaktadir.

Elektrik enerjisi iliretimine yonelik yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin ilgili kurum
ve kuruluslarin  goriisi  alinarak belirlenmesi, derecelendirilmesi, korunmasi,
kullanilmasi, bu alanlar1 kullanacak tiizel kisilerde aranacak kosullarin belirlenmesi,
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ve/veya ilgili dagitim sirketi tarafindan
baglant1 ve sistem kullanimi hakkinda goriis verilmesi ve kapasite tahsisi yapilmasi ile
ilgili uygulamaya iligkin usul ve esaslar Bakanlik tarafindan c¢ikarilan yonetmelikle

diizenlenir.
4737 sayil1 Endiistri Bolgeleri Kanunu;

4342 sayili Mera Kanunu; “’bahsi gegen mera, yaylak, kislak ile kamuya ait otlak ve
cayir gibi tasinmazlar tahsis amaci degistirilerek Hazine adina tescil edilir. Bu
taginmazlara iliskin olarak, Maliye Bakanlig: tarafindan bedeli karsiliginda kiralama
yapilir veya irtifak hakki tesis edilir.”” Kamu yarar1 dikkate alinarak bu yerlerde giines
enerji santrali kurulumu i¢in vasif degisikligi yapilmasi durumunda yasal siireg
baglatilir. Mera alanlarinin tahsis amacinin degistirilmesi ile ilgili bazi istisnai durumlar
da bulunmaktadir. Bu istisnai durumlardan biri mera alanlarmin kiralanabilmesi

durumudur [11, 48].

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumunun talebi iizerine, 4628 sayili Elektrik Piyasasi

Kanunu, 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu ve 5015 sayili Petrol Piyasas1i Kanunu
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hiikiimlerine gore, petrol iletim faaliyetleri ile elektrik ve dogal gaz piyasasi faaliyetleri

i¢cin gerekli bulundugu takdirde kullanim yerlerinin tahsis amaci degistirilebilmektedir.

2872 Sayili Cevre Kanunu: Kanun kapsaminda ¢evrenin korunmasi, ¢evre kirliliginin
Onlenmesi ve giderilmesi, sifir atigin yayginlastirilmasi, dongiisel ekonomi ilkelerinin
uygulanmas1 ve iklim degisikligi ile miicadele edilmesi i¢in uyulmasi zorunlu
standartlar ile vergi, harg, katilma payi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve temiz

teknolojilerin tesvik edilmesine dair maddeler bulunmaktadir.

2872 sayili Cevre Kanunu’nun 10. uncu maddesine dayanilarak GES yer se¢imini
etkileyen Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi hazirlanmistir. Giines enerji
santrallerinin yer se¢iminde, gerekli detay ve igeriklerin belirlenmesi agisindan 6nemli
maddeler iceren yonetmeliklerden biridir. Cevresel etki yonetmeligi planlanan
projelerin olusturabilecegi ¢evresel olumlu ve olumsuz durumlarin belirlenmesi,
olumsuz etkilerin 6nlenmesi ya da en aza indirilmesi igin ne tiir 5nlemlerin alinabilecegi
hakkinda bilgileri, segilen alanlar ile alternatiflerin degerlendirilmesi ve projelerin
uygulanmasinin izlenmesi ve kontroliinde siirdiiriilecek c¢alismalara dair konulari
kapsayan bir yonetmeliktir. Yo6netmelik, kurulu giicii 10 MW ve iistiinde olan santralleri
cevresel etki degerlendirmesi kapsaminda tutmaktadir. 10 MW altinda olan santralleri
ise secme eleme projeler listesinin i¢inde tutar ve bu yerlerin ¢evresel etki

degerlendirmesi Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilmaktadir [11, 52].

Kanun kapsaminda giines enerji santrallerinin yer sec¢imini etkileyen bir diger
diizenleme ise Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligidir. Yonetmelik kapsaminda i¢me ve
kullanma suyu temin edilen rezervuarlar ve su kaynaklarinin korunmasinda, her kaynak
ve havzaya iliskin 6zel hiikiimler getirilmektedir. Bu alanlara iliskin 6zel hiikiim
getirilinceye kadar ise su toplama havzalarinda gilines enerji santrallerine iligkin
faaliyetlere izin verilmemektedir [11, 48]. Yonetmelikte tanimi yapilmis tampon
bolgeler disinda tespiti yapilan ve yonetim plani hazirlanan sulak alanlarin mutlak ve
hassas koruma boélgesi ile siirdiiriilebilir kullanim bdlgesinde giines enerji santrallerine

iliskin herhangi bir faaliyete izin verilmemektedir.

6831 Sayil1 Orman Kanunu: Bu Kanun da giines enerji santrali i¢in belirli kisitlamalar
yer alsa da devlet ormanlar iizerinde bulunmasi veya yapilmasinda kamu yarari ve

zaruret olmast halinde, gergek ve tilizel kisilere bedeli mukabilinde Cevre ve Orman
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Bakanliginca izin verilebilir hiikmii bulunmaktadir. Devlet¢e yapilan ve/veya
isletilenlerden bedel alinmaz hiikmii gere§ince santral kurulumu i¢in ihtiyag

duyuldugunda orman alanlarmin kullanimi1 saglanilmaktadir

2873 Sayili Milli Parklar Kanunu: Kanun giines enerji santrallerinin yer se¢iminde
kisitlayict bir yasal diizenleme niteligindedir. Milli parklar, tabiat parklari, tabiat anitlar
ve tabiati koruma alanlarina iligskin yasal kriterleri igermektedir. Bu alanlarda tabii ve
ekolojik denge ve tabii ekosistemin bozulamayacagina, yaban hayatin tahrip
edilemeyecegine, bu alanlarin 6zelliklerinin kaybolmasina ve degismesine neden olacak
hicbir yap1 ve tesis kurulamayacagi ve isletilemeyecegine iliskin agik hiikiimler

bulunmaktadir.

5403 Sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanunu: Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumunun talebi iizerine FElektrik Piyasast1 Kanunu uyarinca yenilenebilir enerji
kaynak alanlarinin kullanimu ile ilgili yatirimlart toprak koruma projelerine uyulmasi
sart1 valilikler tarafindan siireli olarak tarim dis1 kullanimlara tahsis edilebilmektedir

maddesi yer alir.

3083 Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlenmesine Dair Tarim Reformu Kanunu: Giines
enerji santrallerinin tarim alanlariyla ilgili yer se¢cimi faktoriinii etkileyen kanunudur.
Uygulama alanlarinda bulunan tarim arazilerinin, zorunlu sebepler olmadik¢a tarim dist
amaglarla kullanilamayacagina iliskin maddeler yer alir. Zorunlu durumlarda, uygulama
alanlarindaki arazi, ilgililerin talebi ve miiracaati iizerine uygulamaya izin verecek

kurumun izni ile tarim dis1 amaglarda kullanilabilmektedir.

2863 Sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu: 271 Sayili Tarihi Sitler,
Arkeolojik Sitler, Kentsel Sitler alanlarinda GES yapilmasina ve isletilmesine izin

verilmemektedir ibaresi yer almaktadir.

3621 Sayili Kiy1 Kanunu: Kiyr Kanunu: Devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki deniz,
tabii ve suni gol ve akarsu kiyilari ile bu yerlerin etkisinde olan ve devami niteliginde
bulunan sahil seritlerini kapsamaktadir. Kanun kapsamda kiy1 seridinde ve kiyr kenar
cizgisinden 100 m. derinlikteki sahil seridinde gilines enerji santrallerinin yapilmasina ve
isletilmesine izin verilmemektedir. 2018 yilinda yapilan diizenlemeyle kiyida imar plani

karari ile elektrik iletim hatlarinin kurulumuna izin verilmektedir. Denizlerde imar plani
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karar1 ile ETBK tarafindan yenilenebilir enerji kaynak alani olarak ilan edilen alanlarda
yenilenebilir enerji {iretim santralleri yapilmasina izin verilmektedir. Kanun kapsamda
kiy1 seridinde ve kiy1 kenar ¢izgisinden 100 m. derinlikteki sahil seridinde giines enerji

santrallerinin yapilmasina ve igletilmesine izin verilmemektedir.

2920 Sayilr Tiirk Sivil Havacilik Kanunu: Kanun kapsaminda yiiriirliige koyulmus
Haberlesme, Seyriisefer, Gozetim Sistemleri Mania Kriterleri Hakkinda Yonetmelige
gore havaalanlarinin ilk 3000 metrelik koruma bdélgesinde herhangi bir yap1 ve tesise
izin verilmemektedir. 3000 metre disinda yapilacak yapi ve tesislere iliskin kurallar ise

Genel Miidiirliigiin hazirladigi mania planlarinda belirlenmektedir.

Kanun kapsaminda havaalanlarinin ilk 3000 metrelik koruma bolgesinde herhangi bir
yapt ve tesise izin verilmemektedir. 3000 metre disinda yapilacak yapi ve tesislere

iliskin kurallar ise Genel Miidiirliigiin hazirladigi planlarinda belirlenmektedir [11, 52].

Bu yasal diizenlemelere ek olarak giines enerji santrallerinin yer se¢imi i¢in 3573 Sayili
Zeytinciligin Islah1 ve Yabanilerin Agilattiriimas1 Hakkinda Kanun, 2565 Sayili Askeri
Yasak Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri Kanunu 4915 Sayili Kara Aveiligi Kanunlar da
GES kisitlamalar ile ilgili kurallar icermektedir. Sekil 8’de GES kurulumunda dikkat

edilmesi gereken kanunlar verilmistir.
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« YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ ELEKTRIiK ENERJiSi URETIMi AMACLI KULLANIMINA iLiSKIN KANUNU

» Endiistri Bolgeleri Kanunu

» Mera Kanunu

* Cevre Kanunu

* Orman Kanunu

 Milli Parklar Kanunu

* Kara Avciligi Kanunu

* Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanunu

* Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlenmesine Dair Tarim Reformu Kanunu

* Zeytinciligin Islah1 ve Yabanilerin Asilattirilmasi Hakkinda Kanun

« Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu

* Kiy1 Kanunu

* Askeri Yasak Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri Kanunu

« Tiirk Sivil Havacilik Kanunu

M e e e e e e e N N e N N N s

€K'

Sekil 8. GES kurulumu ile ilgili kanunlar

1.7.2. Giines Enerji Santrali Kurulumu icin Yasal Siirec¢

GES kurulacagi arazinin tespiti yapildiktan sonra gerekli yasal izinlerin alinmasi

gerekmektedir. Yasal izin siireci yaklasik 4-6 ay siirmektedir [50]. Lisansh giines

enerjisine dayal elektrik tiretim santrali icin kurulum asamalar1 Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9. GES Lisanslandirma siireci.

EPDK Tekli Tesisi
tarafindan basvuruda . tanimlanan
alinan Basyuru dogrudan Kapasite GES'ler
TEIAS énlisans YEGM T]SIA kapasite onayl Lisanli SUNE
S P yapilan . tarafindan
tarafindan basvurularin tarafindan tarafindan tahsisi GES’lere GESicin kabul
baglanabilir n saha kapasiteye yapilir.Cokl dosrudan TEIAS ile edildikten
Ges degerlendiril bazinda gore u basvuru EgPrIgK Baglant1 STE
kapasitesi mesi i¢in degerlendir belirleni olarak kabul Anlagmast Qs
efirlenir. o tarafindan : TEIAS ile
agtklanmasi bagvurular me yapilir. edilirse e imzalanir. s
TEIAS’A ve — on lisans sistem
YEGM’ve yolu$ile verilir. Kullanim
o il anlagmast
& : - imzalar
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GES kapasitesi 50 MW kurulu giigten fazla olan 6n lisans basvurularina bir siirlama
getirilmis ve GES tiretim lisans basvurularina izin verilemeyecegi belirtilmistir [52].
Gilines enerjisi sistemleri, 6446 Sayili Elektrik Piyasasi Kanunun*“Lisanssiz
Yirtitiilebilecek Faaliyetler” basglikli 14’tincii maddesi ile lisanssiz yapilabilecek
faaliyetlerin kullanim alanlarina dair haklar genisletilmistir. Kanun ile lisanssiz
yiiriitiilebilecek faaliyetler icin belirlenen kurulu gii¢ iist sinir1 500 KW’tan 1 MW’a
yiikselmistir.

6446 sayili Kanun uyarinca yiirtirliige konulan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Y&netmeligin “Baglant1 ve sistem kullanimi igin basvuru” kisminda
giines enerjisine dayali bagvurularda Teknik Degerlendirme Raporu olumlu olanlara
Ilgili Sebeke Isletmecisi tarafindan Baglanti Anlagmasina Cagri Mektubu gonderilir.”

diizenlemesi yer almistir.

3154 sayili Kanun ve Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeliginin verdigi yetki uyarinca
tesis edilen 19973 sayili (ETKB) islemi ile; elektrik tesislerinin proje onay, kabul ve
tutanak onay islemleri hususunda kurum ve kuruluslarin yetkilendirilmesine iliskin
“Yetkilendirilme Tablosu” yiiriirliige konulmus, bu tabloya gore lisanssiz iiretim tesisi
olan GES i¢in Tirkiye FElektrik ve Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS)
yetkilendirilmistir. Sekil 10°da lisanssiz GES kurulum asamalari verilmistir [51, 53].

] Lisansiz Giines Enerji Santrali Kurulum Asamalari

« Sirketler, arazi yani zemine monte giines enerjisi santrali veya ¢at1 uygulamasi yani ¢at1 lizeri giines enerjisi
santrali i¢in bagvuru .

+ Gida Tarim ve Hayvancilik 1l Miidiirliigiine basvuru (Gida Tarim ve Hayvancihik il Miidiirliigiine dilekce
verilir.)

* Miilkiyet marjinal tarim arazisi mi degil mi tespitinn yapilmasi
* Dagitim Sirketine On Degerlendirme Basvurusu

* Dagitim Sirketinin Teknik degerlendirme i¢in Bagvuru evraklarinit YEGM’e gonderilmesi
* Dagitim Sirketine baglant1 goriisii i¢in bagvuru

* Cagr1 mektubunun alinmas1 —TEDAS basvuru siiresi (90 giin)

* TEDAS basvuru- TEDAS proje onay dosyasinin hazirlanmas1 (90 giin)

* TEDAS’a onay — Dagitim sirketleri baglant1 anlagmasi imzalanmasi (30 giin)

* Tesisin kurulmasi

Sekil 10. Lisansiz Giines Enerji Santrali Kurulum Asamalart
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MATERYALVEYONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada Adiyaman ilinde giines enerjisi santralleri kurulumu igin uygun yer
se¢imine belirleyebilmek amaciyla Makine Ogrenme Algoritmalarindan olan DVM
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilacak parametrelere karar verebilmek icin
literatiir aragtirmasi yapilmistir. Ayni1 zaman da konu ile ilgili yapilan diger ¢alismalar
incelenmis ve Ozellikle de yakin tarih de yapilmis olan ¢aligmalar incelenerek GEP,
egim, baki, yiikseklik, ENHU, TMU, FHU, SAU, KAU, DAU, YAU, DHU ve KOAU
olarak adlandirilan 13 faktor belirlenmistir. Bu arastirmaya ait veriler, devlet kurumlari
ve agik kaynaklardan toplanmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilan parametreler ve

veri kaynaklar1 Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. Tez calismasinda kullanilan parametreler ve kaynaklari

Verilerin Elde Edildigi ve Alindig1 Yerler VERI
TEDAS3. Bolge Miidiirliigii Kahramanmarag ENHU, TMU
Sayisal Yiikseklik Modeli Egim, Baki, Yiikseklik, GEP
Adryaman Akmercan Dogalgaz (Akmercan) DHU
Adiyaman Kadastro Miidiirliigii Koruma Alanlari, Il Sinirt
Open Street Map (OSP) KAU, DAU
Adiyaman I1 Afet ve Acil Yardim Miidiirliigii FHU
CORINE

(Coordination of Information on The
Environment-Cevresel Bilginin
Koordinasyonu )

YAU, Orman Alanlar1

GES kurulumu yer se¢imi i¢in yapilan bazi ¢alismalarda ve kullanilan yontemler ve

faktorler Tablo 6’ ve Tablo 7’°de verilmistir.



Tablo 6. GES yer se¢imi i¢in yapilan ¢alismalar ve yontemleri
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YAPILAN CALISMALAR SVM AHP TOPSIS BAHP ELECTRE CKKV

Uyan (2017), (a)[8] X

Anwarzai M., A., Nagasaka,
K., (2017) (b) [54]

Aslan, S. (2019), (c) [14] X

H.,Yousefi et al.(2018),
(d) [55]

Gergek Y.(2018) (e) [6] X

Piri et al . (2015) ()[19] X

Ramedani et al.(2014)
(9) [18]

Koca, H. (2019) [h] [56] X

Tablo 7. GES yer se¢imi igin yapilan ¢alismalarda kullanilan faktorler

Yapilan Calismalar

Kriterler a b c d e f g h

Verileri
Kullanim
Sayis1

GEP X X X

Giines Radyasyonu X X X X

Egim X X X X X X

Baki X X X

Yikseklik X

ENH Uzaklik X X X X

Bl WO W

Trafo Merkezine
Uzaklik

Fay Hattina Olan
Uzaklik

Dogalgaz Hattina
Uzaklik

Yollara Olan Uzaklik X X X X X

Su Alanlarina Olan
Uzaklik

Yerlesim Alanina
Olan Uzaklik

Koruma ve Sit
Alanlarina Olan X
Uzaklik

Arazi kullanimi X X X

Havaalam X




30

2.2. Yontem
2.2.1. Destek Vektor Makineleri

DVM,; Istatistiksel 6grenme algoritmasma bagli olarak olusturulan, smiflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir makine 6grenme algoritmasidir
[57]. DVM yontemi sadece veriyi siniflandirmak ile kalmaz ayni sekilde verilerin hangi
sinifa gidecegi hakkinda tahmin yiiritiilebilmesi i¢in smiflandirma isleminde de
kullanilmaktadir [58]. DVM modeline ait ilk 6rnek algoritmalar R.A. Fisher tarafindan
1936 yilinda olusturulmustur [59]. Makine 6grenimi yontemi alanindaki ilk ve en biiyiik
adim Frank Rosenblatt'in 1957'de icat ettigi "perceptron" adli dogrusal siniflandirma

yontemi ile atilmistir [60].

1963'te Vapnik ve Lerner, DVM yonteminin temel basamagini olusturmuslardir. Elde
edilen metot ile DVM algoritmasinin dogrusal olmadig1 goériisiinii ortaya ¢ikarmiglardir
[61]. 1964 ve 1974 yilinda istatistiksel 6grenme teorisi alani tizerine yapilan galigsmalar
ve bu ¢alismalar Onciiliigiinde DVM yontemi gelistirilerek algoritmanin temel seklinin
olusmasimi saglamiglardir [62]. DVM ile ilgili gelisme siireci 1960’11 yillarda baslayip
1970°1i yillara dogru yiikselen bir gelisim ivmesi gostermis ve 1990 yilindan sonra bu
gelismeler bagka arastirmacilarinda dikkatini ¢ekerek daha da artig gostermistir [57].
Bunun bir sonucu olarak ilk kez (Computational Learning Theory) COLT
konferansinda tanitilmis ve bu algoritma sistemlerde kullanilan su an ki halini Cortes ve
Vapnik’in (1995) calismalar1 sonucunda almistir [63]. Marjin siniflandirici algoritma ve
daha sonra da regresyon uygulamalarinda kullanmak {izere DVM algoritmasinin
kullanim alaninin genislemesini saglayacak ¢alismalarin temeli atilmistir. Kisa bir siire

icinde, DVM yontemi diger gelismis siniflandiricilar ile rekabet edebilir hale gelmistir.

DVM,; iki smuflara ait verileri birbirinden en uygun sekilde ayiracak hiper diizlemlerin
belirlenmesi prensibine dayanilarak olusturulmustur. Iki sinif arasindaki en iyi ayrimi
yapan ve smiflar arasindaki sinirin maksimum olmasimi saglayan ayirict diizlemi
bulmaya ¢aligir [64] .ikili siniflandirma probleminde iki destek hiper diizlemi arasindaki
mesafeye “marj (margin)” denilir. DVM’ler siniflandirma hatasini minimum yaparken
ayni zamanda geometrik marj1 (sinir1) en iist seviyeye cikarmaktadir. Boylelikle iki
siifin birbirine en yakin oldugu konumdaki sinif sinirlarina esit uzaklikta olan bir karar

yiizeyi bulunmasi saglanir [65, 66].



31

DVM nin biitlinleyici parcalar girdi katmani, ¢ekirdek verilerin gizli katmanlar1 ve ¢ikt1
katmani olmak {izere ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Sekil 11°‘de destek vektor

makinelerinin temel ag yapis1 gosterilmektedir [67].

Bias b
K(xx) V.4
GIRIS VEKTORU X \
i K(x.x2) ==, z > Glsy
K(zx,)

Sekil 11. DVM’nin temel ag yapisi [67]

Sekil 12°de DVM’nin destek vektorler ve marj sinirlarinin gosterimi verilmistir [67].

Marjin -
.‘/<‘ h‘=‘ = o= o= Destek
0 ., R R Vektsr
..
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Destek M Hiper
VektSr 0 ] 0 Diizlem

0

Sekil 12. DVM, en uygun hiper diizlem ve sinir [67].

2.2.1.1. Dogrusal Destek Vektor Makineleri
2.2.1.1.1. Dogrusal Ayrilabilir Durum (Sert Sinir)

DVM’nin en basit modelidir ve dogrusal ayrilabilir problemlerin ¢oziimii olan destek
vektor tiiriidiir. Yalnizca dogrusal olarak ayrilabilen veriler lizerinde islem yapabilmeyi

sagladig1 i¢in glinlimiizde ¢ok tercih edilen bir yontem degildir [68]. Daha ¢ok DVM
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yapisinin daha net anlasgilmasini saglayacak bir atlik olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde amag; Siniflandirma islemi uygulanacak iki farkli sinifa ait olan verilerin bir

hiper diizlem sayesinde birbirinden sorunsuz bir sekilde ayrilmasini saglamaktir [69].

S Destek Vektor

w.x+b==+1

0 0
0 0°

w.x+b=0

Sekil 13. Dogrusal DVM [65, 67]

Bu verilerin diizglin bir sekilde ayrilabilmesi icin sonsuz sayida hiper diizlem
bulunabilmektedir. Fakat siniflandirma islemi yapilirken asil amac¢ her iki veri setine
esit uzaklikta bulunan hiper diizlemi se¢ebilmektir. Cilinkii segilen diizlem herhangi bir
veri setine daha yakin ya da daha uzak olmasi durumunda hata oraninda artiga sebep
olabilmektedir. Burada hangi diizlemin daha dogru oldugunu bulabilmek icinde
maksimum marj smiflandiricilarindan faydalanilir. Maksimum marj hiper diizlemini

bulmak amaciyla, destek vektorleri olusturulur. Daha sonra karar fonksiyonu belirlenir
[67].

X =(X1,X2,...,Xn) € Rolsun ve yie {—1,1},i=1,2, ..., n (kriter sayis1) ve xieRn
seklinde tanimlanir [68].

Hiper diizlemin iki yaninda kalan, yi€ {—1,+1} sinif etiketidir. Yani hiper diizlemin bir

tarafinda kalan etiketler yi= +1, diger tarafinda kalan etiketler ise yi= -1 olur [70].
Hiper diizlemin genel gosterimi;

wTlx; +b =0 1)
esitligi ile ifade edilir ve karar fonksiyonu;

f(x)= wTx; +b> 1 (2)
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esitligi seklindedir [71]. Burada x bir vektor noktasi, w agirlik vektorii ve b yan (bias)
olmak iizere bir sabit sayidir. w agirlik vektorii ayirict hiper diizleme dik normal
vektordiir, b sabiti ise hiper diizlemin orijinden ne kadar sapacagini belirler. Burada

agirhik vektort;
lw; .x; +b =1], i:l,....... n igin 3)

Her x i¢in hiper diizleme olan dik uzaklig1 temsil etmektedir. Veriler farkli siniflara ait

oldugu i¢in esitlikler su sekilde ifade edilir:
fx)=wt.x; +b>1  durumunda yi=+1 4)
fx)=wt.x; + b<-1 durumunda yi=-1 (5)

Marjin en yiiksek degerine ulasmasi i¢in destek vektorlerinin ayirici diizleme olan
uzaklig1 yani ||w|| degeri minimum yapmak i¢in en uygun hiper diizlemin belirlenmesi
icin Esitlik 6’daki optimizasyon ¢oziimii yapilir. Esitlik 7’de problemin ¢oziimii

sirasinda dikkat edilmesi gereken kisitlamalara gore islem gerceklestirilir [71].

Min 5 [l wiP (6)
Kisitlar :y;(wt.x; + b)>1  i:12,...... N (7
Aciklama esitlik numaralar1 en sagda olur.

ile ifade edilir. Burada Esitlik (6) ¢oziilecek problem ve Esitlik (7) problemin ¢oziimii
sirasinda kullanilan kisitlardir. Bu optimizasyon problemi Esitlik 8’de verilen Lagrange

denklemleri kullanilarak ¢oziilebilir. Problemin Lagrange formiilasyonu ise,
1 T
Lp= §||W||2 - YN ayiw xi+b)+Xq
ai >0 01,2, , nolsun (8)

Esitligi ile gosterilir [67, 72]. o > 0 degerleri pozitif Lagrange c¢arpanlari olarak
adlandirilir. Bu islem esitlik durumu oldugu zaman kullanilan bir yontemdir. Fakat her
zaman esitlik saglanmasi miimkiin degildir. Bu yiizden esitlik s6z konusu olmadiginda

devreye Krush-Kuhn-Tucker (KKT) yontemi girmektedir [57]. Fonksiyon w ve b



34

parametrelerine gére minimum deger alirken ai Lagrange ¢arpanina gére maksimum
deger alir. Lagrange yonetiminin bvew ye gore birinci dereceden tiirevi alinir ve sifira
esitlenir. Buradaki ama¢ w ve b degerlerini minimize ederek ai degerini maksimize eden
asil degerini bulmaktir. Esitlik (8)‘deki ifade KKT kosullar1 kullanilarak denklem dual

problemine doniistiiriiliir. KKT kosullari:

oL

a—‘: =0->w= Zi a;yix; (9)
oL
—y =0-Xia;y; =0 (10)

Esitliginde ifade edilir. Bu kosullar (8)’da yerine yazilirsa

a; yi a; a;

n n n
= i=1 i=1 i=1

n
Ly_w'w —wt z a;yix; + b
2
i=1

1
=§Wtw—wtw+0+

1
= Ewtw > a; (11)
1
Lp=-Yi-,a; — EZi,j a; a;y;yjxix;, a; =0 V; (12)

Ifadesi elde edilmis olur [72]. Sonug olarak b ve w parametrelerinde ¢oziim icin

kullanilacak Esitlik (11) ve (12)’de kullanilarak karar fonksiyonu belirlenebilir:

f&x) = Qayx;.x)+b (13)

Karar fonksiyonun bulunmasi ile beraber Orneklerin hangi sinifa ait olacagi

belirlenebilir.
2.2.1.1.2. Dogrusal Olarak Belirli Bir Oranda Ayrilabilen Veriler

Gergek hayatta var olan problemler géz 6niine alindiginda, lineer hatasiz ayrilabilir bir
hiper diizlem veri setlerinin tamamini1 karsilayamamaktadir. Ciinkii gergek veriler ile
simiflandirma islemi yapildigindan bu durum veride giiriiltii veya yanlis veri girislerine

sebep olmaktadir. Farkli siniflara atanan alternatiflerin lineer olarak ayrilamadigi
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durumlarda, yanlis siniflandirmalara tolerans gosterilmesi gerekir [71]. Bu problemin

¢Ozlimiini saglayabilmek i¢in yumusak (soft) marjin yontemi giindeme gelmistir.

Yumusak marjin kullanilarak birkag gézlemin yanlis siniflandirilmasinin yani sira diger
biitlin gozlemlerin daha iyi siiflandirilmasimi saglayacak bir siniflandirict secilerek
gozlemlerin yanlis taraf da olmasina izin verilir [57]. Bu durumda, ayirici diizleminin
kosullar1 tammlanirken & ;» =1, .. n pozitif gevsek degiskeni de kosul fonksiyonlarina
eklenir. Tanimlanan degiskenler (§), optimum hiper diizlem de destek vektorler
arasindaki sinir1 maksimum yapar. Ayn1 zamanda hatali siniflandirilmis veri noktasini

da minimum yapacak sekilde secilir.

Sert marjinden elde edilen kisitlara yani yukarida verilen Esitlik (4) ve (5) ‘e gevsek
degisken (€) eklenerek yeni kisitlar asagidaki Esitlik (14) elde edilmis olur.

wix;+b=1-8 icin, yi= +1 (14)
whx+< —18, icin, Vie +1 (15)
g >0,V (16)

yer alan §; = 0, x; dogru smmiflandirilmis, §;> 1 ifadesi ise xi ayirict hiper diizlemin

yanhs siiflandirilmis, 0 <€;< 1, x; ifadesi ise hiper diizlemin dogru smiflandirilmig

fakat marjin igerisinde kalan gozlemleri tanimlamaktadir [57].

Marjin degerinin en biiyiik olmast ve hatali siiflandirilmis verilerin ise en kiiclik
olabilmesi i¢in devreyekullanici tarafindan bu dengeyi saglayacakminimizasyon esitligi
C parametresi girerek esitlige eklenir. C parametresi, € degiskeninin biiyiik deger almasi

sonucu ¢oziime ceza vererek minimum kosulu saglanmis olur [73].

1
MInEWtW +CYTE (17)
Kisitlar  (y;(wt.x) +b) 21-¢& i=1.2,...... n, & =0 (18)

Diger bir sekilde ifade edecek olursak;

yiwt.x)+b<+1-¢ & =0 (19)
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(Wt.X)+bS—1—Ei , Ei >0 (20)

C parametresi Lagrange carpanlariyla dogrudan iliskili olup Lagrange carpanlarinin
bulundugu en yiiksek aralig1 belirtmektedir. Lagrange carpanlart C parametresi ile su
sekilde 0 < ai < C gosterilir [64, 74]. C parametresinin eklenmesiyle birlikte Lagrange
carpanlart asagidaki forma doniisiir. Amag¢ fonksiyonuna @i ve ui Lagrange
carpanlarinin eklenmesiyle en iyileme modelinin Lagrange fonksiyonu elde edilir [67,
72];

Ly =2i|| w4+ CXi% —Zia{yw'x +b) = 14§} — Xy w; (21)

Bu noktada fonksiyon w, b ve & parametrelerine gére minimum degerini alirken a ve i
Lagrange carpanlarina gore maksimum degerini alir. Bu formda olusturulan problemi

¢ozmek i¢in KKT kosullar1 yeniden olusturulur [72].

%:W_Ziaiyixi =0 (22)
%=_Ziaiyi=0 (23)
oL

-5 =C—ai_p =0 (24)

Primal degiskenlere ( w, b ve i ) gore bu Lagrange fonksiyonunun tiirevleri sifirdir.
ai=C- LLi (25)

Bulunan bu kisitlar ve degerler Lagrange carpanlarinda yerine koyularak islem yapilirsa

asagidaki dual problem ortaya ¢ikar.
1
Lo=X a; — 5 X aiqyiyixix; . 0<a; < C,V; (26)

Amag fonksiyonunun, dogrusal ayrilabilen durum i¢in elde edilen fonksiyonla ayni
oldugu goriilmektedir. Iki durum arasindaki tek fark C = ai + i ve ai, pi> 0 kosullariyla
saglanan 0 < ai < C kisitinin eniyileme modeline eklenmesidir. Boylece ai, pi Lagrange
carpanina bir {ist simur getirilmis olur. Denklemin ¢oziimleri yapilinca tam olarak
dogrusal ayrilama yani yumusak ayrilma ile verilen karar fonksiyonu, hesaplanan destek

vektorleri xive a; agirliklariyla kullanilarak tekrar yazildiginda;
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f(x) = sign((w.xi) + b) = (T, aiyi (x). (xi) + b) (27)

Esitliginin verileri elde edilerek veriler bu formiile gére siniflandirma islemine katilir.
2.2.1.2. Dogrusal Olmayan Destek Vektor Makineleri

DVM’nin en 6nemli 6zelligi dogrusal olmayan durumlarda, yapisinda bulunan dogrusal
durumun kolay bir sekilde dogrusal olmayan duruma doniistiirebilmesidir. DVM’yi
dogrusal olmayan problemlere uyarlarken, dogrusal olan verilerin ayirt edilemedigi
durumlarda verileri orijinal girdi uzayindan daha yiiksek boyutlu bir uzayina dogrusal
ayirma Ozelligini kullanarak tasir. Bu islemi gergeklestirirken c¢ekirdek (kernel)

fonksiyonundan faydalanir [57, 75].

Cekirdek fonksiyonlar1 sayesinde islemler de tekrar ¢arpimlart olmadan degerler
fonksiyonda direkt yerine konularak nitelik uzayinda degerlerin bulunmasi saglanir. Bu
durum yiiksek boyuttaki nitelik uzaylar1 ile ugrasmanin Oniine gecer. Cekirdek
fonksiyonlari, egitme asamasinda bir egitim 6rnegi i¢in fonksiyon olusturarak, degerler
bulunduktan sonra ornek kalip olusturarak islemlerin daha kolay hesaplanmasini saglar.
Yani x girdi vektorleri, yiiksek boyutlu H 6zellik uzayina, X €Rn vektorlerini dogrusal
olmayan @®(x) haritalamasimi kullanilarak haritalanir [76]. Asagidaki Sekil 14’te bir
dogrusal olmayan DVM modeli asagidaki sekilde bir giris uzaymni 6zellik uzayina
esleme durumu sonucunda dogrusal ayrilabildigi daha yiliksek boyutlu 6zellik uzayma

taginmasi durumu gosterilmektedir [77].

a
a
O O
o (=]
o s = —
o - O yilksek boyutta

o haritalama O
o ]
L]

Sekil 14. Cekirdek fonksiyonu yardimi ile dogrusal olmayan verinin dogrusal ayrilmasi.

Dogrusal olmayan DVM Kkarar fonksiyonu Esitlik (28) ‘da verilmistir.

f(x) = sign QL aiyi 3(xi).d(xj) + b) (28)
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DVM’nin egitim asamasi, H uzaymdaki verilerin ¢(X).¢(xi) i garpimlar1 yerine ¢ekirdek

fonksiyonlar1 getirerek doniisiim islemini gergeklestirir. Bu i¢ ¢arpim K ile gosterilir ise,
K (xi, xj)=0"(xi).0(xj) (29)

[fadesine doniisiir. Sonu¢ olarak cekirdek tabanli smiflandiricilarina  ait Karar

fonksiyonu asagidaki sekilde olur:
fx) =X aiyi K(xi, xj) (30)

Dogrusal olmayan DVM'nin de kullanilan g¢ekirdek fonksiyonlar1 Mercer Teoremi
matematiksel kurala uymak zorundadir. Bu kural ile ¢ekirdek fonksiyonlari yiiksek
boyutta islem yaparken daima fonksiyonlarin iki girdi vektdriinlin i¢ carpimi olacak

sekilde ifade edilmesini saglar [78, 79].
2.2.1.3. Cekirdek Fonksiyonlari (Kernel Functions)

Siniflandirma problemlerinde hangi c¢ekirdek fonksiyonlarinin kullanilacagina karar
vermek onemli bir sorundur. Cekirdek islemi, iki vektor arasindaki nokta ¢arpimina
bagli olan herhangi bir girdi uzayim yiiksek boyuta sahip 6zellik uzayma donistiiriir.
Ciinkii hangi c¢ekirdek fonksiyonun hangi problemlerde kullanilacagina dair kesin
parametreler bulunmamaktadir [50, 79]. Oysaki modelin dogrulugu ve daha kolay
¢Oziimii i¢in parametre se¢imi ¢ok dnemlidir. Bu ylizden genellikle ¢ekirdek se¢imi igin
en uygun yonteme karar vermede daha Once yapilan ¢alismalara ve uygulama
sonuglarma gore karar vermek daha dogru olacaktir. Bu ¢alismada kullanimi yaygin
olan 4 farkli ¢ekirdek fonksiyonuna yer verilmistir. Bu fonksiyonlar dogrusal,
polinomiyal, radyal tabanli ve sigma ¢ekirdek fonksiyonlar seklinde ayrilmaktadir. Her
bir ¢ekirdek yontemi kendine gore vektorel noktalar iireterek yiiksek boyuta doniistim

yapmaktadir. Fonksiyon tiirleri Tablo 8’de gésterilmistir [78].

Tablo 8. Cekirdek Fonksiyon Tiirleri

Cekirdek Matematik Fonksiyon Parametre
Dogrusal Cekirdek K(x; , x;) =x{x; -
Polinomiyal Cekirdek K(x;, x;)=(1+x{ x;)P p
Radyal Tabanli Cekirdek K(x;, xj)=e ™" lloe—x; 12 Y

Sigma Cekirdek K(x;, x;)=tanh(b(x,y)+r) b, r
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2.2.1.3.1. Dogrusal Cekirdek Fonksiyonu

En basit ¢ekirdek tiirii olan dogrusal g¢ekirdek fonksiyonu, siiflandirilacak veri giris
uzayinin dogrusal olarak ayrilabilir oldugu durumlar i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
fonksiyon tiiriinde, girdi uzayinin 6zellik uzayina haritalanmasini saglamak 6nemli bir

faktor degildir. Dogrusal ¢ekirdek fonksiyonlart su sekilde ifade edilir:
K(x; , %)= x{ x; (31)
2.2.1.3.2. Polinomiyal Cekirdek Fonksiyonu

Genellikle DVM ve benzer yontemler i¢in dogrusal olmayan modellerin 6grenilmesinde
kullanilan bir ¢ekirdek tiirtidiir. Cekirdek fonksiyon tiirleri i¢inde da kullanimi tercih

edilen fonksiyonlardandir. Polinomiyal ¢ekirdek fonksiyonunun formiilii su sekildedir:

K(x;, x7) = (L+xfx;)P (32)

Bu islemde iki parametre degeri vardir. Burada c sabit terim ve d polinomiyal

derecesinin ¢ekirdek parametresi olarak ifade edilir.

2.2.1.3.3. Sigma Cekirdek Fonksiyonu

Sigma ¢ekirdek fonksiyonunda asagidaki denklem kullanilmaktadir.

K(x;, x;) = tanh (b(x,y)+r) (33)
2.2.1.3.4. Radyal Tabanh Cekirdek

Radyal fonksiyonu daha az parametre icermekle birlikte matematik karmasasi da daha
azdir. Cekirdek fonksiyonlarinda haritalama ve 6zellik uzayin genellikle belirsizdir. Bu
ozelligi ile daha hizli ve kolay sonuglar ortaya ¢ikarir. Ozellikle dagmik
kiimelenmelerde verimlilik, kararlilik ve basitlik agisindan yiiksek performans saglar.
Ciinkii DVM ‘de siniflandirma islemi yaparken tiim veri kiimesini degil, yalnizca destek
vektorlerinde depolanmasi gereken veri kadarimi isleme alarak uygulamada kolaylik
saglar. Cekirdek fonksiyonlarinda haritalama ve 06zellik uzayr genellikle belirsizdir.
Siniflandirma hatasi olmayan egitim setleri ile yiiksek boyutlu bir uzay ve siniflandirici
tiretmek i¢in bir haritalama islemini yapmayr mimkiin kilabilmektedir. Bu islemi

gerceklestirirken problem karmasikligini en aza indirgeyerek parametre sayilarini az
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tutar [80, 81]. RBF ¢ekirdegi enterpolasyon 6zelliginin matematiksel denklemi Esitlik
(34)’ de verilmistir.

K(xl.’xj) = e_V”x—xi”Z (34)
2.2.2. Model Gegerliligi

Yorumlama asamasinda, ¢esitli performans metrikleri kullanilarak modellerin (degisik
ayarlamalar yapilmasi ortaya ¢ikan) hedef degiskenini tahmin etmedeki performansi
Olciiliir ve yorumlanir. OA, ROC egrisi ve AUC en ¢ok kullanilan performans dl¢iim
metriklerindendir. Bu performans metriklerinin hesaplamalar1 asagidaki karmasiklik

matrisine gore yapilabilmektedir.

Dogruluk analizinde OA, tiim dogru atanmis piksel sayisi/tim pikseller sayisini ifade
etmektedir [82, 83]. ROC egrisi, bir ikili siniflandirict yontemin degisik kesim
noktalarindaki tahmin performansim1 gosteren grafiksel bir yontemdir. ROC egrisi,
dogru pozitif oranin (duyarhilik) yanlis pozitif oranina (1-6zgiilliik) kars1 degisik kesim
noktalarinda ¢izilmesi ile olusturulur (Sekil 16). AUC degeri ise ROC egrisi altinda
kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Eger test siniflar1 tam olarak
ayirabiliyorsa, AUC 1'e esit olmaktadir. ROC egrisi y=x dogrusu iizerindeyse AUC
0.5’e esit olmaktadir. Bu durum ise testin siniflar1 ayrimsama giiciiniin olmadigin1 ifade
etmektedir. AUC degeri 1’e ne kadar yakin olursa yontem o kadar iyi ayrimsama

performansina sahip olur.



3. BOLUM

UYGULAMA ve BULGULAR

3.1. Calisma Alani

Adiyaman ili, Tiirkiye’nin Glineydogu Anadolu Bdlgesi’nin Orta Firat bolimiinde yer
almaktadir. Kuzey bolgesinde Anti-Toros Daglar1 yer alirken, gliney bolgesinin Firat
Nehri ile ¢evrili oldugu goriiliir. Dogusunda Diyarbakir ili, batisinda Kahramanmaras
ili, kuzeyinde Malatya ili, giiney bolgesinde ise Gaziantep ve Sanlhwurfa illeri ile
bulunmaktadir. ilin dogusunda Toroslarin giineydogu uzantis1 olan Malatya daglari,
giineydogusunda Atatiirk Baraj Golii yer alir. Dogusundan Firat Nehri ile ¢evrilidir. Ilin
kuzey kesimi genel anlamda daglik ve engebeli iken giiney kesiminde genis ovalar
bulunur. Adiyaman’i dogudan batiya dogru bolen Anti Toroslarin kuzeyinde kalan
daglik bolgenin iklimi ile glineyinde kalan bolgenin iklimi birbirinden farklidir. Giineyi,
yazlar1 kurak ve sicak, kislari 1lik ve yagisl; kuzeyi yazlari kurak ve serin, kislart yagish
ve soguktur. Dogu Anadolu ile Akdeniz Bélgeleri arasinda kdprii konumunda olan ilin

iklimi, bu 6zelligi dolayisiyla bolgedeki diger illerden farklidir [84].

Atatiirk Baraj Goli alaninin olusmasindan sonra, ilin ikliminde bir yumusama ve nem
oraninda bir artis olmustur. ilde hakim riizgarlar kuzey, kuzeydogu ve kuzeybati
istikametindedir. Adiyaman ili 37° 25°- 38° 10° kuzey enlemleri ile 37° 27° — 39° 15°
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 669 metredir.
Il sinirlar icerisindeki alan 7.614 km.2’dir. Merkez ilgenin alani1 ise 1.702.km2’dir. Ilin
arazi yapisi kuzeyden giineye dogru algalan engebeli bir goriiniim arz etmektedir [85].
Adiyaman ilinin Tirkiye’de yer aldigi konumu Sekil 15°de haritada kirmizi renk ile

gosterilmektedir [86].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Toroslar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atat%C3%BCrk_Baraj_G%C3%B6l%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/F%C4%B1rat_Nehri
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Sekil 15. Adiyaman li’nin Tiirkiye haritasindaki konumu[86]

3.2. GES Uygun Yer Secimi icin Kullanilan Parametreler

Literatiir arastirmasi, kurumlardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve uzman
goriigleri cergevesinde Adiyaman ili GES yer seciminde etkili olacak 13 tane parametre

belirlenmistir. Bunlar:

e Giines enerji potansiyeli

e Egim
e Baki
e Yiikseklik

e Enerji nakil hattina uzaklik
e Trafo merkezine uzaklik

e Fay hattina uzaklik

e Su alanlaria uzaklik

e Karayolu agina uzaklik

e Demiryolu agina uzaklik

e Yerlesim alanlarina uzaklik
e Dogalgaz hatlarina uzaklik

e Koruma (sit) ve orman alanlarina uzaklik
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Bu parametreler alt bagliklar halinde ayr1 ayr1 incelenmis ve her bir parametre igin raster

haritalar olusturulmustur.

3.2.1. Giines Enerji Potansiyeli (GEP)

GES’in kurulumunda oncelikle bolgenin GEP agisindan verimli olup olmadigina
bakilmalidir. GEP’i diisiik olan bir bolgeye santral kurmaya kalkmak harcanan kaynak
ve emegin bosa gitmesine neden olur. Adiyaman ili bulundugu cografi konum nedeni ile
giinesli giin sayisinin ve giines 1silarinin yiiksek oldugu bir bolgede yer almaktadir. Bu
durum Adiyaman ilinde GEP’in yiiksekliginin farkina varilmasini saglamis ve buna
bagli olarak GES kurulumunun artmasina sebep olmustur. GES igin biiyiik ¢aplarda
yatirimlar yapilmis ve hala da yapilmaya devam edilmektedir. GEP, GES’in kurulumu
i¢in tek basina yeterli olacak bir faktor degildir. Bunun disinda GES verimini etkileyen
diger faktorlerde goz Oniine alinarak uygun bir alan se¢ilmelidir. Calisma alanina ait
GEP haritas1 CBS yazilimi olan ArcGIS yonteminden yararlanilarak KWh/m2/yil
biriminde elde edilmistir [14].

Sekil 16. Adiyaman GEP haritasi

3.2.2. Egim

Egim, GES i¢in en uygun yerin secilmesinde bir bagka ana faktordiir. Egim arttikca
araziden faydalanma potansiyeli azalis gostermektedir. Bu durum kurulumu yapilacak
GES'in ulasim ve yapim maliyetini biiyiik oranda etkiledigi i¢in egimli alanlar tercih
edilmemelidir. Egimin yiiksek oldugu yerlerde GES’in kurulumu i¢in gerekli olan insaat

maliyetinin artmasi, kazi dolgu islemleri yiiziinden de zaman ve yatirim kayiplarinin
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artmasina neden olacaktir [87]. Bu ylizden GES kurulurken egim derecesinin diisiik
oldugu bdolgelere kurulmasina dikkat edilmelidir. Adiyaman iline ait egim haritas
ArcGIS yaziliminda girdi olarak yiikseklik haritasindan derece cinsinden elde edilerek

olusturulmustur. Sekil 17°de olusturulan egim haritas1 verilmistir.

Egim (°)
— 73.58
-

75 100
Km|

Sekil 17. Adryaman ili egim haritasi.

3.2.3. Baki

Baki faktorii, GES’in uygun yerlere kurulmasi enerji verimliligi bakimindan énemli bir
etkiye sahiptir. GES kurulacak alanlarda uygun yonler giiney ve diiz yonlerdir [15].
Ozellikle giiney bolgeleri giines 15181 daha fazla aldig1 ve diiz alanlar ise her yerde esit
giines 15181 almasindan dolayr GES kurmak i¢in en ideal alanlar olmaktadir. Calisma
alanina ait yiikseklik haritasindan ArcGIS yazilimi kullanilarak baki haritas1 8 yon ve

diiz alan siniflarina gore olusturulmus ve Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18. Adiyaman iline ait baki haritasi
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3.2.4. Yiikseklik

Yiikseklik verisi GES kurulumu i¢in gerekli olan GEP ’inden en uygun sekilde
faydalanmak agisindan 6nemli bir faktordiir. Yiiksekligin fazla oldugu yerlerde giines
radyasyonu fazla olacagi icin GEP de fazla olacaktir. Bununla birlikte yiiksek olan
bolgelerde kurulum ekipmanlarin tasinmasi ve personellerin ulasimi durumlar1 da goz
Ontine alinarak uygun alanlar segilmelidir [16, 55]. Adiyaman ili yiikseklik haritasi
ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) web sitesinden temin edilmis ve Sekil

19°da gosterilmistir.

o
b - e\

-

W K Yiikseklik (m)
¥ 2508

—
373

0 125 25 50 75 100
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Sekil 19. Adiyaman iline ait yilikseklik siniflandirma haritasi

3.2.5. Enerji Nakil Hattina Olan Uzakhk

Enerji nakil hatlari, GES kurulumunda dikkate alinacak kriterler arasinda oncelik
acisindan iist siralarda yer almaktadir. Clinkii GES igin yer se¢imi yapilirken elektrigin
trafo merkezlerine kolay ve maliyeti diisiik bir sekilde taginmasi, iletim hatlarinda
meydana gelen kayiplarin azalmasi ve ihtiyag duyulan ekipman kurulumu, onarim ve
bakim sorunlarinin hizli ve kolay bir sekilde gerceklesmesi i¢in enerji nakil hatlarina
yakin olmasi tercih edilmelidir [6]. Calisma alanina ait enerji nakil hatlar1 ilgili
kurumdan vektor (gizgi) formatinda temin edilmistir. Fakat bu verinin GES’e uygun
yerlerin belirlenmesi agisindan girdi verisi olarak kullanabilmesi icin Oklid mesafesi

yontemi kullanilarak veriler metre cinsinden raster formata donistiiriilmiistiir (Sekil 20)
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ENHU (m)

- 12368

75 100
Km

Sekil 20. Adryaman iline ait ENHU haritasi

3.2.6. Trafo Merkezlerine Olan Uzakhk

GES‘de meydana gelen elektrik iiretiminin kolay tasginmasi ve iletiminin sorunsuz
gerceklesmesi biiylik 6nem tasimaktadir. GES trafo merkezlerine ne kadar yakin olursa
iletim o kadar hizli gergeklesmektedir. Bu durum maliyetin azalmasini ve enerjiden
alimacak verimin yiiksek ve kolay olmasini saglamaktadir [6]. Bu yiizden GES yer
se¢imi yapilirken trafo merkezlerine yakin olan bdlgeler tercih edilmelidir. Trafo
merkezlerine ait veriler TEDAS 3. Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Adiyaman
iline ait trafo merkezleri vektor (nokta) formatinda olan veriler, ArcGIS yaziliminda
Oklid mesafesi yontemi uygulanarak ve raster formatinda metre cinsinden elde edilerek

mesafe haritasi (Sekil 21) olusturulmustur.

TMU (m)

- 12405

-

75 100
Km|

Sekil 21. Adiyaman ili TMU haritasi.
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3.2.7. Fay Hattina Olan Uzakhk

Adiyaman ili fay hatlarinin aktif oldugu tektonik bir bolgede yer aldigr i¢in GES
kurulumunda fay hatlar1 6nemli bir kritere sahiptir. Bu yiizden GES kurulumu i¢in yer
tayini yapilirken fay hatlarindan uzak alanlarin tercih edilmesi gerekmektedir [12]. Fay
hatlarma olan mesafeyi gosteren haritayr elde etmek amaci ile Oklid mesafesi
kullanilmistir. Burada ilgili kurumdan alinan vektor (¢izgi) formatindaki veriler raster

formata dontstiiriilerek elde edilmistir (Sekil 22)

Sekil 22. Adiyaman ili FHU haritasi

3.2.8. Su Alanlarma Olan Uzakhk

SAU, GES kurulumu i¢in diger énemli faktorlerden biridir. GES’den atilan atiklarin
meydana getirdigi kirlilikten akarsu ve gollerin etkilenmemesi, sel ve taskinlardan
korunmak i¢in GES‘in bu bolgelere ¢ok yakin olmasi sorun yaratabilir [61]. Bununla
birlikte giines panellerinin temizligi i¢in ihtiyag duyulan su bolgelerine yakinlik GES
icin olumlu ozellik gostermektedir. Adiyaman ilindeki su alanlarini gosteren vektor
(polygon) formatindaki veriler, raster veri formatina Oklid mesafesi yontemi ile metre

biriminden donistirilmistiir (Sekil 23)
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Sekil 23. Adiyaman iline ait SAU haritast

3.2.9. Karayolu Agina Olan Uzakhk

GES kurulumu i¢in karayolu faktorii ulasim kolayligi ve maliyet agisindan énemli bir
faktoriidiir. GES insaatinin maliyetinin az olmasi, kurulumda calisacak personelin
taginmasinda rahatlik saglanmasi, ekipmanlarin kolay temin edilmesi ag¢isindan
karayoluna yakin olmasi 6nemlidir. Ozellikle var olan alt yapiyr kullanmak yeni
yollarin yapilmasi asamasinda emek, zaman ve maddi kaybi engelleyecektir [4]. Sekil
24’de Adiyaman iline ait demiryolu haritas1 gosterilmektedir. Open Street Map (OSM)
sitesinden vektor (¢izgi) formatinda elde edilen Adiyaman ili karayolu verileri Oklid

mesafesi yontemi kullanilarak raster formatina metre birimi tiirlinden dondstiiriillmiistiir.

Sekil 24. Adiyaman ili KAU haritasi.
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3.2.10. Demiryolu Agina Olan Uzakhk

GES kurulumunda demiryolu faktoriiniin, karayolu faktdriinde oldugu gibi ulasim
rahatlig1 agisindan 6nemi biyiiktiir. Bu nedenle GES kurulacak alanlar i¢cin demiryoluna
yakin yerlerin secilmesinin daha uygun olmasi gerektigi goriilmektedir. Adiyaman
ilinde demiryolu sadece Gdlbasi ilgesinden gegmekte ve il bazindan biiyiik bir yere
sahip olmamaktadir. Adiyaman ili demiryolu verisi vektdr (¢izgi) formatinda olup OSM
sitesinden temin edilmistir. Bu veriler raster formatina doniistiiriilerek ile ait mesafe

haritasi olusturulmustur (Sekil 25)

DAU (m)

Value

- 141265

: -
0 125 256 50 75 100
Km|

Sekil 25. Adiyaman ili DAU haritasi.

3.2.11. Yerlesim Alanlarina Olan Uzakhk

GES kurulumunda yerlesim faktorii sehrin gelisimi, enerjiye ulasimin kolay olmasi
acisindan 6nemlidir. Yerlesim yerlerinin biiylime ve gelisme egilimleri dikkate alinarak
GES kurulumu yapilmalidir. Yerlesim alaninin ¢ok yakinina kurulan GES zamanla
gelisme gosteren sehrin iginde kaybolabilir. Bu durum GES’in tahrip olmasina, yiliksek
katli binalar i¢inde giines 1s1¢3indan yeterince faydalanmamasina sebep olacak ve
GES’den alinacak verimin diismesine yol agacaktir [6]. Bununla birlikte yerlesim
alanina yakinlik enerjinin dagitimini kolaylastirarak, enerji talebinin kolay ve hizli
olmasii saglayacaktir. Adiyaman ilinin vektor(nokta) formatinda olan yerlesim verisi
Oklid mesafesi yontemi kullanilarak raster formatinda mesafe haritasi metre cinsinden

olusturulmustur (Sekil 26).
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100
Km

Sekil 26. Adiyaman ili YAU haritas1

3.2.12. Dogal gaz Hattina Olan Uzakhk

GES yer se¢iminde dogalgaz faktorii risk olusturacak oOzellik tagidigi icin dikkat
edilmesi gereken kriterlerden biridir. GES i¢in uygun yer se¢imi yapilirken dogal gaz
hattinda meydana gelecek tahribatlarin olusturacagi zararlar géz Oniine alinarak
dogalgaz giizergahina yakin yerler tercih edilmemelidir [6]. Adiyaman ilinin dogal gaz
hattina olan mesafe haritasi, ilgili kurumdan temin edilen vektdr (gizgi) veri Oklid

mesafesi yonteminde girdi olarak kullanilarak olusturulmustur (Sekil 27).

Sekil 27. Adiyaman ili DHU haritasi.
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3.2.13. Koruma (Sit) ve Orman Alanlarina Olan Uzakhk

Koruma alanlar1 olan bélgeler GES kurulumu i¢in ayrimi yapilmasi gereken ozel
bolgelerdir. Yiiksek hassasiyete sahip olmalari, kiiltliirel miras 6zelligi tasimalar1 ve
ekolojikdengeyi saglamak i¢in Onemli olmalar1 acisindan dikkat edilmesi gereken
bolgelerdir. GES kurulumu asamasinda zarar gormemeleri agisindan kurulum igin
koruma alanlarina yakin olmayan yerler segilmelidir. Adiyaman ili bulundugu konum
geregi bircok koruma alanina sahiptir. Bu alanlar sehrin biiyiikk ¢ogunlugunu
olusturdugu i¢cin GES kurulumu acisindan yiiksek potansiyele sahip alan olmasina

ragmen kisith alanda yiiksek verim elde edilecek ¢aligmalar yapmayi gerektirmistir.

Orman alanlar1 GES kurulumu i¢in uygun alanlar olarak goriilmemektedir. Bunun
nedeni GES kurulumu icin genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Genis alanlarin
saglanmasi igin agaglarin ve c¢aliliklarin kesilmesi gerekmektedir [55]. Bu durumda
ekolojik dengenin bozulmasina sebep olur. Ayrica ormanlik alana kurulacak GES fazla
yagis ve golgelenmeye maruz kalacaklar i¢in santrallerden istenilen verim saglanmamis
olacaktir. Bu yilizden GES kurulumunda bu faktorler dikkate alinarak uygun yer se¢imi

yapilmalidir. Calisma alanina ait KOAU haritas1 Sekil 27°de verilmistir.

KOAU (m)
- 14880

75 100

Sekil 27. Adiyyaman ili KOAU haritast

3.3. Adiyaman ilinde GES Kurulacak Alanlarin Belirlenmesi

Calismada Adiyaman ilinde GES kurulabilecek uygun alanlarin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda uygun alanlar1 belirlemek i¢in CBS, UA ve

DVM’den faydalanilmistir. Calisma {i¢ adimdan olugmaktadir.
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1. adimda, mevcut GES c¢evrilmistir. Daha sonra GES kurulmasi miimkiin olmayan
alanlar Tablo 9’a gore se¢ilmistir [6, 8, 10, 11, 14, 15, 48, 52, 55, 88, 89, 90, 91, 92].

Bu iki alan birlestirilerek bir veri tabani olusturulmustur. Burada GES olan alanlar i¢in

“1” ve GES olmayan alanlar i¢in ise “0” degeri atanmustir.

Tablo 9. GES kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar

KRITERLER UYGUN OLMAYAN ALANLAR
GEP 1000-1300 kwh (m?2. y1l) “den diisiik olan alanlar
Egim %15 - %20 den biiyiik olan alanlar
Baki Kuzey, Kuzeydogu, Kuzeybati olan alanlar
Yiikseklik 300 m ‘den diisiik olan alanlar
Enerji Nakil Hattina Olan Uzakhk 20000 m ‘den uzak olan alanlar
Trafo Merkezlerine Olan Uzakhk 40000 m ‘den uzak olan alanlar
Karayolu Agina Olan Uzaklik 0-100 m aras1 ve 8000 m’den yiiksek olan alanlar
Demiryolu Agina Olan Uzakhik 0-100 m aras1 ve 8000 m’den yiiksek olan alanlar
Yerlesim Alamina Olan Uzakhk 0-500 m “den diisiik olan alanlar
Fay hattina Olan Uzakhk 0-3000 m arasindaki alanlar
Dogalgaz Hattina Olan Uzakhik 0-500 m arasindaki alanlar
Su Alanlarina Olan Uzakhk 0-500 m aras1 ve 15000 m’den uzak olan alanlar
Koruma Orman Alanlarina Olan Koruma alaninda 0-500 m arasindaki alanlar
Uzakhk Orman bolgeleri yasakli alanlardir.

2. adimda girdi faktorleri olusturulmustur. Bu girdi faktorlerinden yiiksekligin elde
edilmesinde UA’dan faydalanilmigtir. Bu raster veriden GEP, egim ve baki raster
verilerinin elde edilmesi ve vektor tabanl verilerin (trafo merkezi, enerji nakil hatti, su
alanlari, karayolu ve demiryolu agi, fay hatti, yerlesim alanlari, dogalgaz hatt1 ve orman
ve sit alanlar1) piksel tabanli formata dontistiiriilmesi islemi ise literatiirde yaygin olarak
kullanilan CBS tabanli ArcGIS yazilim ile gergeklestirilmistir. ik iki asamada elde
edilen veriler birlestirilerek literatiirde yaygin olarak kullanilan ayrilabilirlik 6lgiisiine
gore modeli egitmek ve modelin performansini degerlendirmek i¢in sirasiyla egitim

(%70) ve test (%30) veri setleri olmak iizere bolinmiistiir.

3. Adimda egitim veri setleri DVM yonteminde egitilerek, Adiyaman ilinin GES
kurulumu i¢in en uygun, uygun, orta uygun, az uygun ve en az uygun olarak
smiflandirilan alanlar1 gosterilen harita elde edilmistir. Bu islemi gergeklestirmek igin
dort farkli ¢ekirdek fonksiyonundan (dogrusal, polinomiyal, radyal tabanli fonksiyon,

sigma) hangisinin segilecegine karar verilmesi ve segilen fonksiyona gore optimum
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parametrelerin belirlenmesi en dogru sonucu veren haritayr elde etmek igin
gerckmektedir. RBF’nin diger ¢ekirdek fonksiyonlarindan daha iyi sonuglar lrettigi
literatiirde kanitlanmistir [80, 81]. Bu nedenle ¢alismada RBF fonksiyonu tercih edilmis
ve optimum parametreleri (C,y) segmek i¢in 100 model olusturulmustur. Bu modeller
olusturulurken C parametresi 107’den 10’ar kat arttirilarak 10® arahginda ve y
parametresi ise 10°’den 10’ar kat arttirilarak 10* araliginda ele alinarak toplam 100
kombinasyon kullanilmistir. Bu 100 model kullanilarak iiretilen haritalardan en dogru
sonucu verenin bulunmasi i¢in haritalarin test verileriyle karsilastirilarak hata matrisleri
elde edildi. Bu matrisler her bir modelin GD degerlerini hesaplamak igin kullanildi
(Tablo 10). C’si 10° ve y’s1 ise 10! olan model kullanilarak iiretilen haritanin bu
degerlere gore en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Bu modelin en iyi sonucu
vermesinin kontrolii i¢in hem egitim hem de test verilerinin ROC egrileri ve AUC
degerleri kullanilmistir. Burada olusturulan en iyi modelin ROC egrilerinin sol iist
koseye ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 28). Ayrica bu modelin AUC
degerlerinin (egitim i¢in 0.96 ve test i¢in 0.93) diger 99 modelin hem egitim hem de test
verilerine gore olusturulan AUC degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
istatistiksel sonuglar en iyi sonucu veren haritanin performansinin kabul edilebilir

oldugunu gostermistir.

Tablo 10. Calisma da olusturulan 100°liik model C ve y degerleri

C vy GD C y GD C y GD C y GD C vy GD

10* 10° 0.63 10* 10° 0.63 10® 10° 0.63 10° 10° 0.63 10" 10° 0.63
10* 10* 0.3 10* 10* 0.63 10® 10* 0.63 10° 10* 0.63 10’ 10* 0.63
10* 10° 0.63 10 10® 0.63 10® 10° 0.63 10° 10° 0.63 10" 10° 0.63
10* 102 0.63 10* 102 0.63 10® 102 0.63 10° 102 0.63 10’ 102 0.63
10* 10*' 0.63 10* 10' 0.63 10® 10' 0.63 10° 10' 0.63 10’ 10! 0.63
10t 1 063 10* 1 063 10°® 1 090 10° 1 063 100 1 0.90
10t 10* 0.75 10* 10* 0.84 10® 10' 0.88 10° 10' 0.89 10" 10' 0.88
10t 10? 0.63 10* 10® 0.79 10® 10° 0.85 10° 10° 0.87 10" 10> 0.80
10t 10° 0.63 10 10° 0.63 10® 10° 0.79 10° 10° 0.84 10" 10° 0.82
10t 10* 0.63 10 10* 0.63 10® 10* 0.63 10° 10* 0.79 10" 10* 0.85

1 10° 0.63 10> 10° 0.63 10* 10° 0.63 10° 10° 0.63 10® 10° 0.63
10* 0.63 10> 10* 0.63 10* 10* 0.63 10° 10* 0.63 10® 10“* 0.63
10° 0.63 10> 10° 0.63 10* 10° 0.63 10° 10® 0.63 10® 10° 0.63
102 0.63 10> 102 0.63 10* 102 0.63 10° 102 0.63 10® 102 0.63
10* 063 10> 10' 0.63 10* 10' 0.63 10° 10' 0.63 10® 10! 0.63

1 062 10> 1 063 10* 1 063 10° 1 063 108 1 0.90
10* 0.78 10*> 10* 0.87 10* 10' 0.90 10°® 10' 0.92 10® 10' 0.88
10> 0.63 10> 10> 0.82 10* 10® 0.88 10° 10° 0.87 10® 10° 0.80
10® 0.63 10*> 10°® 0.63 10* 10°® 0.85 10°® 10° 0.81 10® 10° 0.84
10* 0.63 10> 10* 0.63 10* 10* 0.63 10° 10* 0.85 10® 10* 0.84
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Sekil 28. Uygulama sonucu olusan ROC egrileri ve AUC degerleri.

Calismada yapilan islemlerin bir sonucu olarak tretilen uygunluk haritas1 Sekil 29°da
verilmistir. Bu harita, Adiyaman Ili’nin yaklasik %39’unun en az uygun ve % 28’inin az
uygun siniflart kapsadigi i¢in ilin biiyiik bir kisminin GES’den yeterli diizeyde enerji
elde edebilecek potansiyele sahip olmadigini gostermistir. Ayrica yaklasik %8’lik bir
boliimiin orta uygunlukta oldugunu, %10’luk kisminin uygun oldugunu ve geri kalan
%15’lik kisminin ise en uygun oldugunu gostermistir. En uygun ve uygun alanlar
caligma alaninin orta kesimler, dogu ve giineydogu kesimlerinde yogun olmasina
ragmen, diger kesimlerde de bu alanlar 6nemli Sl¢iide yer kapladigi i¢in bu alanlarin
konumuyla ilgili bir genelleme yapilamamistir. Ayrica bu alanlarin enerji hatlarina,
trafo merkezlerine, ulasim aglarina ve su alanlarina yakin olduklar1 da bulunmustur.
Bunlara ek olarak, fay hatlarina, yerlesim alanlarina, dogal gaz aglarna, orman

alanlarina ve koruma alanlarina ise uzak olan alanlardan olustugu bulunmustur.

Sekil 29. Adiyaman uygulama sonucu GES kurulacak alanlar
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Calisma alaninin biiyiik bir kism1 az uygun ve en az uygun olan alanlardan olustugu i¢in
bu alanlarin konumuyla ilgili de bir genelleme yapilamamistir. Bu durum Adiyaman
Ilinin Merkez, Kahta, Gerger ve Samsat ilgelerinin diger bdlgelerden daha yiiksek
oranda en uygun ve uygun alana sahip olmalarina sebep olmustur. Calismada en az
uygun ve az uygun olarak bulunan alanlarin egimlerinin ve yiiksekliklerinin ¢ok yiiksek
oldugu ve onemli bir kisminin da kuzeye bakan (kuzey, kuzeybati,) konumda oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica bu alanlarin konumlarinin enerji hatlarina, trafo merkezlerine,
ulagim aglarina ve su alanlarina gore uzakta oldugu ve fay hatlarina, yerlesim alanlarina,
dogal gaz aglarina, orman alanlarina ve koruma alanlarina gore ise yakinda tespit
edilmistir. Bu sonuclar ise Tut il¢esinin bilyiik bir kisminin az uygun ve en az uygun
olan alanlar1 igermesinden dolayr bu il¢cenin Adiyaman’in biitiin il¢eleri arasinda GES
kurulumu i¢in en uygun olmayan ilge olarak tespit edilmistir. Konu ile ilgili yapilan
calismalar ve kurumlarm kisitlamalar1 Tablo 9’a gore dikkate alindiginda egim derecesi
20 derece istiindeki alanlar, baki yonii kuzey olan alanlar, karayolu ve demiryoluna
uzakligi 100 metre ve altinda olan alanlar, yerlesim alanlarina uzakligi 500 metre ve
altindaki alanlar, akarsu ve gollere uzakligi 500 metre ve altinda olan alanlar, enerji
nakil hatlarina ve trafo merkezlerine 20 km’den uzak olan alanlar ve fay hatlarina 3
km’den yakin olan alanlar uygun olmayan alan olarak gosterilmistir. Calismamiz
sonucunda elde edilen sonug haritasindaki az ve en az uygun bdlgelerin bu kisitlamalara
uyum gosterdigi goriilmektedir. Calisma sonucunda elde edilen sonug haritasinda az ve
en az uygun bolgelerin bu kisitlamalara uyum gosterdigi goriilmektedir. Ayrica mevcut

GES’in de en uygun ve uygun alanlarla uyum gdsterip gostermedigi incelenmistir.

Calisma alanina ait kurulu olarak 62 adet GES bulunmaktadir. Mevcut GES’lerin sonug
haritasinda elde edilen uygun alanlar ile ilgili kiyaslamalari yapilmis ve hangi bolgelere
diistiigli incelenmistir. Sonug¢ haritasinda GES kurulumu yapilacak bolgelerin

uygunluklaria gore derecelendirmeleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. GES kurulumu i¢in belirlenen bélgelerin uygunluk sinif ve dereceleri

SINIFLANDIRMA TURLERI DERECESI
En Az Uygun 1
Az Uygun 2
Orta Uygun 3
Uygun 4
En Uygun 5
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Bu 62 adet GES elde edilen sonug¢ haritasinda bulunan uygun alanlar ile kiyaslama
yapildiginda 50 tanesinin uygun (4) ve en uygunluk (5), 7 tanesinin orta uygunluk (3), 3
tanesinin az uygun (2) ve 2 tanesinin de en az uygun(l) olan alanlar igerisinde
bulundugu bu incelemeler neticesinde tespit edilmistir. Bazi GES’in uygun ve en
uygunluk siniflarinin disindaki alanlara denk gelmesinin nedeni veya nedenleri faktor
bazinda arastirilmis ve bu alanlarin hangi faktoérle uyum gostermedigi Tablo 12’ de

faktor bazinda kiyaslamada verilmistir.

Tablo 12. Kurulu GES’lerin uygunluk haritasina gore faktor bazinda kiyaslanmasi

GES
KRITERLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
GEP
EGIM X X X X
BAKI X X X X X
ENHU
TMU
FHU X X X X
SAU X X X X X X X X
KYU X X X X X X X X
DYU
YAU X X X X X X
DGHU X
KOAU
GES g g = = g g g g s s g g
Simiflandirma ? ? % % E‘i ;f ? ? ? %D %D %‘n
Derecesi = 5 % 2 2 5 5 5 5 5 &5 &

Tablo 12 incelendiginde 1 numarali GES’in egim, baki, SAU, KYU, YAU faktorleri ile
uyumluluk gdstermedigi icin sonu¢ haritasinda en az uygun alan olan ve smiflandirma

derecesi 1 olan bolge icerisinde yer aldig1 gérilmiistiir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Ulkemizin konumu geregi sahip oldugu GEP’in farkina varilmasindan sonra giines
enerjisine olan yatirim son yillarda giderek artmaya baglamistir. GEP’ in dogru ve etkin
kullaniminin, enerji konusunda disa olan bagimliligini azaltarak iilkenin gelisimine
biiyiik katkilar saglayacagi soylenebilir. GES kurulum agamasinda harcanan kaynaklarin
ve yapilan yatirimlarin bosa gitmemesi i¢in Kurulacak santralden yeterli oranda enerji
elde edilebilmesi gerekmektedir. GEPA’da yer alan ¢alisma bolgesi Adiyaman ilinin
GEP haritasina bakildiginda potansiyel yiiksekligi agisindan avantajli  oldugu
goriilmistiir. Adiyaman ilinin enerji potansiyelinin farkina varilmasi ile birlikte GES ile
ilgili biiyiik yatirimlar yapilmaya baglanilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Fakat
GES kurulmasi planlanan alanlar belirlenirken sadece GEP faktoriiniin yeterli olmadigi
ve bu faktor disinda egim, ENHU ve TMU gibi faktorlerinde kullanilmasi gerektigi
literatiirdeki bir¢ok ¢alismada gosterilmistir. Bu tiir faktorler herhangi bir alanin GES
kurulumu i¢in uygunlugunun degerlendirilmesinde girdi olarak uzman goriislerine bagh
olan AHP, TOPSIS gibi yontemlerde kullanilarak diretildigi konu ile ge¢mis
calismalarda goézlemlenmistir. Bu yontemler karmasik problemleri basitlestiren bir
yapiya sahiptirler. Fakat karar vericilerin yanlis degerlendirmeler yapmasi verilecek
kararin da yanlig olmasina sebep olabilmektedir [77]. Bu nedenle subjektif yaklasimdan
kacinmak i¢in bu ¢alismada g¢ekirdek duyarlhilifina sahip olmasina ragmen objektif bir
yaklasim olan DVM yoéntemi kullanilmistir. CKKV yaklagimlarinin dezavantajlarindan
kaginmak miimkiin degilken, DVM’nin optimum ¢ekirdek fonksiyonu ve bu
fonksiyonun optimum parametreleri secilerek bu dezavantajindan kaginmak miimkiin
olabilmektedir. DVM’nin smiflandirma isleminde kullaniciya sagladigi avantajlar ise
egitim islemini gergeklestirirken smif ayrimini miimkiin olan en iyi bi¢imde

gerceklestirecegi igin istenmeyen veriyi siniflandirma disi tutabilmesidir [93]. Aym
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zaman da bu durum veri kiimelerinde sadelestirme sagladigi icin veri kiimeleme
isleminde kullanilan diger yontemlere oranla daha hizli ¢alismasini saglamaktadir [94].
DVM’nin diger yontemler ile kiyaslandigi ¢alismalarin ¢ogunda bu yontemin daha

yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada Adiyaman ilinin GES kurulumuna karsi uygunlugu UA, CBS ve DVM ile
degerlendirilmistir. 13 bagimsiz kriterin (GEP, egim, baki, yiikseklik, ENHU, TMU,
FHU, SAU, KAU, DAU, YAU, DHU ve KOAU tematik haritalar1 birlestirilmis ve
olusan bu haritada bagimli degiskenlere denk gelen alanlar (1638(1)+1638(0))
belirlenerek 3276*13’liikk bir girdi matrisi olusturulmustur. Bu matris bagimli
degiskenlerle birlestirilerek yeni bir matris olusturuldu (3276*14) ve matrisin %70’
egitim ve kalan %30’u ise test verileri olarak se¢ilmistir. Egitim verileri DVM’ni egitip
uygunluk haritasini elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu asamada veriler RBF Cekirdek
fonksiyonunda farkli C ve y degerlerinegére100 model olusturuldu ve bu modeller
kullanilarak uygunluk haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar 5 sinifa (en uygun, uygun,
orta uygun, az uygun ve en az uygun) ayrilmiglardir. Sonug haritasinda alansal olarak
yaklasik %39’unun en az uygun ve % 28’inin az uygun smniflart kapsadigi i¢in ilin
biiyiik bir kismimin GES’den yeterli diizeyde enerji elde edebilecek potansiyele sahip
olmadig1 bulunmustur. Ayrica yaklasik %8’lik bir boliimiin orta uygunlukta oldugu,
%10’luk kisminin uygun oldugunu ve geri kalan %15°lik kisminin ise en uygun oldugu
goriilmiistiir. Modellerin performanst GD, ROC egrileri ve AUC degerlerine gore
degerlendirilmistir. Modeller arasinda C ve y degerleri sirasiyla 10° ve 10*olan modelin
bu istatistiki dlgiitlere gore 0.92 olarak bulunan degerin ile en iyi sonucu vermistir. Bu
en iyl modelin ROC egrilerinin sol iist koseye ¢ok yakin olmasi ve AUC (egitim igin
0.96 ve test icin 0.93) diger egitim hem de test verilerine gore en yiiksek oldugu

bulunmustur. Bu sonu¢ uygulamanin bize basarili oldugunu géstermistir.

Yapilan bu caligmada Adiyaman ilinde GEP agisindan yiiksek orana sahip bolgelerin
yerlesim yerlerine, sulak alanlara, tarim alanlarina, sit ve orman alanlarina, fay hatlarina
yakin yerlere denk geldigi gézlemlenmistir. Bu durumun tam tersi olarak ise GES’lerin
enerji nakil hatlarina, trafo merkezlerine, karayollar1 aglar1 gibi faktorlere uzakliklarinin
en uygun alanlarin bulunmasinda sonug¢ iizerinde degisimler olusturmustur [6].
Adiyaman ilinde GES bakimindan en uygun il¢elerin Merkez, Kahta, Gerger ve Samsat

oldugu sonucuna varilmstir.
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Bu caligmanin yerel yonetimlere ve karar vericilere GES kurulacak alanlarin
belirlemesinde ciddi bir katkida bulunmasi1 beklenmektedir. Ayrica elde edilen bilgilerin
yenilenebilir enerjiye yatirnm yapma konusunda verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
saglamas1 Ongoriilmekle birlikte gelecekte fosil yakita dayali enerjiye bagimliligin
azaltilmasinda da etkin rol alacag diigiiniilmektedir. Fakat DVM yontemi kullanilirken
veri setinin kalitesi, egitim ve test verisinin dogru se¢imi model performanslarindaki
sonuglarda degisiklige neden olmaktadir. Bu ¢alisma da literatiirde en ¢ok kullanilan
%701 egitim ve %30’u ise test verilerini kullanarak C ve y degerleri RBF yontemi ile
bulunmustur. Fakat farkli veriler i¢in her teknik de farkli sonuglar vermektedir. Dogru
tahmini bulabilmek i¢in her teknige bagli her faktor i¢in deneme yanilma yontemiyle
degistirilerek uygulanmasi gerekmektedir [95]. Bu tez kapsaminda kullanilan faktorlere
yeni faktdrlerin giris degeri olarak eklenmesi modelin basarisini arttiracaktir. Ayni
zaman da gelismis bazi smiflandirma yontemleri veya derin &grenme teknikleri
kullanilmas1 veya bu yontemlerle gelistirilen hibrit yontemlerin kullanilmasi sonucunda

olusturulan haritalar hem bilimsel hem de ekonomik ag¢idan yararl olabilir.
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