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OZET

COGRAFI BiLGI SISTEMLERI iLE ANALITiK HIYERARSI YONTEMi
KULLANILARAK RUZGAR TURBIN SANTRALLERI iCIN YER SECIiMi:
CANAKKALE iLi ORNEGI

Gokhan CAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. G6khan CAN
18/01/2019, 94

Diinyanin genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de toplam enerji tiiketimi katlanarak
artmaktadir. Riizgar enerjisinden yararlanma projeleri, siirdiiriilebilir enerji gelistirme
calismalar1 kapsaminda icin en uygulanabilir yollardan biridir. Riizgar tlirbini kurulumu
i¢in yer se¢imi, sadece teknik gereklilikleri degil ayni1 zamanda fiziksel, ekonomik, sosyal,
cevresel yaptirimlari igeren karmasik bir siiregtir.

Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleriyle (CBS) birlikte ¢ok kriterli karar analizi
metotlarindan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak Canakkale Il sinirlari iginde
riizgar tiirbini kurulumu i¢in uygun alanlarin belirlenmesi amacglanmustir.

[k olarak uygulamada kullanilacak veri katmanlar arastirmalar sonucu belirlenmis
ve tahsis edilmistir. Toplanan bu veri altliklart ArcGIS 10.5 programinda islenerek
kullanima hazir hale getirilmis ve tiim ortak veri tabaninda birlestirilmistir. Riizgar tlirbin
kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar belirlenen uygulama alanindan ¢ikartilmis ve tiirbin
kurulamayacak alanlar elenmistir. Veri katmanlari 6nem derecesine gore yapilan
agirliklandirma isleminde ¢ok kriterli karar mekanizmalarindan olan Analitik Hiyerarsi
Prosesi yontemi kullanilmigtir. Mekansal analiz i¢in belirlenen kriterlere agirlik oranlarina

gore katmalara ¢akistirma islemi uygulanarak nihai sonug haritasi elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri, Analitik Hiyerarsi Prosesi,

Yenilenebilir Enerji, Riizgar Tiirbin Santralleri, Yer Se¢imi
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ABSTRACT

USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS AND ANALYTICAL
HIERARCHY METHOD FOR SITE SELECTION FOR WIND TURBINE
PLANTS: THE CASE OF CANAKKALE PROVINCE

Gokhan CAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geographic Information Technologies
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ali YUCEL
18/01/2019, 94

As is the case throughout the world, total energy consumption in Turkey is
increasing exponentially. Wind energy utilization projects are one of the most feasible
ways for sustainable energy development. The choice of location for installation of wind
turbine is not only the technical requirements but also a complex process involving
physical, economic, social, environmental sanctions.

In this study, it was aimed to determine the appropriate areas for wind turbine
installation within the borders of Canakkale Province by using Analytical Hierarchy
Process (AHP) which is one of the multi criteria decision analysis methods together with
Geographic Information Systems (GIS).

Firstly, the data layers to be used in the application were determined and assigned
as a result of research.These collected data bases are processed in ArcGIS 10.5 and ready
for use. Unsuitable areas for wind turbine installation were removed from the specified
application area and the unsuitable turbine areas were eliminated. Analytical Hierarchy
Process method which is one of the multi criteria decision mechanisms is used in
weighting process according to data layers importance level. The final result map was
obtained by applying the registration to the criteria according to the weight ratios to the

criteria determined for the spatial analysis.

Keywords: Geographic Information Systems, Analytic Hierarchy Process,

Renewable Energy, Wind Turbine Plants, Site Selection
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BOLUM 1
GIRIS

Giliniimiizde enerjiye olan gereksinim ekonominin ve sosyal yasamin en Onemli
ihtiyaglarindan biridir. Toplumlarin gelismislik seviyesini ve ekonomi biiylime oranlarinin
sembol gostergelerinden olan enerji tiikketimi, sanayi devriminden baglayarak gilinlimiize
kadar olan siirecte hizla artis géstermis ve buna bagli olarak ihtiyacin giderilmesi icin
yogun bir bi¢gimde fosil yakitlar kullanilmistir. Fosil kaynaklarmin giderek tiikeniyor
olmasi ve ¢evreye verdigi zararlarin telafisinin gii¢ noktalara ulasmasi insanlari, ¢evreye
asgari seviyede zararli olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjiye
ulagsmaya sevk etmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 yenilenebilir, tilkenmez, ¢evre ve insan
tizerinde minimum olumsuz etkiye sahip oldugu i¢in tiim bu faktorler alternatif enerji
kaynaklaria yonelik bir egilimi tesvik etmektedir.

Riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal, dalga enerjisi gibi kaynaklar yenilenebilir
enerji arastirmalarinin ve yatirimlarinin yogunlastigi alanlardir. Bu kaynaklarin icerisinde
rlizgar, diinyanin ¢ogu yerinde bol miktarda bulunan, temiz, maliyeti giin gectikce azalan,
cevreye etkilerinin disiik, ticari olarak en elverisli yenilenebilen enerji tiirlerindendir. Bu
pozitif faktorlere ek olarak riizgar enerjisi kullanimi hava kirletici gazlarin salinimini
azaltarak ¢cagimizin en biiyiik ¢evresel sorunlarindan olan sera etkisini azaltmaya yardimci
olmaktadir. Ayn1 zamanda su tasarrufu saglamakta, gelisen bir sektér olmasi sebebiyle
istihdamin Oniinii agmaktadir. Bu nedenlerden dolayir riizgar enerjisi hem diinyada
iilkemizde popiilaritesi ve mali yatirimlar1 giin gectikce artarak devam etmektedir.

Tiirkiye nin enerji alaninda sorunlar1 olmasina karsin, bunlardan en 6nemlisi enerji
ihtiyacinin karsilanmast igin ithal kaynaklarin kullanilmasidir. Ulkenin giderek artan enerji
ithtiyaclar1 karsisinda, yerli kaynaklarin zamaninda iiretime alinmamasi enerji alaninda disa
bagimliligi ve bunun sebep oldugu ekonomik ve siyasi problemleri de beraberinde
getirmektedir.

Riizgar enerjisi, lilkelerin enerji ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla yatirimi arttirarak
devam ettirdigi onemli bir alternatif enerji kaynagi olmaktadir. Tiirbinlerin ¢evreye zarar
veren gazlar yaymamasi, teknolojinin gelismesiyle giin gectik¢e diisen yatirim maliyetleri
yeni istihdam alanlari olusturmasi ve enerji iiretimi sirasinda su kullanimina ihtiyag
duymamast gibi ozellikler elektrik {iretimi i¢in riizgar tiirbinlerine dncelik saglanmasinin
baslica nedenlerindendir. Fakat santral kurulum alanlarinda bazi olumsuzluklara da sebep

olmaktadir. Giiriiltii, gorsel etki, dogal yasama olumsuz etkileri tiirbinlerin neden oldugu



zararl etkiler arasindadir. Santral kurulum alan1 se¢imi, proje asamasinda yapilacak detayli
aragtirma calismalariyla alinacak oOnlemler sayesinde olumsuzluklar asgari seviyeye

indirilebilmektedir.

1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Elektrik enerjisi dogada dogrudan kullanilabilir halde bulunmaz. Dogada bulunan
cesitli enerji tlirleri bir takim mekanizmalar tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.
Potansiyel ve kinetik olarak depolanan 1sil kokenli, kimyasal ve mekanik enerji igeren
ortamlar birincil enerji kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve
yenilenemez olarak gruplandirilabilir. Tiikenen yani yenilenemez enerji kaynaklart olarak
petrol iiriinleri, dogalgaz, komiir, linyit sayilabilir. Bu sayilan fosil enerji kaynaklarinin
yanmast sonucu ortaya cikan 1si, ilk olarak mekanik enerjiye, sonra da elektrik enerjisine
dontistiriilebilir (Celayir, 2008).

Gliniimiizde {retilen elektrik enerjisinin biiyiikk bir ¢ogunlugu fosil yakitlar ile
niikleer enerji kullanilarak elektrik enerjisi {ireten santrallerden elde edilmektedir. Ancak
son yillarda artan niifus ile enerjiye olan ihtiya¢ her gegen giin arttigindan santrallerin
kapasiteleri ve sayilar1 sanayi devriminden sonra katlanarak su an zirveye ulasmustir.
Kullanilan fosil yakitlarin enerjiye doniisiimii ile atiklar ortaya ¢ikmakta, bu atiklarin gogu
bilingsizce dogaya salinmaktadir. Son zamanlarda yapilan toplantilarla da dikkat ¢ekildigi
tizere doganin bu sebepten dengesinin bozulmaya basladigi iilkelerce ve uluslararasi
kuruluglarca tartigilarak ¢6ziim onerileri sunulmaktadir.

Yenilenebilir enerji, dogada farkli formlarda bulunan enerji kaynaklarindan ortaya
cikan enerjinin birbirlerine doniisiimiiniin dogaya zarar vermeden gerceklesen enerji
kaynagidir (Simsek, 2014). Yenilenebilir enerjinin aksine diger enerji kaynaklar1 da farkli
siireler icinde kendinden yenilenebilir. Fakat ¢cok uzun zaman alabilir. Ornegin fosil
yakitlar canliligimmi yitiren bitki tabakasindan uzun yillar ig¢inde toprakta ¢dziinmesiyle
olusan enerji kaynagi ¢esididir. Bu kaynagin yenilenmesi de olduk¢a uzun zaman
alacagindan kendini yenilemesi bir hayli giictiir (TUBITAK, 2003). Gegen yillar boyunca
birikerek artan enerji tiikketimi sanayi inkilabindan sonra ¢ok daha fazla artarak su anki
yeniden noktaya ulasmistir ve her gecen giin enerji olan ihtiyag teknolojinin gelismesi ile
devasa rakamlara ulasarak devam etmektedir.

Yenilenemeyen enerji tiirlerinden olan fosil yakitlarin kullanimi ile birlikte olusan
cesitli atiklarin dogaya karigmasi sonucu insan sagligi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu

atiklarin  doga ile tepkimeye girerek (¢lirime, fotosentez vb) =zararsiz duruma



getirilebilmektedir. Fakat tiiketilen fosil yakitlarin hizli dogaya geri doniisiimii hizindan
biiyiilk oldugu goriilmektedir. Durum bdyle olunca dogaya salgilanan zararli gazlar
atmosferde birikmekte ve atmosferin dogasina aykir1 bir sekilde yeni bir katman ortaya
cikarmaktadir. Ortaya c¢ikan bu katman Gilinesten gelen isinlarin belli bir bdliimiinii
yeryiiziine kolayca ulagarak ve buradan yansimasina engel olarak kiiresel ¢apta 1s1 artisina
neden olmaktadir ve giinlimiizde sera etkisi denilen durumu sebebiyet vermektedir (Jones,
2003).
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Sekil 1.1. Ekonomik faliyetlere gore kiiresel sera gazi(CO,) emisyonlar1 (EUAS, 2018)

Teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak ekonomisinin biiyiikk boliimii sanayi
faliyetlerine dayali olan ve niifus yogunlugu yiiksek iilkelerde enerjiye olan ihtiyacin
karsilanmasi amaciyla kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklarinin elektrik enerjisine
dontigiimii sirasinda olusan CO2 ve kiigiik partikiillerin atmosfere karismasiyla hava
kirliligi oran1 artarak devam etmektedir. Bu {ilkelerin baginda gelen Cin’in énemli sanayi

kentlerinde insan sagligini tehlikeye atacak derecede hava kirliligi oran1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Kiiresel olgekte fosil yakit kullanimi nedeniyle olusan CO2 emisyonlarinin
iilkelere gore dagilimi (2016) (EUAS, 2018)

1.1.1. Petrol

Sera etkisinin artmasina sebep olan yenilenemeyen enerji kaynaklarina baktigimizda
petrol, dogalgaz, komiir ve niikleer enerji ilk aklimiza gelenlerdir. Petrol, sanayi inkilabi
ile 19. ylizyildan itibaren ticari olarak kullanilmaya baglanmigtir. Bundan dnce temel enerji
kaynagi komiir iken, 20. yiizyildan itibaren motorlu araglarin kullanimu ile birlikte petrol,
temel stratejik Uriin niteligi kazanmaya baglamistir. Petrol ve dogalgaz kolay vergi
alinabilen enerji kaynaklar1 olmasi sebebiyle bunlara sahip iilkelerin ve bunlar1 kullanan
iilkelerin ekonomik gelismesinde dnemli bir role sahiptir ( Petrol-Is, 2011 ).

Son zamanlarda giderek Onemini kaybedecegi yoniindeki iddialar artmaya
baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giinliilk hayatta kullaniminin yayginlagsmasi
ile petrol rezervlerinin hizlica tikkenmeye devam etmesi iddiaya dayanak olusturmaktadir.
Fakat teknolojik gelismelere bagli olarak gerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeterince
ekonomik hale gelememis olmasi gerekse petrole dayali yatirimlarla birlikte arastirmalar
sonucu Yeni petrol rezervlerinin kesfedilmeye devam etmesi, petroliin stratejik bir iiriin
olarak Oneminin azalmasint durduramamaktadir (Taskin, 2013). Tiirkiye sinir
komsularindan yaklasik 20 milyon ton ham petrol ithalati yaparak, artan petrol fiyatlarma
bagli olarak milyarlarca dolar 6demektedir. Bu ithalat giderlerini petrole yonelik
teknolojiler yerine tilkemizde mevcut olan yenilenebilir 6z enerji kaynaklarimiz tizerine

yogunlasarak azaltilmasi yoniinde stratejik planlar tizerinde ¢alisilmaktadir (Celayir, 2008).



1.1.2. Dogalgaz

Dogalgaza bakildiginda fosil yakitlarin igerisinde en temizdir. Suudi Arabistan,
Rusya, Iran, Birlesik Arap Emirlikleri, Venezuela, Amerika Birlesik Devletleri, Katar
diinyanin en bliyiik dogalgaz rezervinin bulundugu iilkelerin basinda gelmektedir. Artan
atmosfer ve gevre kirliligi nedeniyle enerji doniisiimii sonrasinda atik maddelerin ariza
sebebiyle dogalgaz, hizla Oonemi artan alternatif enerji kaynagi olma ozelligindedir.
Ulkemizde ilk kez 1976 yilinda Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan
yerli dogalgaz iiretimi i¢in tesebbiislere baslanmis, ardindan 80'li yillarda gaz talep tahmini
calismalar1 Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) tarafindan
gerceklestirilmistir (Celayir, 2008).

Ulkemizin dogalgaz rezervlerine bakildiginda talep miktarinin altinda kalmasi
sebebiyle komsu iilkelerden ithalat yapilmasima karar verilmistir. Ozellikle iilkemizde kis
aylarinda tag komiirii gibi fosil yakitlarin kullanimiyla hava kirliligi degerlere ulasmakta ve
insanhigin sagligmi tehdit etmektedir. Ithal edilen dogalgaz ile hem 1s1 ihtiyact hem de
elektrik ihtiyaci karsilanmasi1 amaglanmistir. Athi (2000)’nin bu konudaki arastirmalarinda
1987 yilinda biiyiik ¢ogunlugu Rusya'dan olmak iizere toplamda yaklasik 513 milyon
metrekiip dogalgaz ithal edilmistir. Bu ithal edilen dogalgazin tamam elektrik {iretimi i¢in
1987 yilinda Hamitabat kombine Cevrim Santralinde kullanilmaya baglanmistir. 1990
yilinda gelindiginde ithal edilen dogalgazin %70’1, 1992 yilinda %58’1 1996 yilina
gelindiginde ise %5371 elektrik enerjisi liretimi i¢in santrallerde kullanilmistir (Celayir,
2008). ilk zamanlarda elektrik enerjisi {iretmek amaciyla elektrik talebinin artmasiyla
konutlarda 1sitma, sicak su ihtiyaci ve ocaklarda kullanilmaya baslanmistir. Istanbul,
Ankara, Izmir, Bursa gibi biiyiik sehirlerde 1snma ihtiyacinin dogalgaz ile giderilmeye
baslanmas1 buralardaki hava kalitesinin iyilesmesinde biiylik rol oynamistir. Ancak bu
kaynagin da bazi aragtirmalara gore yaklasik 50 yil sonra tiikenecek olmasi sebebiyle
tilkemizde buna alternatif olarak yenilenebilir enerji iizerine yapilan yatirimlar ve

caligmalar hizla artmaktadir.

1.1.3. Komiir

Yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda en c¢ok kullanilanlardan birisi de
komiirdiir. Diinya geneline bakildiginda komiir rezervlerinin %31°1 Avrupa iilkelerinde,
%A41°1 Asya iilkelerinde, %25°1 Kuzey Amerika iilkelerinde, %1,4’ii Afrika iilkelerinde ve
%1,4’1 ise Orta ve Gliney Amerika iilkelerinde bulunmaktadir. Diinya Enerji Konseyi

tarafindan hazirlanan raporda diinya komiir rezervlerinin biiylik ¢ogunlugu Amerika



Birlesik Devletleri'nde yer almaktadir. Ayrica sirasiyla Rusya, Avustralya, Cin, Hindistan,
Almanya, Ukrayna, Polonya, Kazakistan, Endonezya komiir rezervlerinin en ¢ok
bulundugu {ilkeler olmakla birlikte diinya komiir rezervlerinin %90’ indan fazlasi bu
iilkelerde bulunmaktadir.

Diinya Enerji Konseyi tarafindan yapilan aragtirmalara gore diinya iizerinde
toplamda 892 milyar ton biiyiikliigiinde islenebilir komiir rezervi bulunmustur. Fakat suna
dikkat cekilmelidir ki 2015 yili toplam komiir iiretimi dikkate alindiginda diinya k&miir
rezervlerinin yaklasik 134 yil yetecegi hesaplanmistir (ETKB, 2018). Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen ciddi arama faaliyetleri sonucunda iilkemizde
linyit rezervi énemli 6lciide arttirilmistir. Ulkemizde iiretilen elektrigin %11,3’liik bir
boliimii linyit termik santrallerinde iiretilmektedir. Niikleer enerji yatirimlar1 sonrasinda
elektrik iiretimi icin kdmiire olan ihtiyacin yillar i¢inde azalmas: beklenmektedir.

Komiir, yandiginda agiga cikan azot ve kiikiirt oksitlerin atmosferi karigmasiyla
olusan asit yagmurlar1 sebebiyle ¢evre i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir. Ortaya ¢ikardigi
karbondioksit gaziyla atmosferin belirli bir bolgesinde birikerek gilines 1sinlarindan gelen
radyasyonun atmosfer disina ¢ikmasini engellemekte ve sera etkisinin olugmasina
sebebiyet vererek yeryiizii sicakligimin artmasini tetiklemektedir (Atli, 2000). Olusan bu
durum iklim degisikligine neden oldugundan canlilar ekosisteminin de biiyiik derecede

zarar gorecegi ongorilmektedir.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir kaynaklarina bakilacak olunursa giines, riizgar, hidroelektrik, okyanus
dalgalar1, fotosentezden gelen biyokiitledir.  Hidroelektrik enerjisinin temeli giines
enerjisidir. Clinkii giines enerjisi, gezegenin su dongiisiinii yonlendiren fiziki bir olgudur.
Diger yenilenebilir enerji tiirleri, gelgitler (esasen ay degil giinese bagli) ve diinyanin sicak
i¢ tabaka sicakliklarindan meydana gelen jeotermal enerji giiciidiir. diinya ylizeyinde
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin miktarinin biiyikligi gercekten sasirticidir.
Diinya ¢apinda kisi bagina diisiin elektrik kullanim miktar1 2,4 kW’tir. Bu rakam ABD’de
yasayanlar i¢in dort kat biiyiik olarak 10 kW'dir. Giinesten diinyaya ulasan enerji miktart,
diinya capinda insanlar tarafindan kullanilan giiciin yaklasik 5000 katidir. Bu sonuca
bakildiginda, eger giines enerjisi %100 verim ile kullanilabilinirse, sadece gilinlimiizde
kullanilan tiim enerjiyi liretmek i¢in diinya yilizeyinin 5000°de 1’inin giines panelleri ile

kaplanmasiyla gergeklesebilmektedir (Ehrlich, 2013).



Yenilenebilir enerji terimi, tiikenmez olarak kabul edilen birincil enerjileri ifade eder.
Bu enerji kaynaklar1 giines enerjisi, jeotermal enerji ve gelgit enerjisi tarafindan stirekli
olarak tiretilirler. Glines tarafindan iiretilen enerji, riizgar ve hidroelektrik enerjilerinin
ortaya ¢ikmasini saglayan kaynaktir. Genel olarak bakilacak olunursa yenilenebilir enerji
kaynaklarinin neredeyse tamami giinesten saglanan etkiyle olusmustur. Insanlarin
tiretmekte oldugu atiklarin da enerji igerigi sadece fosil olmayan kaynaklar ise (6rnegin
organik evsel atiklar, gida isleme endiistrisinden gelen atiklar vb.) yenilenebilir olarak
adlandirilabilir. Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan gelmektedir ve dogada aym
formda bulunacak sekilde yenilenmektedir. Cesitli bigimlerinde bulunan yenilenebilir
enerji kaynaklari, dogrudan gilinesten veya yeryiiziiniin derinlerinde olusan 1sidan
olusmaktadir.

Bir anlama yenilenebilir enerji diinya olagan hareketlerine devam ettigi siirece
siirsizdir. Giinliik gilines enerjisi, teorik olarak tiim bir yil boyunca tiim insan enerji
ihtiyaglarin1 karsilamak igin yeterli olmaktadir. Fakat giines enerjisi ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklari, sabit sekilde yararlanilabilen kaynaklar olmayip, mekan ve zamana gore
degisik gosterebilen kaynaklar oldugundan bir nebze de anlaminda smirli olarak
degerlendirilebilir. Diger kaynaklarin da buna bagh oldugu diisiiniilereck en yenilenebilir
enerji, glines enerjisidir. Giines enerjisi, 1s1 veya elektrik i¢in dogrudan kullanilabilir.
Hidroelektrik, potansiyel su enerjisinin kinetik enerjiye doniisiimiinden enerjiden elde
edilir. Bunun ilk adimi1 olan suyun bir bolgede toplanmasi, gilines enerjisi yiiksek kotlarda
yagmur yagabilmesi amaciyla diisiik kotlarda bulunan suyu buharlagmasini saglamaktadir.
Ayrica Giines diinya ylizeyinin diferansiyel 1sinmasiyla riizgar yaratir. Biyokiitle enerjisi,
giines tarafindan yonlendirilen fotosentezde iiretilen bitki maddesi birikiminden meydana
gelmektedir. Bu sebepler nedeniyle biyokiitle, rlizgar ve hidroelektrik ikincil giines
enerjisi kaynaklar1 olarak degerlendirilmektedir. Gelgit enerjisi, ayin diinya ile etkilesimi
sirasinda meydana gelen yenilenebilir enerji kaynagidir. Niikleer enerjinin yenilenebilir
olmasa da, niikleer enerjinin fosil kaynaklarin bir pargasi olup olmadig1 konusunda biiyiik
tartismalar vardir.

Cok uzun zamandir insanlarin gilinlik yasantilarin1 kolaylastirmas1 amaciyla
kullandig1 ve o giinlerden bu giinlere kadar siirekli gelisme igerisinde olan yenilenebilir
enerji teknolojileri, enerji gereksiniminin her gecen giin artmasiyla daha da 6nemsenmesi
gereken hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji genellikle uzun vadede daha ucuz olurken,
fosil yakitlar daha pahalidir. Fosil yakit teknolojileri halen yogun sekilde bilingsizce

kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligini artirmak ve kullanilabilir



hale gelebilmesi i¢in uygulanan tekniklerin maliyetini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji
teknolojileri de hizla gelismektedir. Kirsal ve sehir merkezlerine uzak bolgelerde, fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin iletimi ve dagitimi zor ve pahali olabilmektedir. Bu
nedenlerle yenilenebilir enerji liretmek kirsal bolgelerde yasayanlar acisindan olarak
uygulanabilir bir alternatif sunabilecegi stratejik olarak planlanmaktadir (Noorzad, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iilkelerin yerel birimlerince de iiretilebildiginden
gevreye olan pozitif yararlarinin yanmi sira tretilen bolgenin ekonomisine de olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Yerel bolgelerde iiretilen elektrik hem yore halki tarafindan
kullanilabilinirken hem de ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin diger bdlgeler i¢in satilarak
yerel yonetimlere de ciddi maddi kazang olusturmaktadir. Ulkelerin enerji ithalati
ekonomik agidan 6nemli sorun teskil etmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin potansiyeli
olan iilkelerin bu kaynaklari kullanmasiyla ithal enerjiye olan bagimlilik engellenerek,
ekonomik bagimsizligin olusturulmasina katkida bulunmaktadir (Giizel, 2013).

Son zamanlarda bazi iilkelerde yenilenebilir enerjiyi kullanim ¢abalar1 artmistir.
Simdilik yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil enerji kaynaklariyla rekabet edemedigi
gozlemlenmektedir. Ancak bu durum hizla degismektedir. Bu degisim ozellikle fosil
yakitlarin ve yenilenebilir enerjinin maliyetini karsilastirdiginizda, yenilenebilir
kaynaklarin elektrik enerjisine doniisiim asamasindaki kullanilan araglarin pahali olmasi
sebebiyle i¢in bilyiik bir zorluk olmaktadir. Diinyanin enerji tercihlerinin temel kriterlerine
baktigimizda, ekonomik faktorler, cevresel faktdrlere nazaran daha ¢ok dnemsenmektedir.
Insanoglunun uzun vadeli dogay1 koruma planlart siireklilik arz etmezse ekonomik kriterler
onemli olmas1 geri donililemez zararlara sebebiyet verecektir. Gerekli ¢alismalarin
tamamlanmasi ile sadece yenilenebilir enerji kaynaklar kullanilarak giinliik yagam olagan
sekilde siirdiiriilebilinecegi fikri her gegen giin artarak destek bulmaktadir (Sekerci, 2017).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na bagli olarak Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin kurulmasiyla artan
tesvik edici uygulamalarla her gecen giin artarak devam etmektedir. Ozellikle son yillarda
rliizgar ve giines enerjileri alaninda biiyiik proje ihaleleri yapilmaktadir. Tiirkiye’nin en
biiyiik giines enerji santrali Konya’nin Karapinar Ilgesinde kurulmasi planlanarak 1,3
milyar dolar maliyetiyle ihale edilmistir. Ayrica Sanlwurfa, Hatay ve Nigde illerinde
toplam 1000 MW giiclinde kapasiteli santral projeleri ihale edilecektir. Riizgar enerjinde
ise yapilan ihalede 1 milyar dolarmn istiinde yatirimla yapilacak olan tesisler bu alanda

yatirimlarin hizla biiyiidiigiiniin gostergesi olmaktadir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gére kullanimi
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Yenilenebilir enerji kaynaklari, kuruldugu bdlgenin insanlarina enerji ihtiyacini
karsilamanin yaninda is imkam da saglamaktadir. 1994 yilinda agir ekonomik bunalim
geciren Ispanya igsizlik ve maddi sorunlar1 bu kaynaklara yonelerek ¢dzmiistiir. Diinyada
rlizgar enerjisinde adindan soz ettiren Almanya’da santrallerin kurulmasiyla 40.000 kisi bu
alanda is olanaklarindan yararlanmistir. Bu sayilarin gelisen teknolojiyle birlikte ve enerji
dontistiirici ~ sistemlerinin =~ maliyetlerinin ~ diismesiyle artarak devam edecegi

distiniilmektedir (Savin, 2003; Giizel, 2013).
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Sekil 1.3. Diinya yenilenebilir enerji kapasitesi 2007-2017 (REN21, 2018)

2017'de diinya capinda yenilenebilir enerji sektoriinden dogrudan ve dolayli olarak
yaklagik 10,3 milyon kisi istihdam etmistir. Bu rakam, biiyilk 6lgekli hidroelektrik
santrallerinde 1,5 milyon is isttihdamindan olusmaktadir. Yenilenebilir enerji sektoriindeki
istihdam; diisen teknoloji maliyetleri, isgiicli verimliligindeki degisiklikler, sirketlerin
revize olan stratejileri ve endiistrinin yeniden yapilanmasi, sanayi politikalar1 ve enerji
pazardaki gelismeler dahil olmak tizere bir¢ok farkli faktorden etkilenmektedir.

2017 yilinda diinyada riizgar enerjisi sektoriinde calisan yaklagik 1,1 milyon kisi
istihdam etmistir. Bu sayr 2016'da %0,6'ik bir diisiis gostermistir. Riizgar enerji
teknolojilerinde yeni kapasite elemanlarimin eklenmelerinin daha yavas bir sekilde
ilerledigini gostermistir. Cin'deki riizgar istthdami Onceki yillara oranla neredeyse
degismemistir. Yeni tesislerdeki diisiis, yogu emek gerektiren deniz istii (offshore) riizgar
enerji Uretimi sektoriindeki biiyiimeyle telafi edilmistir. 2017°de Almanya ve Amerika
Birlesik Devletleri riizgar enerji sektorii istihdaminda yeni rekorlara ulasmislardir.
Hindistan, ingiltere ve Brezilya da diger 6nemli isverenler arasindadir.

Genel olarak yenilenebilir enerji istthdaminin biiyiik bir boliimii Cin, Brezilya, ABD,
Hindistan, Almanya ve Japonya'da oldugu goriilmektedir. Cin, yaklasik 4,2 milyon is giicii
ile yenilenebilir enerji istthdami konusunda tartismasiz liderligini siirdiirmektedir. Giines
enerjisi, Ulkenin yenilenebilir enerji sektoriindeki en biiylik istihdam yaratma kaynag:
olmaktadir. Cin'in yenilenebilir enerji teknolojilerindeki istihdam orani onceki senelere
bakildiginda pek fazla degismeden kalmistir. Hindistan'da, giines sektdriindeki istihdam
kapasitenin yiikseltilmesiyle hizli bir biiyiimeyle gerceklesmistir. Riizgar enerjisi, 2017
yilinda Hindistan'da yaklagik 60.500 kisi istihdam etmistir. 2016 yilinda (mevcut en yeni

veriler) Avrupa Birligindeki yenilenebilir enerji istihdaminin sayist 1,19 milyondan 1,27
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milyona yiikselmistir. Giines enerjisi istihdami, 100.000 istihdamin altina inerek,
kiigiilmeye devam etmistir. Almanya, Avrupa'da bu konuda lider konumdadir. Giines
enerjisi, Banglades, Japonya, Malezya, Filipinler, Kore Cumhuriyeti, Singapur ve
Tirkiye'nin yan1 sira Avustralya, Meksika ve Giiney Afrika gibi diger iilkelerin de dahil
oldugu bir dizi {lilkenin yenilenebilir enerji sektorlerinde Onemli bir is kaynagi

olusturmustur (REN21, 2018).

1.2.1. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji, diinyada en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Hidroelektrik, bir su tiirbini veya bir su carki gibi bir enerji doniistiirme araglarindan
gecerken, diisen suyun potansiyel enerjisinin doniisiim araglar1 sayesinde kinetik enerjiye
aciga c¢ikarmasidir. Bu kinetik enerji su tiirbini sayesinde mekanik enerjiye
doniistiiriilmektedir. Mekanik enerji de son olarak jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir.

Hidroelektrik sisteminin ii¢ ana bileseni vardir. Bunlar su tutma, saptirma ve
pompalanan suyu depolama seklindedir. Geleneksel hidroelektrik gii¢ iki temel bileseni
kullanilmakta olup birincisi basingli sudaki enerjiyi mekanik doniis giiciine geviren bir
hidroelektrik tiirbini ve ikincisi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren tiirbine
bagli bir jenerator sistemidir. Bir kanalda veya nehirde akan su miktar1 biliniyorsa ve su
rezervuarin tepesi ile tiirbin bosaltiminin konumu arasindaki kot farki da biliniyorsa, gii¢
tretimi yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir. Bir hidroelektrik santralinin kapasitesi, bir
rezervuarin yiiksekligi ve kapasitesi ile kurulan bolgenin cografyasi gibi diger belirli
kosullar ile ilgilidir. Bir nehirden elde edilen hidrolik gii¢ veya hidroelektrik potansiyeli,
akis hiz1 ve yergekimi kuvveti ile dogrudan iligkilidir (Noorzad, 2018).

Hidroelektrik enerjisi, temelde giinese baghdir. Ciinkii suyun hareketleri ile enerji
elde etme 1isi olsa bile, gezegenin su dongiisii giines enerjisi tarafindan kontrol
edilmektedir. Ustelik giines enerjisi nehir akintilarin1 ve okyanus dalgalarmi kontrol eden
giictlir. Diger yenilenebilir enerjiler gibi hidroelektrik de erken donemlerde sulama igin
tarim amagl kullanilmaya baslanmis ve glinlimiize kadar farkli medeniyetlerde 6nemli
islevlerde kullanilmaya devam etmis ve sanayi devrimi ile daha gelismis uygulamalarda
hesaba katilmaya baslanmustir.

Hidroelektrik santralleri enerjiyi akan sudaki enerjiye doniistiirmektedir. En yaygin
hidroelektrik tiretim sekli, biiylik bir su rezervuarini bir nehre baraj insa ederek muhafaza

ederek suyun potansiyelini arttirmakla elde etmektir. Bu kullanim yontemi, elektrik
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tiretmek icin jenerator kullanmak icindir. Hidroelektrik {iretim tesislerinden bazilar1 biiyiik
su tiirbinlerine ihtiyag duymaktadir, ancak bazilar1 nehir akintisini oldugu gibi kullanarak
su akarken enerjiyi aninda yakalayip degerlendirebilmektedir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi, hidroelektrik enerjisi de asla tilkenmeyen
ve ¢evreye duyarli bir enerji ¢esididir. Diinya genelinde hidroelektrik enerji, yenilenebilir
kaynaklar arasindaki elektrik {iretiminin c¢ogunu elinde tutmaktadir. Ayn1 zamanda
diinyadaki en biiyiik 6lgekli iiretim santrallerine de sahiptir. Hidroelektrik iiretimi, diger
yenilenebilir enerji ve fosil yakit santralleriyle kiyaslandiginda oldukga verimlidir, ciinkii
temel olarak en diisiik maliyetle elektrik saglamaktadir (Sekerci, 2017).

Hidroelektrik enerji, bu konudaki yiizyili agkin siiredir kullanima dayanan en uygun
ve verimli yenilenebilir enerji kaynagindan biridir. Gii¢ kapasitesi ve tesis Ozellikleri,
hidroelektrik santrallerinin siniflandirilmasi i¢in gerekli iki kriterdir. Bunlardan ilki bes
teknolojiden olusmaktadir: baraj golii, nehir akisi, pompalanmis su rezervi, akis
teknolojisidir. Digeri ise gii¢ dlgeginin biiylikliigiine gore biiyiik, kiiciik, mini, mikro ve
piko hidroelektrik gii¢ olarak siniflandirilmistir. Giliniimiizde gelismis ve gelismekte olan
iilkelerdeki kirsal bolgelerin ¢ogu ucuz ve etkili oldugundan elektrik tiretmek igin
hidroelektrik santrallerini kullanmaktadir. Diger yenilenebilir kaynaklar i¢in yapilan en
uygun yerlerin tespiti ¢alismalar1 santral kategorilerine ve performans o6zellikleri dikkate

alinarak hidroelektrik santralleri i¢in de yapilabilmektedir (Elbatrana ve ark., 2015).
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Sekil 1.4. Hidrolektrik enerji santrali calisma diyagrami (Hydroelectric Dam, 2018)
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1.2.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi, Yunanca diinya anlamina gelen ‘geo’ ve 1s1 anlamina gelen
‘therma’ kelimelerinin birlesmesiyle meydana gelmistir. Boylece jeotermal Diinyanin 1s1s1
anlamina gelmektedir. Yerkiirenin 1sis1 i¢ten siirekli olarak yayilir ve her y1l yagmur suyu,
karlarin erimesiyle olusan sular jeotermal rezervuarlara yeni su kaynagi olusturur.
Jeotermal alanlardan elde edilen {iretim, bu kaynagin yenilenebilirlik durumun agiklayan
on yillarca ve belki de asirlardir kesintisiz kullanima siirdiiriilebilir oldugunun kanitidir.

Jeotermal enerji, CO, emisyonlarin1 azaltmak i¢in tercih edilen bir yaklasimdir.
Jeotermal enerji en ¢ok yenilenebilen yenilenebilir enerjidir ve 1s1 ihtiyacinin kargilanmasi,
yikama, yemek pisirme ve saglik i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir. Sicak suyun
dogrudan kullanimi uzun siiredir devam etmektedir ve farkli uygulamalar ile kullanimi
genislemektedir. Diinyanin ilk jeotermal bolge 1sitma sistemi, Fransa'nin Chaudes-Aigues
kentinde 14. yiizyilda baslamis ve ilk jeotermal kuyusu 1755 yilinda izlanda'nin Reykjavik
bolgesinde acilmistir. Ancak, 20. Yiizyildan itibaren elektrik iiretimi ve endiistriyel
kullanim igin ¢alismalar baglamistir. Ilk biiyiik belediye merkezi 1sitma hizmeti 1930'larda
Izlanda'da baslamis ve su anda Reykjavik sehrinin 200.000 sakininin yaklasik %99'u
jeotermal 1s1 enerjisinden faydalanmaktadir. Elektrik tiretmek ic¢in ilk ticari tesis 1913
yilinda Italya'nin Larderello kentinde piyasaya sunulmustur. 1970'lerden itibaren jeotermal
enerjinin kullanim1 hizla artmistir. 2000-2010 aras1 dénemde, kiiresel bazda kurulan
dogrudan kullanim kapasitesi, 15 GW’dan 50 GW’a yiikselerek kapasite lice katlanmigtir
ve elektrik {iretimi i¢in kurulan kapasite ise § GW'dan 10,7 GW'a ¢ikmistir.

Jeotermal enerjinin temel Ozellikleri, yenilenebilirligi, stirdiiriilebilirligi ve cevre
dostu olmasidir. Cesitli uygulamalar sayesinde elektrik iiretimi (konvansiyonel buhar
tiirbini), yap1 1sitmasi, seralar, su tiriinleri yetistiriciligi ve saglik turizmi i¢in kaplicalar i¢in
jeotermal 1sinin dogrudan kullanimiyla ilgili 6rneklerdir. Genellikle iki tiir jeotermal sistem
vardir. Bunlar konvektif ve iletken sistemlerdir. Konvektif jeotermal sistemler, buharin
baskin ve suyun dominant sistemleri igermektedir. Iletken jeotermal sistemler ise sicak
kuru kaya sistemi ile temsil edilir. Jeotermal rezervuari olusturmak igin su ili¢ bilesen
gereklidir; 1s1 kaynagi, iletken 1s1 tasiyan akiskan ve suyun dolagimini saglayan kayag
gecirgenligidir (Saibi ve ark., 2013).

[k ¢aglarda sadece saglik amaciyla kullanilan jeotermal enerjisi giiniimiizde, bir
baska enerji tiiriine doniistiiriilmesiyle ya da dogrudan 1sisindan yararlanma yontemiyle de
kullanilmaktadir. 20. Yiizyilin baglarina kadar sadece saglik ve yiyecek pisirme amaciyla

kullanilan bu kaynak teknolojinin gelismesi ile artan enerji ihtiyacin1 daha fazla verimle
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karsilamak icin kullanim alanlar1 arttirilmistir. Suan ki kulanim yogunlugu elektrik iiretimi,
yapi1 1sitmacili@i ve endiistriyel amagh olarak gelisme gostermistir. Jeotermal kaynaktan
elektrik tiretimi i¢in gerekli su sicakligi 200°C’dir. Geligen teknolojiyle beraber bu deger
giinden giine diiserek 150°C'ye kadar gerilemistir.

Jeotermal kaynagin sicaklik derecelerine gore kullanim alanlarina bakilirsa;180°C
konsantrasyonu yiiksek soliisyonun buharlastirilmasinda, 170°C hidrojen siilfit kullanilarak
agirsu idretiminde, 160°C kerestelerin kurutulmasinda, yiyeceklerin kurutulmasinda,
150°C aliiminyum eldesinde, 140°C ciftlik {riinlerinin kurutulmasinda (konservecilik),
130°C seker ve tuz eldesinde, 120°C temiz su iiretiminde, 110°C ¢imento kurutum
islemlerinde, 100°C organik madde kurutma ve yiin temizliginde(yikama), 90°C balik
kurutma igleminde, 80°C konut ve sera 1sitmada, 70°C sogutma isleminde, 60°C kiimes ve
ahir 1sitma sistemlerinde, 50°C mantar yetistirme, kaplica tedavisinde, 40°C toprak ve kent
1sitmasinda, 30°C ylizme havuzlari, damitma ve fermantasyonda, 20°C balik giftliklerinde
kullanilmaktadir (YEGM, 2018).
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Sekil 1.5. Jeotermal enerji santrali basit plan1 (Geothermal Energy, 2018)

1.2.3. Giines Enerjisi

Atmosferik olaylarin ve ekolojik hayatin olusmasini saglayan giines, riizgar,
hidroelektrik ve dalga gibi bir¢ok yenilenebilir enerjinin birincil kaynagidir. Giines
tarafindan aciga ¢ikan gilines enerjisi, ilerleyen zamanlarda fosil yakit kaynaklarin
tilkenmesi tehlikelerine karsi en temel ve Onemli alternatif enerji kaynagi olarak kabul

edilmektedir. Glines enerjisi, fotovoltaik gibi modern teknoloji yontemleriyle 1sitma,
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aydinlatma ve elektrikte kullanilmaktadir. Yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklarina
kiyasla, yatirnmcilar tarafindan gilines enerjisi kaynaklarmin se¢iminde dikkat edilmesi
gereken bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Giines enerjisi, herhangi bir atik, hava kirletici, sera gazi salgilayici1 ve guriiltii
yaratmayan cevresel duyarliliga sahiptir. Fakat teknolojinin gelismesi ile gilines panel
tiretiminde kullanilan kadmiyum telliirid gibi {iretim materyalleri ile ¢evreye dolayli yoldan
zararl etkileri de vardir. Giines panelleri, kablolama, invertor ve pillerden olusan ilk satin
alma ve yapim maliyetleri, hiikiimetlerin yatirimcilar1 kredi teklifleri ve diizenlemelerle
tesvik etmeye ¢alismaktadir. Santral kurulum sonrasinda bakim hari¢ herhangi bir {iretim
maliyeti yoktur ve uzun vadeli iiretim garantisi de saglamaktadir. Nanoteknoloji, kimya ve
fizik temel bilim dallarinin isbirligi icerisinde yapilan gilines enerjisi teknolojisi ar-ge
calismalari, baslangic maliyetlerini azaltmay1 ve giines enerjisi liretim verimini artirmay1
hedeflemektedir. Giines panellerinin, giines 1sinlarinin kaynak ve uzakligi gibi teknik
altyapidan olusan, gilines enerjisi kaynaklarinin diger yenilenebilir enerji kaynak
santrallerine gore fizibilitesini ve verimliligini ac¢isindan uygun, ¢ok sayida yer ve hava
kosullarina sahip bir¢ok alanin olmasi yatirim siirecini daha da kolaylastirmaktadir (Coban,
2018).

Gilinesimiz dogal bir niikleer reaktordiir. Yaklasik 8,5 dakika iginde giinesten
149.600.000 km kat ederek Diinya'ya ulasan isinlar kiigiik enerji fotonlaridir. Her saat,
yeterli  fotonlar gezegenimizi tim yil boyunca kiiresel enerji  ihtiyacin teorik
olarak karsilamak icin yeterli giines enerjisi liretmeye etkiliyor. Giines enerjisi teknolojisi
hizla gelismektedir. Bu gelisim de giines enerjisi kullanmanin maliyeti hizla diistirmekte,
bu nedenle giines enerjisinin karsiliksiz giiciinii kullanabilme kabiliyetimiz artmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi(IEA)'ndan yapilan bir 2017 raporu, giines enerjisinin tiim diger
kaynaklara oranla artisini isaret ederek, gilines enerjisinin diinyanin en hizli biiyiiyen
kaynag1 haline geldigini gostermektedir (U.S. Departmant Of Energy, 2018).

Gilines enerjisinden verim alinabilinmesi iki sekilde miimkiin olabilmektedir.
Birincisi, glines 1sinlari 1siya doniistiirebilen giines kollektorleri ve bir digeri ise
fotovoltaik(PV) hiicreler olarak adlandirilan ve giines 1sinlarint elektrige doniistiirebilen
araclardan olusmaktadir. Giines 1s1l enerjisi kullanarak evleri, yiyecekleri 1sitabilir, elektrik
uretebilinmektedir. Elektrik iiretmek icin giines enerjisini kullanma en hizli biiyiiyen
yenilenebilir enerji uygulamasidir. Temel olarak giines hiicreleri olarak da adlandirilan
fotovoltaigin tanimi giines 1sinlarmin elektrige doniismesidir. Fotovoltaik sayesinde

giinesin elektrige doniisiimii arasinda baska adimlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Giines
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kolektorlerine gore ¢ok daha pahali olmasina ragmen, fotovoltaik kullanimmin gelecegi
cok parlak goriindiigli icin maliyetlerini diisiirme c¢abalar1 vardir ve bu nedenle bu
teknolojinin bir¢ok ar-ge programi 6zellikle Almanya, Japonya ve ABD'de biiyiik destek
yapilmaktadir. PV'nin c¢evresel etkilerine bakilacak olunursa olumsuz higbir yani
bulunmamaktadir (Ehrlich, 2013; Sekerci, 2017).

Glines enerjisi diinya genelinde kullanilmaktadir ve elektrik tiretmek, 1sitmak ve suyu
tuzdan armmdirmak i¢in  giderek daha  popiilerdir. Giines pili  olarak da
adlandirilan fotovoltaik (PV) giines 1s18im1 dogrudan elektrige doniistiiren elektronik
cihazlardir. 1954 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Bell Telephone
Laboratories'de icat edilmistir. Bugiin PV, en hizli biyiiyen yenilenebilir enerji
teknolojilerinden biridir ve gelecekteki kiiresel elektrik iiretimi pazarinda 6énemli bir rol
oynamaya hazirdir.

Solar PV tesisleri, ticari bir 0l¢ekte elektrik saglamak igin biiyiik ¢apta veya kisisel
kullanim i¢in daha kiiciik ¢aplarda diizenlenebilinmektedir. Kiiciik sebekelere giic
saglamak i¢in giines PV'sinin kullanilmasi, 6zellikle yiiksek giines enerjisi kaynaklarina
sahip gelismekte olan iilkelerde, elektrik nakil hatlar1 yakiminda yasamayan insanlara
elektrik erigimi saglamak i¢in miikkemmel bir yoldur.

Gilines paneller1 {Uretim maliyeti son on yilda O©nemli Olclide diisiis
gostermistir. Giines panelleri yaklasik 30 yillik bir dmre sahiptir ve imalatta kullanilan
malzemenin tiiriine bagli olarak ¢esitli renk tonlarina sahiptir.

Konsantre giines enerjisi (CSP), giines isinlarini yogunlastirmak igin aynalar
kullanilmaktadir. Bu 1sinlar 1s1y1 arttirir, bu da bir tlirbini ¢arkim1 ¢evirmek ve elektrik
iiretmek icin buhar olusturur. CSP biiylik 06lgekli santrallerde elektrik iiretmek igin
kullanilmaktadir. Bir CSP enerji santrali genellikle 1ginlar1 uzun bir kuleye yonlendiren bir
ayna alani igerir. Bir CSP enerji santralinin bir glines PV enerji santraline gore en 6nemli
avantajlarindan biri, glinesin battiktan sonra elektrik {iretilmesine izin veren, 1s1
depolanabilen erimis tuzlarla donatilabilmesidir (IRENA, 2018).

Diinya'nin 354 km uzaginda bulunan Uluslararas1 Uzay Istasyonu igin en iyi enerji
kaynagi giines 15181d1ir. Miihendisler gilines enerjisini elektrik enerjisine verimli bir sekilde
doniistirmek icin iistiin teknolojiler gelistirmislerdir. Uluslararast1 Uzay Istasyonunda
enerjiyi elektrige ¢eviren giines panelleri, silisyumunun saflastirilmis pargalarindan
yapilmis binlerce gilines hiicresinden olugsmaktadir. Bu hiicreler, fotovoltaik adi verilen bir
islemi kullanarak 15181 dogrudan elektrige doniistiirmektedir. Giines panelleri, istasyon

sistemleri ve deneyler i¢in istasyonun ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinden daha fazla gii¢
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iiretmektedir. Istasyon giines 1s18inda, giines enerjisi panellerinin iirettigi elektrigin
yaklagik yilizde 60'1 istasyonun enerji bataryalarin1 sarj etmek igin kullanilmaktadir.
Bataryalar giines olmadiginda istasyona gii¢ saglamaktadir. Istasyondaki paneller toplam
262.400 giines hiicresini icermektedir ve yaklasik 2.500 metrekare yani bir futbol sahasi
alanmin yarisindan fazlasini kaplamaktadir. Bir glines panelinin kanat aciklifi 73 metre,

Boeing 777 tipi ugagin kanat agikligindan daha uzundur (NASA, 2018).

S119E008339

Sekil 1.6. Uluslararas1 Uzay Istasyonundaki fotovoltaik paneller (NASA, 2009)

1.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar, giines enerjisi bi¢cimidir ve glinesin atmosferin esit olmayan sekilde 1sinmasi,
yerylizliniin diizensizlikleri ve yerkiirenin doniisiiniin bir sonucudur. Riizgar tlirbinleri
riizgardaki kinetik enerjiyi mekanik giice doniistiirir. Bu mekanik giig, belirli gorevler
(tahil veya pompalama suyu 6giitme gibi) i¢in kullanilabilir veya bir jeneratoér bu mekanik
giicii elektrige doniistiirebilir.

Riizgar, insanlarin kullandig1 en eski enerji formlarindan biridir. En eski uygulamalar
arasinda yelkenli gemilerin hareketi, tahil 6giitmek i¢in riizgar degirmenleri ve sulama

amacl pompalar bulunmaktadr. Itici gii¢ olarak kullanilan riizgar en az 5500 yil dncesine
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dayanmakta ve tarim amach olarak kullanimi1 Orta Dogu ve Asya'da yedinci ylizyila kadar
uzanmaktadir (Ehrlich, 2013).

Riizgar tiirbinleri ilk olarak bir asirdan fazla yil 6nce ortaya ¢ikmustir. 1830'larda
elektrik jeneratorii icat edildikten sonra, miihendisler elektrik tiretmek icin riizgar
enerjisinden yararlanmaya calistilar. 1887 ve 1888'de Ingiltere’de ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde riizgar enerjisi iiretimi gergeklesmistir. Danimarka'da 1891'de yatay eksenli
riizgar tiirbinleri insa edilmis ve modern riizgar enerjisi teknolojisi gelistirilmistir.

Riizgar enerjisi en hizli biliyliyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden
biridir. Riizgar, hareket halindeki havanin yarattigi kinetik enerjidir. Bu enerji riizgar
tirbinleri veya riizgar enerjisi doniisim sistemleri kullanilarak elektrik enerjisine
dontistiiriilmektedir. Riizgar ilk olarak bir tlirbinin kanatlarina carpar, bu da onlara bagh
olan tiirbinlerin dondiiriilmesini saglar. Tiirbin, jeneratdre bagli safti hareket ettirerek
elektromanyetizma yoluyla elektrik enerjisi tiretimi i¢in kinetik enerjiyi doniis enerjisine
doniistiirir.

Kiiresel riizgar enerjisi kaynagi gergekten ¢ok biiyiiktiir, ancak riizgar giicliniin
biiylik bir kismina ulagilamaz. Bununla birlikte, teknik olarak erisilebilir miktarin yilda
yaklagik 300 milyon GWh oldugu tahmin edilmektedir. Bu potansiyel diinya mevcut
elektrik talebinin yaklasik 20 katidir (Ehrlich, 2013). Uretimi igin gerekli araglarin
maliyetleri diistiigii i¢in kullanim diinya capinda yiikselistedir. 21. yiizyilin Renewable
Energy Network (REN)'den alinan rakamlara gore, kiiresel kurulu riizgar enerjisi liretim
kapasitesi karada ve denizde, son yirmi yilda yaklasik 50 kat artarak, 1997'de 7,5 GW’dan
2016 yilina kadar 487 GW'a yiikselmistir (REN21, 2018). Riizgar enerjisi iiretimi 2009 ve
2013 yillar1 arasinda iki katina ¢ikmistir. Diinyanin bir¢ok yerinde riizgar hizlar giiclii
bolgeler bulunmaktadir. Ancak riizgar enerjisi Ulretmek ic¢in en 1iyi yerler olan
denizlerde offshore riizgar enerjisi miikemmel bir potansiyel barinmaktadir (IRENA,
2018).

Riizgar tiirbinleri basit bir prensipte ¢alisir. Riizgardaki enerji, bir rotor etrafinda iki
veya li¢ pervane benzeri kanatlar1 dondiiriir. Rotor, elektrik iiretmek icin bir jeneratore
doniigen ana safta baglanir. Basitge ifade edilirse, bir riizgar tlirbini bir fanin tersi seklinde
calisir. Fan gibi rlizgar yapmak ig¢in elektrik kullanmak yerine, elektromanyetizma
motorlar1 yani jenerator vasitasiyla elektrik iiretmek i¢in riizgar kullanir.

Modern riizgar tiirbinleri iki temel gruba ayrilir: yatay eksen eksenli ve dikey eksenli
tirbin tasarimlaridir. Yatay eksenli rlizgar tiirbinleri tipik olarak iki veya li¢ kanada

sahiptir. Bu tii¢ kanatli riizgar tiirbinleri, kanatlar riizgara bakacak sckilde seklinde
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calismaktadir. Riizgar tiirbinleri, karada veya denizde, okyanus ve goller gibi biiylik su
kiitlelerinde kurulabilmektedir. Deniz (offshore) riizgar tiirbinleri kara (onshore)
tiirbinlerine gore daha biiyiiktiir, daha fazla gili¢ tUretebilir ve karada uygulanan riizgar
kurulumlarinda yasanan ayni tasima zorluklarina sahip degildir. Ciinkii biiyiik parcalar
yollarda degil gemilerde tasinmaktadir. Evlerin enerji ihtiyacin1 karsilama veya su
pompalama i¢in 100 kW'in altindaki tek kiigiik tiirbinler kullanilir. Kiigiik tiirbinler bazen
dizel jeneratorler, bataryalar ve fotovoltaik sistemlerle birlikte kullanilir. Bu sistemlere
hibrit enerji sistemleri denir. Genel olarak elektrik sebekesiyle baglant1 bulunmayan uzak,

sebeke dis1 yerlerde kullanilmaktadir (U.S. Departmant Of Energy, 2018).

<— Rotor Blade

Gear Box

/ Nacelle

Wind
Generator

— Power Cables

<— Tower Switchyard

=L

Sekil 1.7. RES basit diizenegi (Wind Power, 2018)

Elektrik iiretme yetenegi Watt enerji birimi ile dl¢lilmektedir. Bir riizgar tiirbinini
veya santrallerin kapasitesini tanimlamak i¢in, kilowatt (kW = 1.000 Watt), megawatt
(MW = 1 milyon Watt) ve gigawatt (GW = 1 milyar Watt) terimleri kullanilmaktadir.
Elektrik tiretimi ve tiiketimi, saatte kilowatt (1.000 Watt) saat (kWh) olarak 6l¢iilmektedir.
20 saat boyunca acik birakilan 50 watt'lik bir ampul, bir kilowatt saat elektrik tiiketir.
Gilinlimiizde %80-%95 verimlilikle elektrik iiretmek i¢cin modern riizgar tiirbinleri
mevcuttur. Fakat degisken riizgar hizina bagl olarak bu verim oranlarinda stireklilik ¢ok
zordur. Bir rilizgar tirbininin verimliligi yaklasik olarak % 59'dur. Diger enerji
kaynaklarma bakilacak olunursa ornegin komiir yaklasik %35, dogalgaz yaklasik %50

verimlilik oranina sahiptir.
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1.3.1. Riizgar Tiirbinleri

Bir riizgar tlirbini, riizgarin kinetik enerjisini mekanik veya elektrik enerjisine
doniistiiren bir makine dilizenegidir. Riizgar tiirbinleri genel olarak tiirbin temeli, kule,
makine boliimii ve rotordan olusmaktadir. Temel, tlirbinin dikey olarak kalmasini saglar.
Kule, rotoru ve motor belli bir irtifada sabit kalmasini saglamaktadir. Motor boliimii ana
aks, sanziman, jeneratdr, trafo ve kontrol sistemi gibi bilesenlerden olusur. Rotor, kanatlari
ve birbirine bagli tutan gobekten meydana gelir.

Ticari riizgar tlirbinlerinin ¢ogunun ii¢ rotor kanadi vardir. Kanat uzunluklar1 60 ila
200 metre arasinda degismektedir. Bugiin iretilmekte olan 50 metre kanat uzunluguna
sahip bir tlirbinin tirettigi elektrik 2,5-3 MW civarindadir. 1985 yilinda iiretilen 15 metre
rotor ¢apl riizgar tiirbinlerinin iirettigi deger ise 1 MW'n altindadir. 2012 yilinda iiretilen
100 metre rotor c¢aph tilirbinlerden 2,5 MW gii¢ elde edilebilmektedir. 7,5 MW’ lik
tirbinler, 60 metre uzunlugunda, 120 metreden daha uzun bir rotor ¢apina sahiptir. Yapilan
ar-ge caligmalariyla gelecekte kullanilacak 15 MW tiirbinler planlanmakta ve 20 MW
tiirbinlerin ise teorik olarak yapilabilirligi miimkiin kabul edilmektedir.

Kuleler ¢cogunlukla boru seklindedir ve genellikle acik gri boyali ¢elik veya betondan
yapitlmistir. Kanatlar  fiberglas, gili¢lendirilmis polyester veya ahsap epoksiden
yapilmaktadir. Cogunlukla mat acik gri renk tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise ¢ogu
aydinlatma  kosulunda  bu  renkteki  nesnelerin  ¢ok  gbze  ¢arpmasini
engellemektir. Aydinlatma 1g18in1n yansimasini azaltmak i¢in ise kaplama mattir.

Insaat siiresi genellikle kisadir. 10 MW lik bir riizgar santrali iki ayda kolaylikla insa
edilebilmektedir. 50 MW’lik bir santral ise 6 aydan biraz daha siirede kurulabilir. Kurulum
maliyetleri degisebilir, ancak en biiylik maliyet tiirbinin Giretimi i¢in gereklidir. Bu miktar
kurulum i¢in gereken sermaye genel toplamin % 75'ini olusturur. Bunun disinda santral
tam kapasiteyle caligmaya basladiginda bakim giderleri disinda maliyet s6z konusu
degildir.

Riizgar tiirbinleri genel olarak saniyede 4-5 metre riizgar hizlarinda ¢alismaya baglar
ve yaklasik 15 m/sn hizinda maksimum gii¢ ¢ikisina ulasir. Cok yiiksek riizgar hizlarinda,
yani 25 m/sn ve lizeri hizlarda riizgar tiirbini kapanir. Modern bir riizgar tiirbini potansiyele
bagli olarak zamaninin %70-85'ini elektrik {iireterek gecirebilmektedir. Tiirbinler bazen
parcalarin bakim ve onarimi i¢in bazen de kontrol edilmesi gereken bir ariza oldugunda
durumlarda durdurulabilmektedir. Bakim veya arizalarin durmasi nedeniyle, hicbir elektrik
santrali zamaninin %100’iinde elektrik iiretememektedir. Bir baska sebep de ¢ok fazla

rizgar hizinda tiirbin hasar gorebileceginden kapatilmaktadir. Tirbinler 20-25 yildir
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elektrik iretmeye devam edebilir. Bu zaman igerisinde yaklasik 120.000 saat kadar siirekli
olarak caligmaktadir. Bu durum bir otomobil motorunun tasarim 6mrii ile karsilastirilirsa
4.000 ila 6.000 saat arasinda degismektedir.

Cesitli ebatlardaki riizgar tiirbinleri ticari olarak temin edilebilir. Kiigiik tiirbinler
genellikle evsel veya kiiclik Olcekli endiistriyel elektrik ihtiyaclart gibi diisiik enerjili
uygulamalarda kullanilir. Biiylik miktarda gii¢ iiretmek i¢in, birkag riizgar tiirbini bir araya
kurulur ve bir riizgar santrali veya riizgar ciftligi olusturur. Riizgar tiirbinlerinin
kiimelenmesi bir ¢ok avantaji beraberinde getirir. Bu tiir tesislerin montaji, isletimi ve
bakimi ayni giigteki daginik santrallere gore daha kolaydir. Ayrica, iiretilen elektrik daha
yiiksek bir voltaja sahip olacagindan, enerji iletimi daha verimli olabilmektedir.

Deniz riizgar1 projeleri (offshore), arazi kullanimi, giiriiltii etkisi ve gorsel etki
planlama i¢in karada oldugu gibi problem olmayabilir. Kara temelli tiirbinler (onshore),
giiriiltii kirliligini azaltmak i¢in ¢ogunlukla optimum hiz oranlarinda calisacak sekilde
tiretilir. Deniz tlirbin sistemleri, daha yiiksek aerodinamik verimle, ylizde 10 daha ytliksek
hizlarda ¢alisacak sekilde tasarlanabilir. Benzer sekilde, deniz tiirbinlerinin boyutlar1 daha
biiyiiktiir ve bu nedenle daha ekonomik olmaktadir. Su anda, offshore tesislerde 2 MW ve
daha biiyiik kapasiteli (suan en biiyiik kapasiteli tiirbin 12 MW giiclinde) biiyiik tiirbinler
kullanilmaktadir. Gorsel estetik etki acik denizde ©6nemli bir sorun olmadigindan,
geleneksel li¢ kanatli tasarim yerine iki kanath rotor iiretmek miimkiin olabilmektedir.
Boylece iki kantli tasarim agirligi azaltmakla kalmaz, aynm1 zamanda aerodinamik

verimliligi de arttirir (Saidur ve ark, 2011).
1.3.1.1. Riizgar Tiirbin Elemanlar

Riizgar tlirbinleri genel olarak kule, rotor, jenerator, disli kutusu, emniyet freni

elemanlarindan meydana gelmektedir.
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Disli kutusu
Rotor gobegi

Jenerator

Emniyet freni
|

»

<4— Kanat

<+— Kule

Sekil 1.8. Riizgar tiirbin elemanlar1 (Mathew, 2006)

1.3.1.1.1. Kule

Kule, riizgar tilirbininin rotorunu ve makine aksamini belli bir irtifada sabitlemeye

yarayan destekleyici aragtir. Modern tiirbinlerde kullanilan baslica kule tipleri kafes kulesi,
celik boru kulesi ve gergili kuledir.

e

Sekil 1.9. Kule ¢esitleri (Mathew, 2006)

1.3.1.1.2. Rotor

Bir riizgar tiirbini rotorunun bilesenleri kanatlar, gébek, mil ve diger i¢ parcalardir.

Rotoru tek bir kanat seklinde tasarlamak miimkiin olsa da, bu tiir rotorlarin dengelenmesi

miithendislik agisindan ¢ok zordur. Tek kanathi rotorlar daha hizli calisir ve ancak asirt
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titresim ve giiriiltii olusturur. Iki kanatli rotor da dengelenme ve gorsel estetik acisindan
sorunlardan muzdariptir. Bu nedenle, ¢ogunlukla ticari tasarimlarda {i¢ kanatli rotor
bulunur. Akii sarj1 i¢in kullanilan kiigiik riizgar tiirbinlerinin bazilari, diisiik riizgar
hizlarinda bile kendiliginden ¢alismaya baslayacak sekilde tasarlandiklari gibi dort, bes
veya alt1 hatta daha fazla sayida kanada sahip olabilir. Rotorun biiyilikligl tiirbininin gii¢

derecesine baghdir.

T, LowPressure
T~
— %

T e
-

Angle of
Attack

= ======d

High Pressure

Curved Blade -

Sekil 1.10. Riizgar tiirbin kanat dizayn1 (Wind Turbine Blade, 2018)

1.3.1.1.3. Jenerator

Jenerator, riizgar enerjisi doniisiim sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biridir.
Diger geleneksel enerji sistemlerinde kullanilan jeneratdrlerin aksine, riizgar tiirbinlerinin
jeneratorleri, riizgar hizindaki degisikliklerle uyumlu olarak dalgali gii¢ seviyelerinde
calismak 1iizere tasarlanmaktadir. Riizgar makinelerinde farkli tipte jeneratorler
kullanilmaktadir. Kiigiik riizgar tiirbinleri, birka¢ watt (W) ila kilowatt (kW) kapasiteye
sahip DC jeneratorleri ile donatilmigtir. Daha biiyiik sistemlerde tek veya ii¢ fazli AC
jeneratorleri kullanilir. Biiyiik Olcekli riizgar iiretim santralleri genellikle sebekeye
baglandigindan, ii¢ fazli AC jeneratorleri bu tiir biliylik santrallerde kurulu tiirbinler i¢in

dogru se¢imdir (Mathew, 2006).

1.3.1.1.4. Disli Kutusu

Disli kutusu, bir riizgar tiirbininin gii¢ aktarma sistemlerinde dnemli bir bilesendir.
Tipik bir riizgar tilirbini rotorunun doniis hizi dakikada 30 ila 50 tur iken, optimum
jenerator hizi 1000 ila 1500 tur civarinda olabilir. Bu nedenle, hiz1 jeneratoriin ihtiyacina

gore degistirmek i¢in sanziman hattina ¢aplar1 birbirinden farkli disliler kullanilmaktadir.

23



Ideal bir disli sistemi, tiirbinin kullanim émrii boyunca olumsuz iklim kosullarinda bile

sorunsuz ve sessiz ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir (Mathew, 2006).

1.3.1.1.5. Emniyet Frenleri

Cok siddetli riizgar donemlerinde riizgar tiirbinleri giivenligi icin tamamen
durdurulmalidir. Benzer sekilde, eger elektrik hatt1 kesilirse veya herhangi bir nedenle
jeneratOr arizalanirsa, riizgar tiirbini hiz1 siddetlice artar. Bu gibi acil durumlar1 6nlemek
amaciyla emniyet fren sitemleri devreye girmektedir (Mathew, 2006).

Diinyanin en gii¢lii agik deniz riizgar tiirbini General Electric (GE) firmasi tarafindan
tiretilen 12 MW'lik iretim giiciiyle Haliade-X adli tiirbin modelidir. 220 metrelik rotor
capi, LM Wind Power sirketi tarafindan tasarlanan 107 metrelik kanatlara sahiptir. En
biiyiik agik deniz riizgar tiirbini olmasinin yani sira Haliade-X, ayni zamanda deniz
yiizeyine kurulan en verimli riizgar tiirbini olmasi planlanmigtir. %63 kapasite

faktorliyle giiniimiizde diger tim deniz riizgar tiirbinlerinden daha fazla riizgar1 enerjiye

doniistiirme kabiliyeti sahiptir (GE, 2018).

Sekil 1.11. GE Sirketinin tiretmis oldugu 12 MW’lik riizgar tiirbini Haliade (GE, 2018)
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1.3.2. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

1.3.2.1. Avantajlari

Riizgar enerjisinin neden oldugu ¢evresel avantajlar 6ncelikle, riizgar enerjisi su veya
hava emisyonlarina neden olmaz ve ayrica herhangi bir tehlikeli atik liretmez. Dahasi,
rlizgar enerjisi, petrol, gaz ve komiir gibi fosil yakit kaynaklarini kullanmaz ve bu nedenle
kaynak nakliyesi ve cikarilmasi i¢in yapilan ¢alismalarla cevreye zarar vermez. Isletim
esnasinda su kullanimina ihtiyag duymaz. Riizgar enerjisi, atmosferin dengesini bozarak
sera etkisine neden olan CO,, SO, ve NOy gibi gaz emisyonuna sebep olmaz. Geleneksel
fosil yakit bazli elektrik tiretimi i¢in dnemli miktarlarda kaynak ithalatina olan bagimlilig:
azaltir, yerli enerji iiretimini saglar. Kiiresel 1sinma sorununun dnlenmesine yardimci olur.
Riizgar enerji santralleri yesil enerji teknolojisi olarak kabul edilir, ¢iinkii ¢cevre iizerinde
cok az olumsuz etkileri vardir. Riizgar enerjisi ideal bir yenilenebilir enerjidir. Kirlilik
icermeyen, siirsiz siirdiiriilebilir bir enerji seklidir. Elektrik {iretimi i¢in yakita ihtiyag
duymaz. Toksik veya radyoaktif atik iiretmez. Imalat, kurulum, bakim ve sékme islemleri
maliyetini Omriiniin 5’te 1°1 siirede amorti eder. Temeli haricinde etrafindaki tiim alanlarda
tarim yapilabilir. Yerel yonetimlere ekonomik acidan katkisi yaparak, yarattigi is

potansiyeliyle de issizligin azalmasini saglar.

Cizelge 1.2. Elektrik iiretimi i¢in enerji kaynaklari santrallerinin su tiiketimi

Santral tiirti Kullanilan su hacmi(litre/kWh)
Nukleer 2,3

Komiir 1,9

Petrol 1,6

Dogalgaz 0,95

Giines 0,11

Riizgar 0.004

Her gecen giin giderek artan su kaynaklarinin azalmasi, ozellikle temiz suyun ¢ok
degerli ve az oldugu iilkelerde icin biiyiik bir endiseye sebep olmaktadir. Elektrik
santrallerinin, termodinamik dongiiniin yogunlasma kismi i¢in biiyilkk miktarda su
kullandig1 goriilmektedir. Ornegin komiir santrallerinde yakiti temizlemek ve islemek icin
su da kullanilir. Kullanilan su miktar1 giinde milyon litreye kadar ¢ikabilmektedir. Bu gibi
tiiketimin yliksek oldugu santrallerde su kullanimimi azaltarak, su korunmali ve baska
amaglar i¢in kullanilabilinmelidir. California Enerji Komisyonu’nun bu konu iizerindeki

arastirmalart sonucunda, riizgar tiirbini i¢in su kullanom miktarimin diger enerji
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santrallerinden ve giines enerjisi sistemlerinden bile daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Jaber, 2013).

Cizelge 1.3. Riizgar enerjisinin ¢evreye etkilerinin diger enerji kaynaklariyla

karsilastirilmast
| & s E | .
o El BBz B
Cevreye etkileri S|l 8| 2| Z2IE=| 8
Hava ve su kirliligi oIV
Kiiresel 1sinma A A 4
Sel baskini v
Atik v v
Madencilik ve sondaj A A A 4
Yesil alanlar A R A A 4 v

1.3.2.2. Dezavantajlari

Enerji iiretim araclarinin geneli g¢evreyi bir sekilde etkiler ve bunlara riizgar enerjisi
dahildir. Diger enerji teknolojileri gibi, riizgar santrallerinin ¢evre iizerinde bazi etkileri
vardir. Geleneksel enerji kaynaklarmin cevresel etkileri ile karsilastirildiginda, riizgar
enerjisinin ¢evresel etkileri nispeten azdir. Riizgar santralleri genellikle, temizlenis araziler
tizerine kuruludur. Riizgar santralleri i¢in gereken bitki Ortiisii temizligi ve zemin
diizenleme islemleri, komiir madenleri ve komiir yakith elektrik santralleriyle
karsilagtirildiginda minimum diizeydedir. Riizgar santrallerinin hizmetten c¢ikarilmasi
durumunda, arazi santral kurulumundan 6nceki durumuna geri dondiiriilebilir. Riizgar1 bir
giic kaynagi olarak kullanmanin en biiyiik zorlugu, riizgarin aralikli esmesi ve elektrik
ithtiyact oldugunda her zaman esmemesidir.

Riizgar enerjisi depolanamaz(batarya kullanilmadigi siirece) ve tiirbinler, elektrik
taleplerini karsilamak ic¢in tiim riizgar potansiyelini kullanamaz. Giiglii riizgar sahalari
genellikle, elektrige ihtiya¢c duyulan sehirlerden uzak bdlgelerde bulunur. Riizgar
santralleri, diger geleneksel santrallere gore ¢evre tizerinde nispeten az bir etkiye sahip olsa
da, rotor kanatlarinin irettigi giiriiltii, radyasyon, gorsel etkiler ve bazen de go¢ etmekte
olan kuslarin rotorlara carparak 6lmeleri baz1 6nemli dezavantajlarindandir. Bu sorunlarin

cogu, teknolojik gelismelerle biiyiik dlglide azaltilmistir (Jaber, 2013).
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1.3.3. Riizgar Enerji Santrallerinin Cevreye Etkileri
Riizgar enerji santrallerinin ¢evreye ve insanlara bir¢ok yarari oldugu goriilmektedir.

Ancak az miktarda zararlar1 oldugu da bilinmektedir.

1.3.3.1. Kuslar

Birdlife, WWF, Greenpeace, Earth of Friends gibi diinya genelinde séz sahibi ¢evre
kuruluglart rlizgar enerjisini  desteklemektedir. Birdlife gectigimiz gilinlerde iklim
degisikliginin kuglara karsi en biiyiik tehdit oldugunu ve yenilenebilir enerjinin iklim
degisikligini engelleyebilecek en yararli ¢6ziim oldugunu belirtmistir.

Karbondioksit veya baska herhangi bir emisyonu olmayan riizgar enerjisi, ¢evresel
sorunlar, en 6nemlisi kuslar iizerindeki etkisine ve bazi insanlarin giiriiltii sebebiyle can
sikict buldugu tiirbinler buna ragmen cevre dostu bir teknolojidir. Kus 6liimleri iizerine
yapilan bazi ¢alismalarda, kuslarin go¢ esnasinda riizgar tiirbinlerine carpmasiyla yilda
10.000-40.000 oliime sebep oldugunu gostermistir. Ancak, insan kaynakli kus 6liimlerinin
tiim nedenleri g6z oniinde bulundurulursa, binalara ve pencerelere carparak élen kuslar en
biiyiik etkendir. Kediler ikinci sirada yer alirken, riizgar tiirbinlerinin bu tablodaki oran1 %
0,01'in altindadir. Buna ek olarak, fosil yakiti ile iretilen elektrigin yarattigi kirlilikle
mukayese edildiginde kWh baz alinarak riizgar giiciiden olarak yaklasik 20 kat fazla kusun
Olmesine neden oldugunu belirlenmistir. Diger taraftan, bu tiir kus gocleri diistik riizgar
hizlarinda meydana geldigi i¢in, tiirbin kanatlar1 doniis hiz1 bu gibi zamanlarda biiytlik
Olclide yavaslamaktadir. Bu da riizgar santrali sebepli kus oliimlerini asgari seviyede

tutmaktadir (Ehrlich, 2013).

Cizelge 1.4. Anormal kus 6limlerindeki sebepler (Erickson ve ark., 2005)

Oliim Sebebi Yilhk Yaklasik Oliim Adedi
Binalar ve diger yapilar | 550 milyon
Yiiksek gerilim hatlar1 | 130 milyon

Kediler 100 milyon
Motorlu araglar 80 milyon
Zirai tarim ilaglari 67 milyon
Haberlesme kuleleri 4,5 milyon
Riizgar tlirbinleri 28,5 bin
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1.3.3.2. Giiriiltii

Riizgar tlrbinlerinin giiriiltiisii gelisen modern tiirbinlerle mekanik bilesenlerin
giiriltiisiinii 6nemli Ol¢lide azaltilmistir. En ¢ok duyulan ses, rotor kanatlar ile etkilesen
riizgarin sesidir. Sessiz kirsal bolgelerde bile, uguldayan riizgarin sesi genellikle tiirbin
sesinden daha ytiksektir.

2010 yilinda Kanada’da yayinlanan 'Riizgar Tiirbinlerinin Potansiyel Saglik Etkileri'
konulu raporda giiriiltii seviyesi degerleri Diinya Saglik Orgiiti (WHO)’niin yerlesim
alanlart ile ilgili tavsiye ettigi ses seviyesi i¢ginde oldugunu gdstermistir.

General Electric (GE) Sirketinin yapmis oldugu arastirmalarda riizgar tiirbinlerinin
yerlesim yerlerine en az 300 m mesafede olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
mesafede bulunan tlirbin, 600 m c¢apli ¢emberin en uc¢ noktalarma 43 desibel ses
gondermektedir. Bu rakamin gilinliik hayatta sikca kullanilan baska araglarla
karsilastirilmasi yapilirsa evin igerisinde bulunan klima 50 desibel, buzdolab1 40 desibel
ses tiretmektedir. Ornek verilen araglara nazaran riizgar tiirbinleri ¢ok daha sessizdir. 500m
uzakliga kurulan tiirbinin sesi ise 38 desibele diismektedir. Cogu insanin yasadigi
ortamlardaki dis ses yliksekligi ortalamasi 40-45 desibel araliginda oldugu diisiiniiliirse bu
uzakliktan sonra tiirbinlerin yayacagi ses seviyesi neredeyse anlasilamayacak diizeye
gelmektedir (GE, 2018).

Basit bir sekilde giiriiltii yayilim alaninin yarim kiire oldugunu diisiinebilir. Bu
varsayimla, bir riizgar tiirbinden R mesafesindeki ses basinct seviyesi Lp, Lw
yogunlugunda yayilan giiriiltiiyli desibel (dB) siddetinde basit¢e hesaplamak i¢in asagidaki

formiil kullanilabilir:
L = Lw—10logio 27 R*) —a R (1.1)
Ornegin: 50 metre kule yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbininin iirettigi giiriiltii 104
dB olarak almip riizgarsiz havada bu tiirbinden 200 m uzakliktaki noktalardaki giiriilti

siddetini hesaplamak i¢in 0.005 dB (A)/m'lik bir ses emme katsayis1 varsayilarak ve ortam

giirtiltiisiiniin etkisi de ihmal edilirse;

L, = 104 — 10 logso (2x  x 200°) — 0.005 x 200 = 49 dB
olarak hesaplanmaktadir (Mathew, 2006).
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Sekil 1.12. Riizgar tiirbinlerinin olusturdugu giiriiltii ile mesafe arasindaki iligkisi (Mathew,
2006)

1.3.3.3. insan Saghg

Riizgar enerjisi en temiz, ¢evre dostu enerji kaynaklarindan biridir. Sera gazi veya
hava Kirletici gazlar yaymaz. Kanserojen olan ve insan saghgim ciddi derecede etkileyen
fosil yakitlarin aksine hicbir pargacik igceren gazlar yaymamaktadir. Riizgar enerjisi, atik
veya su kirliligi yaratmaz. Fosil yakit ve niikleer santrallerin aksine, riizgar teknolojisi
elektrik tiretmek i¢in ¢ok az su kullanir. Temiz su kaynaklarinin giderek azalmasi, hizlanan
iklim degisikligi ve niifus artis1 géz Oniine alindiginda, riizgar enerjisi su kaynaklarinin
korunmasinda riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi biiyiik 6neme
sahiptir.

2009 yilinda ABD, Kanada, Danimarka ve Ingiltere'den bir tip uzmanlarindan olusan
bir grup arastirmacinin hazirlamis oldugu ‘Riizgar Tiirbini Sesi ve Saglik Etkileri’ konulu
caligmaya gore “Riizgar tiirbinleri tarafindan yayilan seslerin ve radyasyonun insanlar
tizerinde dogrudan herhangi bir olumsuz fizyolojik etkiye sahip olduguna dair bir kanit
yoktur.” sonucuna ulagilmistir.

2010 yilinda Ulusal Saglik ve Tibbi Arastirma Konseyi (NHMRC)’nin “Riizgar
Tiirbinleri ve Saglik” konulu g¢alismasina gore: “Riizgar santrallerinin insanlar iizerinde

dogrudan bir patolojik etkisi yoktur.” sonucuna ulagsmiglardir (EWAE, 2018).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. CBS Kullanilarak Yapilan Riizgar Enerji Santralleri Yer Secimi
Cahismalan

Ayodele ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Nijerya'daki uygun riizgar
ciftligi sahalarinin belirlenmesi i¢in riizgar ¢iftligi bolgesi secimi i¢in bulanik analitik
hiyerarsi islemi kullanilarak cografi bilgi sistemi temelli bir model Onerilmis ve
uygulanmistir. Modelde, riizgar santrali kurulumu i¢in uygun yerlerin degerlendirilmesinde

ekonomik, sosyal veya ¢evresel olan kriterleri kullanmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan kriterler ve tampon bdlgeleri (Ayodele ve ark., 2018)

Kriterler Tampon Bolgeler
Havaalanlari <5000 m

Onemli kus alanlar1 <300 m

Korunan alanlar <500 m

Su yollar <200 m

Ormanlar Ormanlik alan sinirlart igi

Cizelge 2.2. Kullanilan kriterler ve uygunluk dereceleri (Ayodele ve ark., 2018)

Riizgar hizi(m/sn) | Riizgar yogunlugu Uygunluk derecesi
<4,4 <100 Uygun degil
44-51 100 - 150 Daha az uygun
51-56 150 - 200 Uygun

56-6,0 200 - 250 Daha uygun
6,0-6,4 250 - 300 Cok Uygun
6,4-7,0 300-400 Son derece uygun

Riizgar santrali saha se¢imi i¢in cografi bilgi sistemleri tabanli bir model gelistirilmis
ve Nijerya'daki rilizgar santrallerinin konumlarinin uygunlugunu, ekonomik/teknik,
cevresel ve sosyal faktorleri goz onilinde bulundurarak degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Modelde karar verme siirecinin giivenilirligini arttirmaya yonelik olarak kararlari
degerlendirmek i¢in bulanik analitik  hiyerarsi siireci teknigi  kullanilmigtir.
Ekonomik/teknik degerlendirmede riizgar hizi, sebeke hatlarina yakinlik, egim, sehirlere
yakinlik ve yollara yakinlik gibi bes kriter kullanilmistir. Sonug¢ haritasini1 hazirlamak igin

korunma alanlari, nehirler ve su kiitleleri, 6nemli kus alanlar1 ve havaalanlar1 gibi
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kurulamayacak alan kriterleri (yani ¢evresel ve sosyal faktorler) kullanilmistir (Cizelge
2.1). Calismanin sonuglari, riizgar santrali i¢in en iyi yerlerin temel olarak Nijerya'nin
Kuzey bolgesindeki Bauchi, Jigawa, Kaduna, Kano, Katsina, Plato ve Sokoto bolgelerinin
riizgar santrali projeleri icin en uygun yerler oldugunu ortaya konmustur. Ulkede riizgar
santrallerinin konumlandirilmasi i¢in uygun alamin yaklasik 125728,6 km? oldugu, bunun
yaklasik 2650,1 km®nin bir riizgar tiirbin santralleri i¢in son derece uygun oldugu
degerlendirilmistir.

Al-Shabeeb ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, Urdiin'iin kuzey
batisindaki riizgar tlirbini i¢in potansiyel bolgeleri tespit edilmesidir. CBS ortaminda
analitik hiyerarsi prosesini (AHP) kullanarak ¢aligma alani i¢cin mevcut fiziksel veriler
kullanilarak Urdiin'iin kuzeyindeki riizgar tiirbin santrali kurulumu igin bir &n saha se¢imi
yapilabilmesi i¢in bu arastirma yapilmistir. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP), riizgar
tirbini alanlarini etkileyen bes fiziksel kritere (Riizgar hizi, yagis, egim, irtifa ve arazi
kullanimi) dayali belirlenen ¢alisma alanindaki riizgar tiirbin santrali kurulumu i¢in uygun

alanlar1 belirlemek i¢in kullanilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Kullanilan kriterler ve derecelendirmeleri (Al-Shabeeb ve ark., 2016)

Kriterler Uzakhk Derecelendirme
<5,35 1
535-6,2

6,2-8,0

>8,0

>700

500 - 700

300 - 500

<300

<1000

1000 - 1500

1500 - 2000

>2000

>45

30-45

15-30

<15

Ormanlar, Sulak alanlar
Endiistri

Tarimsal alanlar
Meralar

Riizgar(m/sn)

Yagmur(mm)

Yiikseklik(m)

Egim(%)

Alan kullanimi(Sinif)
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Her bir kriterin 6nemi bu konu iizerinde calisan uzmanlarin goriisleriyle elde
edilmistir. Kriterin saglikli derecelendirebilmesi i¢in mevcut literatiir taramasi1 yapilmistir
ve sonucunda derecelendirme tamamlanmistir. Konu uzman goriisleri arasindaki tutarlilik
orani ikili karsilastirma yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve her kriter i¢in son agirlik
hesaplanmistir. CBS ortaminda agirlikli  dogrusal kombinasyon (WLC) yontemi
kullanilarak bir riizgar tiirbini uygunluk haritasi olusturulmustur. Calisma alaninin
%45'inin rlizgar tiirbini i¢in yiiksek ve ¢ok yliksek uygunluga sahip oldugu bulunmustur.

Latinopoulos ve Kechagia (2015) tarafindan yapilan calismada, riizgar santral
kurulum projeleri i¢in en uygun yerlerin secilmesi i¢in biitiinlesik bir degerlendirme
sistemiyle uygulanmistir. Bu sistem, bolgesel diizeyde riizgar santrallerinin planlamasi
asamasinda uygun yerlerin belirlenmesini amaglayan cografi bilgi sistemlerinin (GIS) ve
mekansal ¢ok kriterli karar analizinin bir arada kullanilmasiyla yapilmistir. Ilk asama
rlizgar tiirbin santrali i¢in potansiyel / uygun yerlerin tespit edilmesi amaciyla uygun
olmayan alanlar ve degerlendirme faktorleri olarak kullanilan gesitli teknolojik, ekonomik,
sosyal ve cevresel kriterler belirlenerek baslanmistir (Cizelge 2.4). Kurulum ve sonrasinda
bu alanlar1 bir uygunluk endeksi (SI) kullanarak degerlendirilmistir. Onerilen karar araci,
hali hazirda lisans alinarak tamamlanmis olan santrallerin uygunluk analizini yapmasinin

yani sira gelecekteki projeler i¢in en uygun yerlerin tespiti yapilmistir.

Cizelge 2.4. Kullanilan kriterler ve tampon bolgeleri (Latinopoulos ve Kechagia, 2015)

Kategoriler Tampon Bolgeler
Korunan Alanlar 1000 m
Arkeolojik Sit Alanlari 1000 m
Tarihi Sit Alanlar1 Sit sinirlart igi
[ Insan popiilasyonu > 2000 ] = 1000 m
Yerlesim Alanlari [ Insan popiilasyonu < 2000 ] = 500 m
Turizm Bolgeleri 1000 m
Yollar 150 m

Endiistriyel, maden, ¢opliik, santiyeler, sulak

Arazi Kullanm tarim arazileri

Ortalama riizgar hizinin 4,5 m/sn'den diigiik

Riizgar hiz1 oldugu alanlar
Havaalanlari 3000 m
Egim (Tampon yok) >25%
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Caligmanin amaci riizgar ¢iftligi projelerinin gelisimi i¢in en uygun alanlarin
bolgesel diizeyde secilmesi icin entegre bir sistem tasarlamak, uygulamak ve
degerlendirmekti. Bu amagla, GIS tabanli ¢ok kriterli bir karar analizi uygulamasi
gelistirilerek Yunanistan'daki Kozani bolgesine uygulanmistir. Uygunluk analizi, mevcut
rliizgar potansiyel haritasinin piksel formatta olarak yiiksek ¢oziintirliikte (150 m x 150 m)
kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak ¢alisma bdlgesinin uygun olamayan alanlar haritasi
ve uygunluk haritas1 yapilmistir.

Tegou ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢oklu 6l¢iitlii analiz ve cografi
bilgi sistemleri (CBS) birlikte kullanilarak riizgar santrali konumlandirma amaciyla arazi
uygunlugunu degerlendirmek i¢in yapilmistir. Calisma icin Onerilen bolge Yunanistan'in
Lesvos adasidir. Yunan mevzuatina dayanarak bir dizi c¢evresel, ekonomik, sosyal ve
teknik kisitlama, riizgar enerjisi tesisati kriterleri dikkate alinarak santral kurulumu igin
potansiyeli yiiksek bolgeleri belirlemeye ¢alismistir (Cizelge 2.5). Ayrica, s6z konusu alan
rlizgar enerjisi potansiyeli, arazi Ortiisii tipi, elektrik talebi, gorsel etki, arazi degeri ve
elektrik sebekesinden uzaklik gibi ¢esitli kriterler belirlenerek degerlendirme yapilmistir.
Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi kullanilarak kriterlerin ikili karsilastirmaya
dayali analizi, uygulama sahasinin degerlendirmesinde katki derecelerini belirlemek i¢in
agirlik olgiitlerini kararlastirmak icin uygulanmistir. CBS, Uygun olmayan alanlarin ve
degerlendirme kriterlerinin mekansal boyutunu belirledi ve genel uygunluk haritasim
olusturmak i¢in altliklar1 birlestirmistir. Calisma bolgesinin riizgar santrali kurulumu igin
genel alan uygunlugu agirlikli toplam kurali ile degerlendirilmistir. Sonuglar, Lesvos'un
toplam alaninin sadece ¢ok kii¢lik bir yiizdesinin riizgar santrali kurulumu i¢in uygun

olabilecegini gdstermistir, ancak adanin bir¢ok alaninda riizgar potansiyeli yliksektir.

Cizelge 2.5. Kullanilan kriterler ve tampon bolgeleri (Tegou ve ark., 2010)

Tampon
Kriterler Bolgeler
Yerlesim alanlarina uzaklik <1500 m
Arkeolojik sit alanlarina uzaklik <500 m
Karayolu agina olan uzaklik >10000 m
Havaalani
Egim <30%
Ormanlik alanlar
Riizgar potansiyeli <4 m/sn
Sulak alanlar
Manastirlara uzaklik <500m

33



Aitzhanov (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve analitik hiyerarsi prosesi (AHP) kullanarak riizgar tiirbini santralleri i¢in bir yer
secim teknigi gelistirilmesidir. Gelistirilen bu teknigi kullanarak, metodolojinin pratik
dogrulamasinin kolay olabilmesi ve birkag faktérden dolayr Kuzey Kazakistan'daki
Akmola Bolgesi se¢ilmistir. Bu bolgede 6nceden 22 adet riizgar tiirbini kurularak ile 45
MW!'lik santral insa edilmistir ve bu da uygulama sonucunun dogrulugunu denetlemek igin
kullanilmistir.

Literatiir taramasiyla Incelenen makalelerin yazarlar1 tarafindan belirtilen tiim
kriterler birlestirilerek ve mevcut ¢alisma igin seg¢ilmistir (Cizelge 2.6). Belirlenen tiim
kriterler ve alt kriterler AHP metodu kullamlarak analiz edilmistir. iki akademisyen ve iki
arastirmacinin roportaj ve anketleri incelenerek her bir kriter i¢in agirliklar elde edilmis ve
daha sonra analizlerde kullanilmstir.

Harita katmanlarinin bir kismi indirilmis ve digerleri, ¢evrimigi verilerin yetersiz
olmasi nedeniyle CBS ortaminda iiretilmistir. 14 alt kriter ve 14 harita katmani bulunan
veri seti olusturulmustur. Veri seti yapilandirildiktan sonra, ArcGIS 10.2 yaziliminda bir
dizi analiz gerceklestirilmistir. ArcGIS yaziliminda yapilan bir agirlikli yerlesim analizi,
uygun olmayan alanlar ve maliyetler dikkate alarak her kriter i¢in 6nceden belirlenen

agirliklar kullanilarak senaryolara gore sonug haritalar1 elde edilmistir.

Cizelge 2.6. Kullanilan kriterler ve uygun alan sinirlari (Aitzhanov, 2016)

Ana Kriterler Alt Kriterler Uygun Alan Sinirlari
Ekonomik Yollara uzaklik <10000 m
Elektrik hatlarina uzaklik <10000 m
Demiryollarina uzaklik >500 m
Havaalanina uzaklik >5000 m
Sehirlere uzaklik 2500 m
Planlama : -
Ilge ve koylere uzaklik 2000 m
Tarihi alanlara uzaklik 3000 m
Radyo ve Tv istasyonlarina uzaklik >600 m
Riizgar potansiyeli >5 m/sn
Yiikseklik >200 m
Teknik Egim <30%
Fay hatlarina uzaklik >200 m
Maden sahalarina uzaklik >100 m
Nehir/su kanal yollarina uzaklik >3000 m
Cevresel Kus goc yollarina uzaklik 500 m
Orrmanlik alanlara uzaklik 500 m
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Noorollahi ve ark. (2016) tarafindan yapilan bu calismada, Iran'm batisindaki
Markazi eyaletinde riizgar enerjisi kaynaklarimi belirleyerek riizgar tlirbin santrali icin
uygun alanlarin tespitini ¢ok kriterli bir karar destek sistemi ve cografi bilgi sistemleri
kullanilmistir. Calisma alani i¢in ¢oklu kriterler karar verme yontemiyle riizgar kaynaklari
degerlendirmesi i¢in saha se¢im kriteri belirlenmis ve puanlandirilmistir. Teknik, ¢evresel,
ekonomik ve cografi kosullar olmak {izere esit oneme sahip kriterler incelenmistir (Cizelge

2.7).

Cizelge 2.7. Kullanilan kriterler ve uygun alan sinirlar1 (Noorollahi ve ark., 2016)

Tiirbin Kurulamayacak Alanlar
Kategori |Veriler Kriterler
Sehirsel yerlesim
Yerlesim Alanlari oo m
Koy yerlesimleri
<500 m
Otoyol ve yollar <500 m
Demiryolu <300 m
Havaalanlari < 15000 m
Cevresel | Elektrik iletim hatlari <250m
Tarihi anitlar <700 m
Nehir ve akarsular <500 m
Sahil geridi ve sulak alanlar [ <500 m
Cevre koruma alanlar1 <2000 m
gg;lgr ve su toplanan <1000 m
Fay hatlar <500 m
Fiziksel Dij.ital yiikseklik modeli > 2000 m
Egim > %15

Yer se¢imi analizinin sonuglari, tanimlanan kriterlerin ¢ok kriterli bir karar destek
analiz yontemleriyle degerlendirerek, Tafresh ve Komijan ilgelerinin giineyindeki ilin orta
kisminin, Arak ilgesinin kuzey bolgesinin ve Ashtian eyaletinin ¢ogunlugunda riizgar
tirbin santralleri kurulumu i¢in en uygun alanlarin oldugunu belirlenmistir. Ayrica,
Mamonieh ve Saveh ilgelerinin kuzey kesiminde de en uygun alanlar bulunmustur.
Sonuglar ¢aligma alaninin %72'sinin kuruluma uygun olmadigini, %28'inin biiyiik riizgar

tiirbin santrallerinin kurulmas: i¢in ti¢ farkli sinifta uygun oldugunu goéstermistir.
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Bennui ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tayland'daki biiyiik riizgar
tiirbin kurulumuna uygun saha se¢imi icin ¢ok kriterli karar verme yontemi ile birlikte
cografi bilgi sistemi kullanilmistir. Cografi bilgi sistemleri ile saha se¢imi i¢in hangi
kriterlerin  kullanilacagin1  ve varsa kriterler i¢in hangi tampon mesafelerinin
uygulanacaginin ¢alismalarinin bir altlikta birlestirme islemi yapilmistir. Belirlenen
kriterler; riizgar hiz1 bilgisi, yiikseklik, egim, otoyollar ve demiryollari, insaat alanlari,
orman alanlar1 ve dogal alanlar gibi ¢esitli parametreler ve kuruluma uygun olmayan
faktorlerdir (Cizelge 2.8). Tayland'm dogu kiyilarindaki Nakhon Si Thammarat
Eyaletinden Narathiwas Eyaletine kadar riizgar tiirbinlerinin kurulumu igin uygun alanlar
oldugu tespit edilmistir.

Calismada riizgar tiirbini kurulumu i¢in uygun boélgeler i¢in verilerin analizi, riizgar
giiclinlin etkinligi ve belirli yiikseklikteki verilerin diger faktorlerden daha yiiksek
agirligina sahip olacak sekilde agirliklandirilmigtir. Ayrica, bu c¢aligma alanindaki
miithendislik ve insaat olanaklar1 icin, deniz seviyesinden 200 metreden daha yiiksek olan
ile %15’ten daha egimli olan yaylalar, alanlar kurulum i¢in uygun olmayan boélgeler olarak
belirlenmistir. Ovalar ile sahil bolgeleri orta derecede uygun alanlar olarak kabul
edilmistir. Bunun nedeni ovalar ve sahil boélgelerinin igerisinde kentsel ve kirsal

yerlesimler, turistik yerler, ana yollar olmasidir. Bu alanlarda tampon alan 2,5 km'dir.

Cizelge 2.8. Kullanilan kriterler ve uygun olmayan alanlar (Bennui ve ark., 2007)

Kuruluma Uygun Olmayan Alanlar
Kriter Uzakhk
Yiikseklik >200m
Egim > 15%
Kentsel Alanlar <2500 m
Kirsal yerlesim alanlar1 [ <1000 m
Onemli alanlar <2000 m
Askeri ve turistik

bolgeler <1000 m
Havaalanlari < 3000 m
Otoyollar <500 m
Doga koruma bolgeleri  [< 200 m

1. siif sulak araziler Sadece alan i¢i

Al-Yahyai ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada, Umman’daki riizgar

santralleri i¢in arazi uygunluk analizinin cografi bilgi sistemi ortaminda siniflandirmasinin
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yapilarak i¢in sirali agirlikli ortalama (OWA) toplama fonksiyonuna sahip analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) kullanilarak ¢ok kriterli karar verme yontemi uygulanmistir.
Aragtirmacilar, AHP-OWA toplama islevini, arazileri riizgar santralleri kurulumuna
uygunluklaria gore smiflandirmak i¢in kullanmistir. Ekonomik (karayolu mesafesi, arazi
egimi), sosyal (kentsel alan), cevresel (tarihi yerler, vahsi yasam ve dogal rezervler) ve
teknik (riizgar enerjisi yogunlugu, enerji-talep iligkisi, siirdiiriilebilir riizgar yiizdesi,
tiirbiilans yogunlugu vb.) dahil olmak {zere farkli se¢im kriterleri g6z Oniinde
bulundurulmustur (Cizelge 2.9). Calismasmin sonuglari, en uygun siniflandirmaya sahip
arazilerin Dhofar ve Wusta bolgelerinde bulundugunu gostermistir. Elde edilen bu alan,

toplam Umman yiizol¢limiiniin yaklasik % 0,2'sini temsil ettigi gorilmiistiir.

Cizelge 2.9. Kullanilan kriterler ve degerlendirme araliklar1 (Al-Yahyai ve ark., 2012)

Kriterler Degerlendirme

Yollara uzaklik En ¢ok 500 m

Egim %10'dan fazlas1 kapsam dis1
Yerlesim alanlart 2 km tampon

50 m 80 m, 100 m, 150 m
Riizgar gii¢ yogunlugu irtifasindaki degerler

Riizgar hizi 5m/s<x<20m/s

Elektrik talebinin  maksimum
oldugu saat araliklar 15:00-17:00 ve 23:00-04:00

Kum tepeleri 1 km tampon

Gorsevski ve ark. (2013) tarafindan yapilan caligmanin amaci, ABD Kuzeybati
Ohio'daki riizgar santral kurulumu i¢in uygunlugun degerlendirilmesi i¢in mekansal karar
destek sistemi uygulanmasiyla birlikte cografi bilgi sistemlerini kullanarak uygun yerlerin
tespit edilmesidir. Olusturulan yontemle g¢evresel ve ekonomik Kkriterleri birlestirip ve
agirlikli dogrusal kombinasyon (WLC) teknikleri ile CBS islevselligi kullanarak riizgar
santral kurulumu i¢in bir hiyerarsi olusturulmustur. WLC teknigi, atanmis degerleri
bulanik karar teorisi kullanilarak islenebilir hale getirilmis harita katmanlariyla
birlestirmek i¢in uygunluk haritalar1 tiretmekte kullanilmistir. Faktorlerin agirligindaki
kiigiik degisikliklerin hesaplanan uygunluk puanlarim1 nasil etkiledigini incelemek ig¢in

grup calismasiyla duyarlilik analizi yapilmistir. Grup temelli mekansal karar destek
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sistemi, cevresel ve ekonomik karar faktorlerine agirlik vermek ic¢in 30 arastirma
katilimcistyla gelistirilerek ve uygulanmistir.

Calisma dort sama seklinde gerceklestirilmistir. Ilk asama, uygunluk analizi
tamamlanip nihai sonuca ulasmaktir. Ikinci asamada, santral kurulumu i¢in uygun goriilen
aday alanlarin, kurulumu engelleyen faktorlere gore degerlendirilmesidir. Ugiincii asama
ise arastirmaci kararlarimi etkileyen c¢evresel ve ekonomik hedeflerin agirliklarinin
belirlenmesidir. Son asamada ¢evresel ve ekonomik hedefleri etkileyen Kkriterlerin
agirliklarinin belirlenmesidir. Arazi kullanimi, riizgar hizi, kus habitat alanlarina uzaklik
cevresel hedeflere etki eden kriterlerdir. Elektrik iletim hatlarina uzaklik, yollara uzaklik,
niifus yogunlugu, zeminin yapisi da ekonomik hedeflere etki eden kriterler oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. Kullanilan kriterler ve degerlendirme(Gorsevski ve ark., 2013)

Bulamik
Kriterler Kont. Nok. a | Kont. Nok. b |Tliski
Kus habitat
alanlarindan Dogrusal
uzaklik 5000 m 30000 m artan
Diisiik yogunluklu
yerlesim alanlari 0,333
Dogrusal
Yollara uzaklik 1000 m 10000 m artan
[letim hatlarna Dogrusal
uzaklik 1000 m 20000 m artan
Dogrusal
Niifus yogunlugu |20 m 200 m artan

Haaren ve Fthenakis (2011), Amerika Birlesik Devletleri’nin New York Eyaletindeki
riizgar tiirbini santralleri i¢in mekansal bir maliyet-gelir optimizasyonuna dayanan yeni bir
saha se¢imi yontemi ilizerine ¢alisilmistir. Bunun icin kullanilan cografi bilgi sistemleri
yazilimi olan ESRI ArcGIS Desktop 9.3.1 kullanilmis ve ii¢ asama seklinde planlanmistir.
[k asama, arazi kullanimina ve jeolojik kisitlamalara dayanarak riizgar tiirbini santralleri
icin kuruluma uygun olmayan sahalar 6nceli ¢alismalardan belirlenen kriterlere(Cizelge
gore uygulama alanindan cikarilmasidir. Tkinci asama, mekansal olarak birbirine bagimli
olan dort ana maliyet ve gelir kategorisinden(iiretilen elektrikten elde edilen gelir, santral
alanina erisim yollarindan gelen maliyetler, elektrik hatlar1 ve arazi temizlik maliyeti ) yola

cikilarak caligma zamaninda net degeri temel alan en uygun sahalarin tanimlanmasidir.
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Uciincii asama, kurulumun kus habitatlar1 iizerindeki ekolojik etkileri degerlendirilmistir.
Onerilen mekansal ¢ok kriterli metodoloji New York Eyaletinde uygulanmis ve sonuglar

mevcut riizgar tiirbini santrallerinin lokasyonlari ile karsilastirilmistir (Simsek, 2014).

Cizelge 2.11. Yararlanilan ¢caligsmalar (Haaren ve Fthenakis, 2011)

(Baban ve .
An_a Alt Kriterler Parry (Hansen, 2003) LI U
Kriterler 2010)
2001)
.| Riizgar kaynaklari >5m/sn | 250-600 W/m2 200-400
Ekonomik
W/m2
Gorsel etki Kasabalara | Yerlesimlere 500- | 1000-3000 m
>2000 m [1500 m, Yollara
150-450 m
Planlama | Kentlere uzaklik > 2000 m |500-1500 m 1000-3000 m
Guriltd, ses 500 m 500-1500 m 400-500 m
Koruma alanlari Paklara 5000-7500 m 3000-6000 m
1000 m havaalanlarina Havaalanlarina
Fiziksel |Egim < 10%
Kus yasam alanlar1 2500-5000 m
. Ormanlar >500m [300-800 m
Ekolojik .
Goller ve nehirler > 400 m 150-650 m 2500-5000 m
gollere sulak alanlara

Aydin ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, cografi bilgi sistemi (GIS)
araclarindan ArcGIS 9.2 kullanarak riizgar tiirbinlerinin saha se¢imi icin bir karar destek
sistemi olusturulmasidir. Saha se¢imi icin karar verme mekanizmasinda riizgar enerjisi
potansiyeli ve cevresel uygunluk kriterleri kullanilmugtir. Elektrik isleri Etiit Idaresi
tarafindan olusturulan Tirkiye riizgar enerji potansiyeli atlasi (REPA), riizgar enerjisi
tretimi acisindan ekonomik olarak en uygun konumlarin belirlenmesinde kullanilmistir.
Tiirkiye’nin Gilineybatisinda bulunan Usak, Aydin, Denizli, Mugla ve Burdur illerinden
olusan bir calisma alan1 segilerek bu alan 250 m x 250 m'lik karelere ayrilmistir. Her bir
kare, bir riizgar tiirbinini veya riizgar tilirbinleri icin alternatif bir alanlar1 temsil edecek
sekilde diizenlenmistir. Gliriiltii seviyesi agisindan uygun , kus habitat1 agisindan uygun ,
giivenlik ve estetik agisindan uygun ve dogal kaynaklar agisindan uygun olarak cevresel
kriterler, onceki arastirmalara dayanilarak tanimlanmis ve bu kriterlerin her biri bulanik bir

kiime ile temsil edilmistir (Cizelge 2.12). Calisma alanindaki her bir kare icin elde
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edilmistir. Bulanik iliskili kriterler kullanilarak, CBS ortaminda bir ¢evresel uygunluk

haritas1 gelistirilmistir.

Cizelge 2.12. Kullanilan kriterler ve derecelendirme (Aydin ve ark., 2010)

Kriterler Fuzzy Bulanik iliski Derecelendirme

Sehirsel alanlara uzaklik 0-1000 m =0 1000-2000 m =0-1 >2000 m =1
Kirsal alanlara uzaklik 0-2000m =0 2000-3000 m =0-1 >3000m=1
Havalimanlarindan uzaklik 0-3000m =0 3000-6000 m=0-1 >6000m =1
Giirtiltii 0-400m =0 400-500 m=0-1 >500m=1
Kus habitat alanlar1 0-2500 m =0 2500-5000 m =0-1>5000 m =1
Dogal kaynaklara uzaklik 0-300 m =0 300-1000m=0-1 >1000m =1

40



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), kullanicilarin konumsal ve konumsal olmayan
verileri toplamasini, saklamasini, iglemesini, analiz etmesini ve sunmasini saglayan
bilgisayar tabanli sistemlerdir. Diinyanin dogal ve insan yapimi nesneler hakkinda
mekansal veri adi verilen bilgilerin elektronik ortamda sunumunu saglar.

CBS, diinya iizerindeki olusturulan veri Ogelerini bir koordinat sistemine gore
elektronik ortama aktarilarak bilgi edinmeyi ve analiz yapabilmeyi saglar. Bu nesne
ozellikleri farkli katmanlara ayrilarak depolanir. Bir CBS sistemi, her bir bilgi kategorisini
giincelleme, analiz ve gorsellestirme kolaylig1 igin ayr1 ayr1 katmanlara depolar. Ornegin
bu katmanlar arazi ozelliklerini, niifus sayimi verilerini, demografik bilgileri, ¢evresel ve
ekolojik verileri, yollari, arazi kullanimini, nehir yolarin1 ve taskin ovalarini ve vahsi
yasam alanlarini temsil edebilir. Farkli uygulamalarla farkli katmanlar olusturularak ve
kullanilmasi saglanir. CBS ayrica harita 6zelliklerinin agiklayici bilgisi olan Oznitelik
verilerini de depolayabilir. Bu nitelik bilgisi, grafik verilerinden (raster ve vektor) ayri bir
veritabaninda saklanir, ama grafik verilere baghdir.

Bir CBS mekanizmast hem mekansal hem de nitelik verilerinin ayni anda
incelenmesine izin verebilir. CBS, konumsal ve konumsal olmayan veri tiirlerini
birlestirerek haritalar ve raporlar olusturarak kullanicilarin konum tabanli bilgileri planlt
bir sekilde toplamasini, yonetmesini ve analiz edilmesini saglar. CBS yonetimi hizl
giincelleme, analiz ve goriintiileme islemlerini saglayan dinamik yapidadir. Uydu
goriintiileri, hava fotograflari, haritalar, yer arastirmalar1 ve kiiresel konumlandirma
sistemleri (GPS) gibi birgok farkli kaynaktan gelen verileri kullanabilir (Asirvatham,
2001).

CBS bir ¢ok farkli alan ve disiplinlerde kullanilmakta olup degisik isimlerle de ifade

edilmistir. Bunlardan bazilar1 ise sunlardir;

. Arazi Bilgi Sistemleri Sistemleri

. Arazi Veri Sistemleri Sistemleri

. Cografi Referansh Bilgi Sistemleri

. Cok Amaclh Kadastro Sistemleri

. Dogal Kaynak Yonetimi Bilgi Sistemleri
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. Goriintii Islem Tabanli Bilgi Sistemleri

. Kadastral Bilgi Sistemleri

. Kent Bilgi Mekansal Karar Destekli Bilgi Sistemleri

= Miilkiyet Bilgi Sistemleri

. Planlama Bilgi Sistemleri Ticari Analiz Bilgi Sistemleri
. Toprak Bilgi Sistemleri

. Uzaysal Bilgi Sistemleri (Yomralioglu, 2015)

3.1.1. CBS’nin Temel Bilesenleri
Cografi Bilgi Sistemleri bes temel bileseninin bir araya gelmesiyle aktiflesmektedir.

Bu temel bilesenler insanlar, veri, yazilim, donanim ve yontemlerden olugmaktadir

(Cizelge 3.1).

- -

2 -

e

Sekil 3.1. CBS’nin temel bilesenleri

3.1.1.1. insanlar

CBS teknolojilerini tasarlayan, yoneten ve gelistiren kisilerdir. Insanlar CBS'in en
onemli temel bilesenidir. Clinkii bir CBS'in kullandig1 bilesenlerle araglari tanimlar ve
gelistirir. CBS teknolojisi, sistemi yoOneten ve onu ger¢cek diinyadaki problemlere
uygulamak icin planlar gelistiren insanlar olmadan sinirli bir degere sahiptir. Temel
gercege uygun veri toplama, verileri depolama, isleme ve analiz islemlerini yoneten CBS
kullanicilari, sistemi tasarlayan ve bakimini yapan teknik uzmanlardan giinliik islerinin

verimini arttirmak i¢in kullananlara kadar bir¢ok alanda ¢esitlilik gostermektedir.
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3.1.1.2. Veri

CBS'nin diger 6nemli bilesenlerinden biridir. Veri kaynaklarinin ¢oklugu, daginik
halde bulunmasi, farkli veri tiplerinde olmasi, verilerin toplanmasinda biiyiikk zaman
harcanmasina ve maliyet agisindan da yiiksek miktarlar gerekmesinden dolay1 bu sistem
CBS projelerinin siire ve ekonomik agidan en az yarisini olusturmaktadir.

Veriler hazir sekilde kullanilmak iizere iiretici sirketlerden, kamu kuruluslarindan
veya ticari veri saglayicilarindan satin alinabilir. CBS kullanicilar1 grafik yapilarda
bulunan cografi veriler veya ¢esitli harita altliklar1 kullanarak calisilabilinecek gerekli
verileri elde edebilmektedir.Verin temin edildigi tedarikgiler yiiksel bir veri gilivenilirligi
oranina sahip olmalidir. Veriler, verilerin nasil toplandigi, kim ve ne zaman vb. denetleyici
sorulara cevap vererek verilerin kalitesini dogruladigina iligkin kalite beyanlarini da
tasimalidir.

Veriler, kullanilmasi1 gereken amag i¢in dogru veri tiirii olmalidir. CBS’nin daha
yaygin kullanilabilmesi igin veriler erisilebilir olmalidir. Bu, gelismekte olan iilkelerin

cogunda biiylik bir sorun oldugu goriilmektedir (Yomralioglu, 2015).

3.1.1.3. Yazalim

CBS yazilimlar, gelismis programlama dilleri sayesinde olusturulan, verileri ve
bilgileri liretmek, yonetmek, analiz etmek ve etkin bir sekilde gilincellemek icin kullanilan
araglar sunmaktadir. Diinyada ticari amacl olarak firmalarca gelistirilerek satilan pek ¢ok
CBS yazilim paketleri bulunmaktadir. Bunun yaninda iiniversitelerde bilimsel amagl
caligmalar i¢cin devlet tarafindan finanse edilerek arastirma laboratuarlarinda tiniversite
kurumlarinca tiretilen yazilimlar da mevcuttur.

CBS yazilimlari, bir CBS projesini organizasyonlarda tanitirken genellikle yatirim
maliyetlerinin 6nemli bir kismimi temsil eder. Yazilimlar tretilirken ve gelistirilirken
kullanict ihtiyaglart ve islevselligini goz oOniinde bulundurmak oOnemlidir, ¢linkii CBS
konusunda ¢ok smirli bilgiye sahip bir kullaniciya gelismis bir yazilim veya uzman
kullanictya yetersiz bir yazilim tasarlamak olduk¢a kullanigsiz olabilmektedir. CBS
yazilimlar1 arasinda popiiler olanlara bakilacak olunursa; ArcGIS, QGIS, GRASS,
Mapinfo, Global Mapper, GeoMedia, SAGA GIS, IDRISI, ILWIS, Smallworld,
AutoCAD Map 3D and Autodesk Geospatial (Autodesk), GeoDa 6rnek olarak verilebilir
(Yomralioglu, 2015).
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3.1.1.4.Donamim

CBS, merkezi sunucu bilgisayar, tek basina veya aga bagl bilgisayarlara kadar ¢ok
cesitli donanim iizerinde ¢alistirilabilir. Sistem i¢inde en 6nemli isleve sahip olarak bakilan
bilgisayarin yaninda yardimci yan donanimlara da bulunmasi gerekebilmektedir. Mesela,
¢izici, yazici, tarayici, sayisallagtirici, veri depolayict gibi teknolojiyle gelisen cihazlar
bunlara 6rnektir.

Mekansal analizler bazen genis alanlara (karayollari, nehirler gibi cografi 6zelliklerin
seklini ve konumunu tanimlamak i¢in biiyiik miktarlarda veriler barindiran alanlar gibi)
bazen de yliksek mekansal ¢oziiniirliiklere sahip verilerle uygulandigindan ve hesaplamalar
genellikle on milyonlarca kez tekrar edilmek zorunda oldugundan hizli islemcili, biiyiik
veri depolama kapasiteli ve yiiksek kaliteli bir ekrana sahip bilgisayarlar gereklidir.

Analog harita verilerini ve tablolar1 dijital veritabanlarina aktarabilmek ig¢in
sayisallastirict ve tarayicilar gereklidir. Genis ¢aplt CBS projelerinde donanim yatirimlarini
kurulusun ihtiyaglaria gore ayarlamak énemlidir (Yomralioglu, 2015). Bu projelere 6rnek
olarak Tirkiye’de devam etmekte olan Mekansal Adres Kayit Sistemi (MAKS) verilebilir.
Bu projelerde maksimum verime ulagsmak i¢in, kullanicilarin tiim sistem bilesenlerinin

Yerel Alan Ag1 (LAN)’ na baglanmasi gereklidir.

3.1.1.5. Yontemler

Basaril1 bir CBS projesi, her organizasyona 6zgii modeller ve isletme uygulamalari
olan 1iyi tasarlanmis bir planda kurallara gore ¢alisir. CBS'de kullanilan birgok yontem
vardir. Hangi metodolojinin izlenmesi gerektigi yalnizca yapilacak uygulamanin tiiriine
baghidir. CBS'de kullanilan bazi standart yontemler vardir. Ancak, istenen ¢iktiyr elde
etmek i¢in yapilacak projeye en uygun yontemi gelistirmek gerekebilir. Hangi yontemleri
kullanirsa kullamlsin, her adim igin iyi bir planlama yapmak gerekir. Iyi tanimlanmis ve
dikkatlice secilmis bir yontem basarili sonuglar vermesinin yaninda sirketler i¢in ¢ok

onemli kavramlar olan zaman, kaynak ve para tasarrufu saglar (Yomralioglu, 2015).

3.1.2. CBS’de Veri Yapilar

CBS’de genel olarak veriler sozel ve geometrik olarak ikiye ayrilir. Sozel veriler
geometrik veriler hakkinda bilgi vermek ig¢in Oznitelik tablolarindan olugmaktadir.
Geometri veri raster ve vektor olmak tizere iki gesit veri kullanmaktadir. Raster veri

piksellerin degerler atanarak nitelik kazandirilmasiyla olusturulur. Vektor veri ise nokta,
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cizgi, poligon geometrik ¢izim araglar1 kullanilmasiyla elde edilmektedir. Bu iki geometrik

veri ¢esidi nesnelerin dijital ortamda depolanmasini saglar.

CBS
Sozel Veriler Geometrlk
Veriler
OanteIlk TOpOIOJ| Metrlk
Tablolar Gosterim
| | 1
Raster Vektor
—
I 1 1
Piksel ‘ Nokta Cizgi ‘ Poligon
o l X1, Y1, X2,Y2, I_ X1,Y1, X2,Y2, ...,
gl X H ..., Xn, Yn Xn, Yn, ..., X1, Y1

Sekil 3.2. CBS’de veri ¢esitleri (Alkis, 1996)

3.1.2.1.Vektor Veri Yapisi

Belli bir koordinat sistemine dahil olarak haritalarda temsil edilen veri cesididir.
Nokta, ¢izgi ve poligon olmak iizere {ig tipe sahiptir.

Nokta: Haritada Xj, Yikoordinatlariyla gosterilen veri tipidir. Nokta, birbirine ¢ok
bitisik olmayan nesneler olan elektrik direkleri, agaclar, trafolar gibi gercekte ¢ok yer
kaplamayan nesnelerin gosteriminde kullanilir. Noktalarin boyutlar sifirdir. Bu nedenle bu
veri tipinde ne uzunluk ne de alan 6lgtilebilir.

Cizgi: Haritada X, Y1, Xz, Yz, ..., Xpn, Y, koordinat sekliyle gosterilen veri
tipidir.Dogrusal Ozellikteki nehirler, yollar ve sokaklar gibi nesneleri temsil etmek icin
kullanilir. Cizgi veri tipi sadece bir boyuta sahiptir. Bu nedenle yalnizca uzunlugu 6lgmek
icin kullanilabilir. Cizgi nesneleri bir baslangic ve bitis noktasina sahiptir. Birden fazla
cizgi 6zelligindeki verileri birbirinden ayirt etmek i¢in en yaygin kullanilan ¢izgi semboloji
tirleri (kesikli, sekilli veya diiz ¢izgiler) farkli renkler ve c¢izgi kalinliklar1 kullanan
gosterimlerdir.

Poligon: Haritada Xi, Y1, Xz, Y2, ..., Xy, Yo, ... , X1, Y1 koordinat sekliyle
gosterilen, bir noktada baglayip ayni noktada biten, icinde nokta ve ¢izgi veri tipini
barindan veri tipidir.Poligon veri tipi, bir sehrin idari siniri, gol, orman gibi alanlar1 temsil

etmek icin kullanilir. Poligon 6zellikleri iki boyutludur. Bu nedenle bir cografi nesnenin
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alanimi ve c¢evresini 6lgmek icin kullanilabilir. Poligon veri tipi en yaygin olarak arazi
kullanim haritalari, tematik haritalama gosterimi, kadastro haritalar1 uygulamalarda

kullanilir.

3.1.2.2. Raster Veri Yapisi

Raster veriler ylizeyleri temsil eder. Raster veriler piksel veya hiicre tabanlidir. Bu
veri kategorisi ayn1 zamanda havadan ve uydu ¢ekilmis fotograflar1 icermektedir. Raster
yapisindaki bir harita yatay olarak satir ve diisey olarak siitunlardan olusan bir koordinat
sistemine sahiptir. Her bir piksel belli renk Ol¢iisii araliklarinda deger alir. Vektdr veri

modeline gore depolama biriminde oldukga biiyiik alan kaplar (Dempsey, 2017).

y A y A y A

) Vektor

2 g
e

Nokta Cizgi Poligon

C)Raster

Sekil 3.3. Raster ve vektor gdsterim

3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Karar problemlerinde, birden ¢ok nitelik ve nicelik barindiran kriter ve hedefler s6z
konusu oldugu durumlarda karar verme amagclart Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
stratejileri basligl altinda ele alinmaktadir. Kriterlerin arasinda ¢eliskiler olmasi ve bir
kriter icin bir bagka kriterden fedakarlik edilmesi gerektiginden otiirli en 1yi alternatifin
secilmesi zor olmaktadir.Bu kriterler arasinda anlasma saglamak ve alternatiflerin
arasindan en uygununu se¢mek icin bir ¢ok yontem gelistirilmistir.Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) bashiginin altinda Cok Nitelikli Karar Verme (CNKK) ve Cok Amach
Karar Verme (CAKV) boliimleri iki ayr1 konu olarak incelenmektedir. Cok Nitelikli Karar

Verme (CNKK) yontemleri birden fazla kriteri 6nemine gore siralama yapma olanagi
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veren teknikler igerir. Cok Nitelikli Karar Verme yontemlerine bakilacak olunursa, AHP,
TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, UTADIS yontemleri rnek olarak verilebilir (Timor,
2011).

Karar Analizi
Yontemleri
Tek Amagh |
Karar Verme | CokKriterli |
—— Karar Verme
Karar Destek J'IL
Sistemleri
AHP ‘ TOPSIS
ELECTRE ‘ PROMETHEE
UTADIS MAUT

Sekil 3.4. Cok kriterli karar verme yontemleri

3.2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi

1980 yilinda Thomas Saaty tarafindan sunulan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP),
karmasik kararlar ile basa ¢ikmak i¢in etkili bir aractir. Karar vericiye onceliklerinin
belirlemesinde ve en iyi karar1 vermesinde yardimci olmaktadir. AHP, karmasik kararlar
bir dizi ikili karsilagtirmaya indirgeyip ardindan sonuglari1 sentezleyerek, bir kararin hem
6znel hem de nesnel yonlerini tanimlamaya yardimer olur. Ek olarak, AHP karar vericinin
degerlendirmelerinin tutarliligini kontrol etmek ve bdylece karar verme siirecindeki

Onyargiy1 azaltmak i¢in kullanigh bir tekniktir.

3.2.1.1. AHP’nin Cahsma Yontemi

AHP, degerlendirme kriterlerini ve en iyi kararin verilmesi i¢in alternatif segcenekleri
sunmaktadir. AHP, karar vericinin kriterler ile ikili olarak karsilagtirmasina gore her
degerlendirme kriteri i¢in bir agirlik olusturur. Agirlik arttikga, karsilik gelen kriter o kadar

Oonemlidir. Daha sonra, sabit bir kriter i¢in AHP, karar vericinin o kritere dayanan
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seceneklerle ikili karsilagtirmasina gore her segenege bir puan verir. Puan arttikca,
secenegin dikkate alinan kritere gére 6nemi de artar. Son olarak, AHP olgiit agirliklart ve
secenek puanlarimi birlestirerek her segenek ic¢in bir genel puan ve bunun sonucunda bir
siralama belirlemektedir. Belirli bir segenek i¢in hesaplanan puan, tiim ol¢iitlere gore elde

ettigi puanlarin agirlikli bir toplamidir.

3.2.1.2. AHP'nin Ozellikleri

AHP ¢ok esnek ve gii¢lii bir aracgtir. Cilinkii kriterlerin agirlik dereceleri, hem
kriterlerin  hem de kullanicilar tarafindan saglanan seceneklerin ikili olarak
degerlendirmelerine dayanarak elde edilir. AHP araciyla hesaplanan agirliklar her zaman
karar vericilerin tecriibesiyle yonlendirilir ve AHP bu nedenle karar vericinin yaptigi
degerlendirmeleri (hem nitel hem de nicel olarak) ¢ok kriterli bir siralamaya ¢evirebilecek
bir arag olarak kabul edilebilir. Ek olarak, AHP basit bir ¢6ziim aracidir. Zira Kkarar
vericilerin karmasik bir puanlama sistemi olusturmasina gerek yoktur. Ote yandan AHP,
ozellikle bir¢cok kriter ve secenege sahip problemler i¢in kullanici tarafindan ¢ok sayida
degerlendirmede kullanilabilir. Her bir degerlendirme basit olmasina ragmen, karar
vericinin sadece iki secenegin veya kriterin Dbirbiriyle karsilastirma yapmasi

gerektirdiginden, degerlendirme gorevinin islevi mantiksiz hale gelebilir (Saaty, 1980).

3.2.1.3. AHP’nin Avantajlari

= AHP, biiylik olgekli ve c¢ok kriterli problemleri degerlendirebilen esnek bir
modelleme ¢6ziim aracidir.

= Belirlenen kriterler birbirleriyle ikili olarak karsilagtirilir. Boylece, probleme ait
kriter matrisi biiyiitiilmeksizin daha ¢ok kriter probleme eklenebilinmektedir.

= Objektif ve siibjektif kriterleri kapsayan problemlerin ¢oziimiinde oldukg¢a basarili
yontemlerdendir.

» Uygulama alani genis olup, bu yontem kullanilarak yapilan bir ¢ok ¢alisma mevcut
oldugu goriilmektedir (Timur, 2011).

= Kriterlerin sayisal olarak ifade edilemedigi durumlarda sozel yargilarin
kullanilmasini saglamaktadir.

= Grup tarafindan yo6netilen problemlerin ¢éziimiine uygundur.

» Karmagik problemleri agag yapiya c¢evirerek basitlesmesini saglar.
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= Karar vericilerin kriterler {izerindeki etki agirliklarin1 belirlerken yapilan
tutarsizliklarin Oniine geger. Tutarsiz bulunan hiikiimlerin tekrardan ele alinmasina karar
Verir.

= Olusturulan yazilimlar (Super Decisions, Expert Choice vb.) sayesinde kullanimi

basit ve anlasilir durumdadir (Basar, 2011).

3.2.1.4. AHP’nin Dezavantajlari

= Diger karar verici yontemlerde oldugu gibi bu yontem de karar vericilerin
hiiklimleriyle yonetildigi i¢in sonuglari tam bagimsiz olarak belirleyebildigi
sOylenememektedir.

= Kriterlerin tiimiiniin goéreceli oldugu goriilmekte ve bu sebeple kesin 6lcekler
verilemedigi belirtilmektedir.

»Yeni kriterler eklendiginde yontemin yeniden diizenlenerek siralamanin
degistirilmesi ve uygulamaya konmasi elestirilmektedir.

» Grup halinde yapilan ¢alismalarda karar verme durumu fazla zaman alabilmektedir.

= Alternatifler dikkate alinmadiginda sorun olusabilmektedir (Timor, 2011).

3.2.1.5. AHP Adimlan

Analitik hiyerarsi Prosesi, c¢ok kriterli karmasik karar verme problemlerinde
kriterlere ve alternatiflere nispi 6nem degeri verilerek, yonetsel karar mekanizmasinin
calismasinin saglanmasi temeline dayanan bir karar verme islemleri biitiiniidiir.

AHP’de ilk olarak hiyerarsik yap1 olusturulmaktadir. Bu yap:1 olusturulduktan sonra
asagidaki adimlar uygulanir:

» AHP’deki islemleri gergeklestirebilmek icin Once karsilastirma matrisinin eldesi
gerekmektedir.

= Karsilastirma matrisi daha sonra dncelikler vektoriine doniistiirtiliir.

= Uyum oran1 hesaplanir.

AHP’de ikili karsilagtirma yapabilmek i¢in goreceli veya kesin Olgiimler
kullanilmaktadir. Bunlardan olusturulan bilgiler kullanilarak hiikiimler karsilagtirma
matrisine doniistliriilmektedir.

Ajj 1’inci kriter ile j’inci kriter arasinda ikili karsilastirma degeri, aji ise j’inci kriter
ile 1’inci kriter arasinda ikili karsilastirma degerini ifade ettigi diistiniiliirse;

aij = 1/ aji

Ikili karsilastirma matrislerinin genel formuna bakilacak olunursa (Timor, 2011);
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ai a2 din ai a2 din
a1 ax An l/a12 ax an
A = =
an1 an2 dnn ]./a]n 1/a2n dnn
Cizelge 3.1. Onem dereceleri tablosu
O . | Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit Derecede Onemli Her iki kriter es dneme sahip
3 Orta Derccede Onemli Huku{nlere gore bir faktor digerinden biraz
daha 6nemli
5 Kuvvetli Derecede Onemli Bir kriter digerine gore daha 6nemli
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli |Bir kriter digerine gére cok daha énemli
9 Mutlak Derecede Onemli Krlterlerdf:n b1r1. digerine gore ¢ok yliksek
derecede dnemli
2468 |AraDegerler Iki kriter arasinda yukaridaki tanimlara gore

kiigiik farklar oldugunda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. Matristeki kriterlerin 6rnekli karsilastirma agiklamasi

Kriterler |A B C D
A'nin A ile| A'nin B ile | A'nin C ile Ann D ile
karsilagtirilmas
A karsllastlrllmasmll karsﬂasurﬂmasml' kar§11a§t1r11mas1n1' i sonucy
n sonucu l'efn sonucu 3'efn sonucu 1/4'e 6'va esittic
esittir. (AA) esittir. (AB) esittir. (AC) ( AyD) S
B'nin A ile [ B'nin B ile | B'nin C ile|Bnin D ile
B karsilagtirilmasint | karsilagtirilmasini | karsilastirilmasini | karsilastirilmas
n sonucu 1/3'e{n sonucu 1l'efn sonucu 1/5'e|inin sonucu 3'e
esittir. (BA) esittir. (BB) esittir. (BC) esittir. (BD)
C'nin A ile| C'nin B ile| C'nin C ile|Cnin D ile
C karsilagtirilmasini | karsilastirilmasini | karsilastirilmasini | karsilastirilmas
n sonucu 4'efn sonucu 5'e|n sonucu l'e|inin sonucu 8'e
esittir. (CA) esittir. (CB) esittir. (CC) esittir. (CD)
D'nin A ile|D'nin B ile| D'nin C ile|Dnin D ile
D karsilagtirilmasini | karsilastirilmasini | karsilastirilmasini | karsilastirilmas
n sonucu 1/6'ya|n sonucu 1/3'efn sonucu 1/8'e|inin sonucu l'e
esittir. (DA) esittir. (DB) esittir. (DC) esittir. (DD)
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Cizelge 3.3. Matristeki kriterlerin karsilagtirmasi

Kriterler A B C D
A AA AB AC AD
B BA BB BC BD
C CA CB CC CD
D DA DB DC DD

AHP’nin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla A, B, C ve D adinda dort adet kriterin
ikili karsilastirma sonucu agirliklarmin belirlenmesi iglemi yapilmustir. Ilk olarak

kriterlerin birbirlerine gore 6nem derece puanlari olusturulmustur (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Ornek bir karsilastirma matrisi (Timor, 2011)

Kriterler A B C D
A 1 3 1/4 6
B 1/3 1 1/5 3
C 4 5 1 8
D 1/6 1/3 1/8 1

Normalizasyon islemi i¢in karsilastirma matrisindeki her bir slitunun elemanlari

toplami1 hesaplanir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Matristeki siitun elemanlarinin toplanmasi

Kriterler A B C D
A 1 3 1/4 6
B 1/3 1 1/5 3
C 4 5 1 8
D 1/6 1/3 1/8 1
Toplam 5,50 9,33 1,58 18,00

Karsilastirma matrisinde elde edilen her siitunda bulunan degerler siitunlarin toplam

degerlerine boliinerek normalizasyon matrisi olusturulur (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.6. Normalizasyon matrisi (1)

Kriterler A B C D
A 1/(5,5) 3/(9,33) [(1/4)/(1,58)| 6/18
B (1/3)/(5,5)| 1/(9,33) |(1/5)/(1,58)| 3/18
C 4/(5,5) 5/(9,33) 1/(1,58) 8/18
D (1/6)/(5,5) [ (1/3)/(9,33) | (1/8)/(1,58)| 1/18

Cizelge 3.7. Normalizasyon matrisi (2)

Kriterler A B C D
A 0,18 0,32 0,16 0,33
B 0,06 0,11 0,13 0,17
@ 0,73 0,54 0,63 0,44
D 0,03 0,04 0,08 0,06

Oncelikler Vektoriiniin olusturulmasi igin normalizasyon matrisinin satir

elemanlarinin ortalamalar1 hesaplanir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Normalizasyon matrisinin satir elemanlarinin ortalamalari hesaplanmasi

Kriterler| A B C D Ortalama

A 0,18 [ 0,32 | 0,16 | 0,33 0,25

0,06 0,11 | 0,13 | 0,17 0,12

B
C 0,73 | 0,54 | 0,63 | 0,44 0,59
D 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,06 0,05

Tiim Oncelikler matrisi olusturmak icin dncelikler vektorii ortalamalari ile ilk olarak

olusturulan karsilastirma matrisi degerleri matris ¢arpimi yapilmaktadir.

52



1 3 1/4 6 0.25
1/3 1 1/5 3 0.12
4 1 8 ~ 0.59
1/6 1/3 1/8 1 0.05
1 3 1/4 6
1/3 1 1/5 3
= 0.25% +0.12* +0.59* +0.05%
4 5 1 8
1/6 1/3 1/8 1

1.058
0.471
= 2.59
0.205

Tiim oOncelikler matrisiyle kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. Karar vericinin
kriterlerin birbirine gore derecelerini belirleme isleminin denetimi Tutarlilik Orani
hesaplanarak kontrol edilir. Bunun igin;

Elde edilen tiim Oncelikler matrisi Oncelikler vektori elemanlarina boliiniir.

1,058/0,25 = 4,232
0,471/0,12 = 3,925
2,590/0,59 = 4,390
0,205/0,05 = 4,100

hmaks’1 hesaplamak igin bulunan bu doért degerin aritmetik ortalamasi alinir.
Nmaks = (4,232 + 3,925 + 4,390 + 4,100) / 4 =4,162
Tutarlilik indeksi (CI) hesabi icin ise n alternatif sayis1 olmak iizere;

Cl = (Nmaks —N) / (N — 1) (3.1)
Cl=(4.162 —4)/ (4—1) = 0,054

Tutarlilik oraninin (CR) hesaplanmasi igin rastgele degerler endeksi (RI) tablosuna
gore kullanilan 6 kritere gore karsilik gelen 1,24 degeri alinarak asagidaki formiil

uygulanir;
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Cizelge 3.9. Alternatif sayisina gore rastgele degerler endeksi

Alternatiflerin Sayis1 (n) | Rastgele Degerler Endeksi (RI)

1 0

2 0

3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59

CR=CI/RI (3.2)

CR = 0,054 / 0,90 = 0,06 olarak hesaplanir. Tutarlilik oran1 Saaty (1980)’ye gore
belirlenen 0,10 oranindan diisiik oldugu i¢in karsilastirmadaki tutarsizlik kabul edilebilen

sinir igerisinde oldugu goriilmektedir (Timor, 2011).

3.3. Uygulama

3.3.1. Uygulama Alaninin Belirlenmesi

Uygulama alan1 belirlenmesinde riizgar potansiyeli olarak Tirkiye’nin riizgar
potansiyeli en yiiksek ikinci ili olmasi, riizgar enerji santrali kurulumu agisindan oldukga
popiiler olmasi ve bolgenin ¢aligma yiiritiiciilerince diger illere nazaran daha iyi
taninmasindan dolay1r Canakkale il smirlari iginde kalan 9817 km? alan secilmistir.
Bolgenin var olan potansiyeli ile kullanilmakta olan potansiyel karsilastirilmasi yapilirsa

yaklasik %8 oraninda bolgede islem hacmi goriilmektedir.
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Cizelge 3.10. Illere gore riizgar santrali potansiyeli verileri

(<5}
. ~ % % - % wn = i S | =
72 o &) =T | 1< |0 = el = O
1 |Balikesir 13.827 {1.023 |187 104 228 |1542 |11%
2 | Canakkale 13.013 | 300 89 400 294 11.083 [8%
3 |Izmir 11.854 |1.269 |264 69 43 1.645 |14%
4 | Manisa 5.302 629 1 10 0 640 12%
5 |Samsun 5.222 |0 52 9 0 61 1%
6 |Mugla 5.171 |185 59 0 25 269 5%
7 | Tekirdag 4.627 |153 49 19 60 281 6%
8 |Istanbul 4,177 |223 116 277 50 666 16%
9 |Bursa 3.882 [119 4 0 130 [253 7%
10 | Mersin 3.531 [159 0 14 30 203 6%
11 | Edirne 3.47 167 27 0 50 244 7%
12 | Hatay 3.414 360 27 33 30 450 13%
13 | Kurklareli 3.079 |116 11 150 145 422 14%
14 | Tokat 3.002 |128 1 0 40 169 6%
15 | Aydin 2524 221 20 209 0 450 18%
<
<

Sekil 3.11. Calisma bolgesinin Tiirkiye’deki konumu

3.3.2. Calismada Kullanilacak Veri Setinin Eldesi

Mekansal analiz isleminin yapilabilmesi uygun yerlerin se¢im kararini etkileyen
unsurlar (Elektrik hatlari, akarsular, yerlesim alanlari, korunan alanlar vb.) bu konu
tizerinde Onceki yapilan calismalarin incelenmesi ile belirlenerek verilerin hazirlanmasi

islemi yapilmistir.
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3.3.2.1. Yazilim ve Donanim

Calismadaki CBS uygulamalarinin genelinde ESRI Sirketinin {iriinii olan ArcGIS
programinin 10.5 siirimii kullanilmistir. Analitik hiyerarsi yontemini uygulayabilmek igin
Microsoft Excel programinda hesaplama tablolar1 hazirlanmistir. Gerekli goriilen yerlerde
Google Earth programindan da destek alinmistir. Calismada kullanilan bilgisayarin

ozellikleri ise Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Calismada kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri

RAM Sistem
Islemci Bellegi Isletim Sistemi Tiru
Intel® Core™ 15-3210M CPU
@ 2.50 GHz 6.00 GB Windows 7 Ultimate |64 bit

3.3.2.2. Veri Kaynaklan

Yapilan arastirmalar sonucu ¢alismada kullanilacak veriler ¢esitli kamu kurum ve
kuruluglar1 ile ozel sirketlerden elden veya web siteleri aracilifiyla elde edilmistir.
Verilerin elde edildigi kaynaklar ve verilerin igerikleri ise soyledir:

= Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS) 2.Bélge Miidiirliigiinden elektrik iletim
hatlar1 ve elektrik trafolarinin konumlari,

» Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiiniin Harita Cizim Editorii kullanilarak
diri fay hatlari,

» Geofabrik GmbH Sirketinin web sayfasindan nehirler, goller, yerlesim alanlari,
ormanlar, korunan alanlar,

= Global Wind Atlas web sayfasindan 50, 100, 200 m riizgar hiz ve yogunluklar1 ile
kapasite faktorleri,

*Orman ve Su isleri Bakamigi GeoData, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atlas,
Yenilebilir Enerji Genel Midiirliigii Tiirkiye ve Canakkale Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi
(REPA) web sayfa ve uygulamalarindan diger verilerin kontrold,

» Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliiglinden mevcut riizgar enerji santralleri
konumlari,

*» USGS EarthData web uygulamasindan ASTER GDEM projesiyle olusturulan
Kiiresel Dijital Yiikseklik Modeli’nden Canakkale bolgesi igin dijital yiikseklik modeli
(Digital Elevation Model — DEM) elde edilmistir.
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Bu veriler ArcGIS Desktop 10.5’te diizenlenerek analiz yapmak ic¢in uygun hale

getirilmistir. Elde edilen katmanlarin 6zellikleri Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Elde edilen katmanlarin 6zellikleri

Veri Katmani Veri Yapis1 | Veri Tiirii
Yiikseklik modeli Raster Piksel

Arazi egimi Raster Piksel
Arazi yiiksekligi Raster Piksel
Karayollari Vektor Coklu Cizgi
Diri faylar Vektor Coklu Cizgi
Yerlesim alanlari Vektor Poligon
Koruma alanlari Vektor Poligon
Orman alanlari Vektor Poligon
Akarsular Vektor Coklu Cizgi
Goller Vektor Poligon
Kurulu RES'ler Vektor Nokta
Elektrik hatlar Vektor Coklu Cizgi
Riizgar kapasitesi Raster Piksel

3.3.2.3. Topografik Katmanlar

Elde edilen katmanlara ilk olarak hepsinin ayni projeksiyon sisteminde olmasini
saglamak amaciyla ArcMap programinda ArcToolbox > Data Management Tools >
Projections and Transformations > Project adimlar1 izlenerek Canakkale ili i¢in uygun olan
WGS 1984 UTM Zone 35N projeksiyon sistemine doniistiiriilmiistiir.

Ardindan bazi verilerin Tiirkiye genelini temsil etmesinden dolayr ¢aligma bolgesi
olarak segilen Canakkale il smirlarini igerisinde kalacak sekilde vektor veriler igin
Geoprocessing Toolbar > Clip, raster veriler i¢in ArcToolbox > Data Management Tools >

Raster > Raster Processing > Clip arac1 kullanilarak kesilmistir.
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Sekil 3.6. Canakkale il sinirlar1 haritasi

Bolgenin dijital yiikseklik modeli (DEM), Japonya Ekonomi ve Ticaret Bakanligi
(METI) ile ABD Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi (NASA) ortaklasa calismasi ile 17
Ekim 2011'de tamamlanan ASTER GDEM projesinde  kiiresel dijital yiikseklik
modelinden Canakkale bdolgesini kapsayacak sekildle USGS EartDATA web

uygulamasindan indirilerek kullanima hazir duruma getirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Canakkale dijital yiikseklik modeli (DEM)

58



Bolgenin DEM haritasindan Spatial Analyst Tools > Surface > Slope aract

kullanilarak egim haritasi olusturulmustur (Sekil 3.8).

Lejant
Egim
Value
- Yuksek
S Dasuk

Sekil 3.8. Bolgenin egim haritasi

Bolgenin DEM haritasindan Spatial Analyst Tools > Surface > Contour araci ile 50

m aralikli olacak sekilde es yiikseklik egrileri haritasi elde edilmistir (Sekil 3.9).

Lejant
—— izohips Egrileri 50m

Sekil 3.9. Bolgenin es yiikselti egrileri haritasi

59



Bolgenin akarsular (Sekil 3.10), goller (Sekil 3.11), yerlesim alanlar1 (Sekil 3.12,
Sekil 3.13), ormanlar (Sekil 3.14), yollar (Sekil 3.15), korunan alanlar (Sekil 3.16) harita
katmanlar1 ¢ok sik araliklarla veri giincellemesi gergeklestiren Geofabrik GmbH sirketinin

web sitesinden indirilerek kullanima hazir duruma getirilmistir.

Lejant

Nehirer

80
Km

Sekil 3.10. Bolgenin akarsular haritasi

Lejant

[ 1 Goller

Sekil 3.11. Bdlgenin gol ve barajlar haritasi
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~Lejant
[ Ormanlar

/" Lejant

| [Iceler

Sekil 3.13. Bolgedeki il ve ilge yerlesim alanlar1 haritasi
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Sekil 3.15. Bolgenin karayollar haritast
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Sekil 3.16. Bolgedeki korunan alanlar haritasi

Fay hatlar1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli’niin online uygulamasindan
yararlanilarak harita ¢izim editorii araci ile elde edilmistir. Arctoolbox > Conversion Tools

> KML To Layer araci ile de kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3.17).

R4

Lejant
— Diri Faylar
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Sekil 3.17. Bolgenin diri fay hatlar1 haritasi
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Elektrik iletim hatlar1 ve elektrik trafolar1 katmani Tiirkiye Elektrik Iletim A.S
(TEIAS) 2.Bolge Miidiirliigiiyle yapilan goriismeler sonucu temin edilmis ve Arctoolbox >

Conversion Tools > KML To Layer kullanima hazir hale doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.18).

R4

Lejant

Elektrik iletim Hatlan
SymbollD

— 380 KV

154 KV
@ Elektrik Trafolan

Sekil 3.18. Bolgedeki elektrik iletim hatlar1 ve elektrik trafolar1 haritasi

Bolgede mevcut durumda bulanan riizgar enerji  santrallerinin  konumlari
Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii’'nin web sitesinden KML uzantili indirilerek
Arctoolbox > Conversion Tools > KML To Layer araciyla ArcGIS programinda

kullanilabilir veri katmanina doniistiiriilmistiir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Bolgedeki mevcut RES’ler haritasi

Bolgenin 50, 100 ve 200 m irtifalarindaki riizgar hiz1 (Sekil 3.22), yogunlugu (Sekil
3.21) ve kapasite faktorii (Sekil 3.20) verileri raster formatta kiiresel ¢apta hizmet veren
Global Wind Atlas web sitesinden indirilerek ArcToolbox > Data Management Tools >
Raster > Raster Processing > Clip araciyla il sinirlarimi kapsayacak sekilde kesilerek

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.21. Bolgenin 50 m’deki riizgar giic yogunlugu haritasi
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Sekil 3.22. Bolgenin riizgar hizi haritast

Son olarak calismada kullanilmak iizere olusturulan biitiin veriler (riizgar teknik

verileri harig) tek bir katmanda gosterilmistir (Sekil 3.23).

¥ RES

Elektrik iletim Hatlan
SymboliD

— 380KV

=== Korunan Alanlar
= Ormaniar

60 80
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Sekil 3.23. Bolgenin tematik katmanlar haritasi
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3.3.3. Riizgar Enerji Santrali Kurulamayacak Alanlarin Elenmesi

Caligmada tiirbinlerin yaratacagi olumsuzluklari en aza indirgemek i¢in yapilan
caligmalar incelenerek ele alinan kriter degerlendirmelerindeki en fazla alani eleyen sinir
degerleri kullanilmistir. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan hazirlanan
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi(REPA)’nda kurulamayacak alanlarin yiizeysel sekilde
belirlenmesinde agagidaki tabloda bulunan kriterler kullanilmistir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. REPA’da kurulamayacak alanlarin belirlenmesinde kullanilan kriterler

Kriter Degerlendirme
Karayollar1 ve Demiryolari >100 m
Havalimanlari >3000 m
Sehirsel Alanlar >500 m

Milli Parklar, Cevre Koruma ve Tabiat Alanlar1 | >500 m

Arazi Egimi <%20

Rakim <1500 m

Nehirler, Goller, Baraj Golleri, Sulak Alanlar Tampon Yok

Belirli Orman Tipine Sahip Alanlar Tampon yok

Literatiir tarama c¢aligmasi sonucu bu c¢alismada kullanilan kriterler ve uygulanan

tampon bolge degerleri ise Cizelge 3.14’°te gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Calismada santral kurulamayacak alanlarin tespiti i¢in kullanilan kriterler

Kriterler Degerlendirme
Yerlesim Alanlari (11 ve Ilge) <2500 m
Yerlesim Alanlari (Belde ve koy) <1000 m

Milli Parklar ve Askeri Alanlar Sadece Alanlar
Goller ve Barajlar <1000 m
Akarsular <500 m
Karayollar <20m

Fay Hatlari <1000 m
Ormanlik Alanlar Sadece Alanlar
Egim >9%20
Yiikseklik >1500 m
Kapasite Faktorii <%50
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ArcMap 10.5 programi araglarindan Geoprocessing Toolbar > Buffer kullanilarak
belirlenen kriterlere tampon bdlgeler olusturularak kurulum i¢in uygun olmayan alanlar
belirlenmistir (Sekil 3.24). Ardindan tiim kurulmayacak alanlar katmanlar ve tamponlari
Geoprocessing Toolbar > Merge araciyla tek bir katmanda birlestirilerek biitiin haline
getirilmistir (Sekil 3.25).

—— dirifaybuf
:Dl Nehirbuf
— golbuf
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Sekil 3.25. Ormanlik bolgeler hari¢ kurulamayacak alanlar haritasi
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Sekil 3.26. Ormanlik bolgeler dahil kurulamayacak alanlar haritasi

Calismada ormanlik alanlarin kurulamayacak alanlara dahil edilmesi ve edilmemesi
sonucunda ortaya ¢ikan bulgular degerlendirilmek {izere ayr1 ayri olusturulmustur.
Ormanlarin dahil edilmesi sonucunda vyiizélgimii 6602,61 km? (Sekil 3.26) ve dahil
edilmemesi sonucu 5786,42 km? (Sekil 3.25) riizgar enerji santrali kurulamayacak alan

tespit edilmistir.

3.3.4. Uygun Alanlarin Belirlenmesi

Kurulamayacak alanlar belirlenmesinden sonraki asama Analitik Hiyerarsi Prosesi
yontemini kullanarak degerlendirmeye dahil olmast planlanan kriterlerin  sonug
haritasindaki etki oraniin hesaplanmasi yapilmistir. Kurulumlar1 dogrudan etkileyebilecek
teknik, ekonomik ve cevresel faktorler belirlenip ikili karsilagtirmalarda kullanilmak {izere
analiz islemine alinmistir.

Kapasite faktorii: Bir riizgar tiirbin kurulumu i¢in se¢ilen alandaki en yliksek riizgar
hizina ve siirekliligine sahip konumun se¢ilmesini saglamak i¢in ¢ok dikkatli bir sekilde

arastirma yapilmalidir. Yer se¢imi i¢in en dnemli kriter olarak goriilmektedir.
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Egim: Artan egim orani ile birlikte santral i¢in gerekli insaat alanlar1 daralmaktadir.
Bununla birlikte egimli arazilerde ¢alisma yapmak ekonomik agidan da maliyetleri
arttirmaktadir.

Fay hatlarina uzaklik: Diri fay hatlarindan aday santral kurulum alanlarma olan
mesafedir. Muhtemel depremlerin verebilecegi yikici zararlardan en az etkilenecek sekilde
fay hatlarindan uzak bolgeler secilmelidir.

[letim hatlarina uzaklik: Riizgar tiirbin santralleri aday alanlan ile elektrik iletim
hatlar1 arasindaki mesafedir. Kurulacak santraller bolge tizerinde 154 ve 380 KV gibi giicli
elektrik iletim hatlarina yakin olacak sekilde segilerek iiretilen elektrigin nakli i¢in gerekli
maliyetler asgari seviyeye indirilmelidir.

Karayollarina uzaklik: Aday kurulum alanlar1 ile en yakin karayolu arasindaki
mesafedir. Insaat ve bakimlarin kolayca yapilabilmesi i¢in kullanilabilir karayollarina
yakin alanlar se¢ilmelidir. Artan tiirbin biiyiikliikleri ile alanlara ulagim i¢in maliyetlerin
artacagl da géz oniinde bulundurulmalidir.

Yerlesim alanlarina uzaklik: Aday kurulum alanlariyla yerlesim birimleri arasindaki
mesafedir. En 6nemli etken olarak tiirbinlerin iiretim asamasinda ¢ikardig: riizgar sesinin
engellenmesi amaciyla tiirbinlerin belli bir uzakliktan itibaren kurulabilir olmasi ve insan
sagligina olumsuz etkilerinin oldugu iddialar1 sebebiyle yerlesim alanlarindan miimkiin
mertebe en uzaga kurulabilinecek alanlarin se¢imine dikkat edilmelidir. Ayrica yerlesim

birimlerine yakin bolgelerde arazi maliyetleri de yiiksektir (Simsek, 2014).

3.3.4.1. AHP ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Kriterlerin birbirine gore durumlart 6nem derecesi tablosuna gore her diizeyde
kendi aralarinda karsilagtirilmak i¢in 1 ila 9 arasinda puanlama yapilmistir. Kriterlerin
istiinliik dereceleri Simsek (2014)’in ve diger benzer calismalarda kullanilan 6nem
derecelerinin incelenmesiyle olusturulmustur. Normalizasyon islemi i¢in karsilagtirma
matrisindeki her bir siitunun elemanlar1 toplami program yardimiyla hesaplanmistir

(Cizelge 3.15).
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Cizelge 3.15. Kriterlerin derecelendirilmesi

X
F
=+ <|sx|5x|Zx
20| =| N|Zd|lad|ed
<E| B =X |yX X
§ < <o N SN E} N
= dEEIEEIEE
2 = Y e
A Matrisi L
KAPASITE FAKTORU 1 5 9 4 5 7
EGIM 1/5 1 5 15 | 1 2
FAY HAT UZAKLIK 19 | 1/5| 1 7 | 15| 12
ILETIM HAT UZAKLIK 1/4 5 7 1 3 5
KARAYOLUNA UZAKLIK | 1/5 1 5 173 | 1 3
YERLESIM AL. UZAKLIK | 7 | 12 2 | 15| 13| 1
1.90 [12.70/29.00| 5.88 |10.53|18.50

Karsilastirma matrisinde elde edilen her siitunda bulunan degerler siitunlarin toplam
degerlerine béliinerek normalizasyon matrisi olusturulur. Oncelikler Vektdriiniin
olusturulmasi igin normalizasyon matrisinin satir elemanlarinin  ortalamalari

hesaplanmuistir.

Cizelge 3.16. Normalizasyon matrisi

X 4

N N -

q = X

E V% v N <

O _— N

¥ < S| 2| -

Siitun Toplam 1 olan A Matrisi < < = z =
m ) < _ = S
E 1 Z| Q| @ <
7] % > > m —
< = = < = <
A = > = a4 ~ =
. . . Lu LL = ! >-‘ O
KAPASITE FAKTORU 0,53 10,39 | 0,31| 068|048 | 0,38 | 0,46
EGIM 0,11 | 0,08 | 0,17 | 0,03 | 0,10 | 0,11 | 0,10
FAY HAT UZAKLIK 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
ILETIM HAT UZAKLIK 0,13 [ 0,39 | 0,24 | 0,17 | 0,29 | 0,27 | 0,25
KARAYOLUNA UZAKLIK 0,11 | 0,08 | 0,17 | 0,06 | 0,10 | 0,16 | 0,11

YERLESIM ALANLARINA

UZAKLIK 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05
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Kriter agirliklarin1 olusturmak i¢in normalizasyon matrisi satir ortalamalar ile ilk
olarak olusturulan karsilastirma matrisi degerleri matris carpimi seklinde g¢arpilmis ve

agirliklar hesaplanmaistir.

Cizelge 3.17. Kriter agirliklart

D MATRISI E MATRISI
Agirliklar (W) (AXW) (Di/Wih)
0,461 3,13 6,796
0,099 0,60 6,093
0,030 0,18 6,166
0,249 1,65 6,655
0,112 0,69 6,145
0,051 0,31 6,183

Analitik Hiyerarsi Prosesiyle katmanlarin birbirleriyle olan ikili karsilastirmalarina
dayali bicimde analizde kullanilacak agirliklar; kapasite faktorii %46, elektrik iletim
hatlarina uzaklik %25, karayollarina uzaklik %11, egim faktorii %10, yerlesim alanlarina

uzaklik %5 ve fay hatlarina olan uzaklik %3 olmak iizere (Cizelge 3.17) hesaplanmustir.

Cizelge 3.18. Tutarlilik oran1
ORTALAMA Cl RI CR
6,33962369 0,067925| 1,24 0,0548

Karar vericinin kriterlerin birbirine gore derecelerini belirleme isleminin denetimi
Tutarlillk Orani (CR) hesaplanarak kontrol edilmis ve tutarlilik oran1 %35 sonucuna
(Cizelge 3.18) ulagilmistir. Analitik Hiyerarsi yontemine gore %10 un altinda kalan oranlar

tutarhidir.

3.3.4.2. Mekansal Analiz ile Yer Secimi

Literatiir arastirmas1 sonucunda analiz i¢in kullanilacak katmanlar belirlenmis ve
AHP yontemiyle agirliklarinin tespiti onceki kisimda yapilmistir.

Yerlesim alanlari, diri fay hatlari, karayollar1, enerji nakil hatlar1 katmanlarinin
uzakliga veya yakinliga gore(elektrik nakil hatlarindan ve karayollarindan uzaklastik¢a
azalan, yerlesim birimlerinden ve diri fay hatlarindan uzaklastik¢a artan sekilde) puanlama

yapilarak ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean Distance araci ile
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yerlesim alanlarindan 500 m (Sekil 3.27), diri fay hatlarindan 1000 m (Sekil 3.30), elektrik
iletim hatlarindan 1000 m (Sekil 3.28) ve karayollarindan 250 m (Sekil 3.29) araliklarla
artacak sekilde raster veri tipinde uzakliga dayali puanlandirma haritalar1 olusturulmustur.
Puanlandirma islemi tamamlanan katman ¢iktilarina ArcToolbox > Spatial Analyst
Tools > Reclass > Reclassify araciyla yeniden siniflandirma islemi yapilarak yerlesim
birimleri ve diri fay hatlar1 puan degerleri uzaklastikca artacak sekilde tersine ¢evrilmis,
elektrik nakil hatlar1 ve karayollar1 puan degerleri ise bu katmanlardan uzaklasildiginda
azalacak sekilde elde edildigi icin miidahale edilmemistir. Ayrica egim ve kapasite
katmanlarinda egim derecesi arttiginda atanan puan degeri azalacak (Sekil 3.32) ve
kapasite oran1 arttiginda atanan puan degeri artacak bigimde (Sekil 3.31) diizenlenmistir.
Cikt1 haritalar ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask

araciyla Canakkale il smirlari igini kapsayacak sekilde kesilerek diizenlenmistir.
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Sekil 3.27. Yerlesim alanlar1 uzaklik puanlama
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Sekil 3.29. Karayollar1 uzaklik puanlama
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Sekil 3.30. Diri fay hatlar1 uzaklik puanlama

Lejant
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Sekil 3.31. Riizgar kapasite faktorii puanlama
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Sekil 3.32. Egim puanlama

Elde edilen raster puan haritalarin agirliklina gore gakistirilarak sonug haritasini
olusturma islemi ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Overlay > Weighted Overlay
aractyla yapilmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesiyle katmanlarin birbirleriyle olan ikili
karsilagtirmalarina dayali bicimde analizde kullanilacak agirliklar; kapasite faktorii %46,
elektrik iletim hatlarmma uzaklik %25, karayollarina uzaklik %11, egim faktorii %10,
yerlesim alanlarina uzaklik %35 ve fay hatlarina olan uzaklik %3 olmak {izere
hesaplanmistir. Kriterlerin analize etkisini belirlemek amaciyla Weighted Overlay aracinda
katmanlarin bu agirliklar1 hesaba katilarak sonug haritasi (Sekil 3.33) olusturulmustur.

Onceki béliimde olusturulan santral kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar haritas: da

eklenerek nihai sonug haritas: edilmistir.
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Sekil 3.33. Agirlikli analiz haritas:

Agirlikli

analiz sonucu olusturulan bu haritaya(Sekil 3.33) gore bdlgenin

Giineydogusunda bulunan Yenice Ilgesinin biiyiik kismi, Can ilgesinin giiney ve dogu

kisimlari ile Biga Ilgesinin giiney kisminda kalan koridor haricinde bdlgenin biiyiik bir

boliimiinde kurulum potansiyeli orta ve yiiksek goziikmektedir.

Cizelge 3.19. Agirlikli analiz haritasina gore alanlarin puan-ytizde iligkisi

Puan Km? Yiizde %
1 6,13 0,06
2 149,33 1,52
3 789,59 8,04
4 2113,93 21,53
5 3532,97 35,99
6 2754,25 28,06
7 467,56 4,76
8 3,24 0,03
Toplam 9817,00 100,00

Onceki asamada belirlenen kurulamayacak alanlarin g¢ikarilmasiyla nihai sonug

haritalaria (Sekil 3.34 ve Sekil 3.35) ulagilmistir.
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Sekil 3.34. Nihai sonug haritasi (Ormanlar kurulamayacak alanlara dahil edildiginde)
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Sekil 3.35. Nihai sonug haritas1 (Ormanlar uygun alanlara dahil edildiginde)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sonu¢ Haritalarimin Degerlendirilmesi

Nihai sonug haritasina gore kurulamayan alanlar ¢ikarildiginda boélgenin genellikle
orta ve bat1 kesimleri kurulum igin en uygun alanlar1 barmdirmaktadir. Ozellikle Ezine,
Ayvacik ve Bayrami¢ Ilcelerinde kurulum igin uygun alanlar bir hayli fazla oldugu
gdzlemlenmistir. Ayrica Gelibolu Yarmmadasinin orta kesimleri ile Biga Ilgesinin
Kuzeydogusunda kalan denize yakin kesimlerde uygun alanlar mevcuttur. Gokceada ve
Bozcaada Ilgelerinin de potansiyelinin yiiksek oldugu fakat bu bolgelerin ulasimdaki

zorluklar nedeniyle fazla yatirim alamadigi diistintilmektedir.
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Sekil 4.1. Nihai sonug haritas1 (Ormanlar kurulamayacak alanlara dahil edildiginde)

Agirliklt analiz sonucu elde edilen puanlandirilmis haritadan kurulamayacak alanlar
cikarilmis ve kalan uygun alanlar degerlendirilmistir. Bu alanlarin %83,35’lik kismin1 5 ve
6 puanli alanlar olusturmaktadir. 1, 2, 3 puanli az uygun bolgeler ile 8 puanli ¢ok uygun

bolgeler minimum seviyede olup oran %1’in altindadir. 4 ve 7 puanli bolgelerin oranilari
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yaklasik %8’dir. 1 ile 4 arasinda puan alan bdlgelerin oran1 %8,56 ve 5 ile 8 arasinda puan

alan bolgelerin orani ise %91,44 tiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Uygun alanlarin puan-yiizde iliskisi (Ormanlar haric)

Puan Km? Yiizde %

1 (Az Uygun) 0,0004 0,00
2 0,1655 0,01

3 18,3123 0,57

4 256,5469 7,98

5 1287,3614 40,05

6 1391,9435 43,30

7 258,7397 8,05

8 (Cok Uygun) 1,3206 0,04
Toplam 3214,3902 100,00

Ormanlarin dahil oldugu kurulamayacak alanlarin incelemesi yapildiginda 1 ile 4
araligindaki puana sahip boélgelerin toplam oran1 %42,16 ve 5 ile 8 araliginda puan alan

bolgelerin toplam orani ise %57,84 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Kurulamayacak alanlarda puan-yiizde iligkisi (Ormanlar dahil)

Puan Km? Yiizde %

1 (Az Uygun) 6,13 0,09
2 149,16 2,26

3 771,28 11,68

4 1857,38 28,13

5 2245,60 34,01

6 1362,31 20,63

7 208,83 3,16

8 (Cok Uygun) 1,92 0,03
Toplam 6602,61 100,00
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Sekil 4.2. Nihai sonug haritas1 (Ormanlar uygun alanlara dahil edildiginde)

Ormanlarin dahil oldugu uygun alanlara bakildiginda %80,91°lik kismint 5 ve 6

puanli alanlar olusturmaktadir. 1, 2, 3 puanli az uygun bolgeler ile 8 puanli ¢cok uygun

bolgeler minimum olup oran %1’in altindadir. 4 puanli bolgeler %10,73 ve 7 puanh

bolgeler %7,33 orana sahiptir. 1 ile 4 arasinda puan alan bélgelerin oran1 %11,71 ve 5 ile 8

arasinda puan alan bolgelerin orani ise %88,29°dur. (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Uygun alanlarin puan-yiizde iliskisi (Ormanlar dahil)

Puan Km?* Yiizde %

1 (Az Uygun) 0,003 0,00
2 0,553 0,01

3 39,037 0,97

4 432,422 10,73

5 1664,780 41,30

6 1596,486 39,61

7 295,488 7,33

8 (Cok Uygun) 1,811 0,04
Toplam 4030,580 100,00
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Ormanlarin hari¢ tutuldugu kurulamayacak alanlarin incelemesi yapildiginda 1 ile 4
araligindaki puana sahip bolgelerin toplam orant %44,71 ve 5 ile 8 araliginda puan alan

bolgelerin toplam orani ise %55,29 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Kurulamayacak alanlardaki puan-yiizde iliskisi (Ormanlar harig)

Puan Km?* Yiizde %

1 (Az Uygun) 6,13 0,11
2 148,77 2,57

3 750,55 12,97

4 1681,50 29,06

5 1868,19 32,29

6 1157,77 20,01

7 172,08 2,97

8 (Cok Uygun) 1,43 0,02
Toplam 5786,42 100,00

4.2. Sonuc¢ Haritalarinin Mevcut RES’ler Uzerinden Degerlendirilmesi

Sekil 4.3. Sonug haritasina (Ormanlar kurulamayacak alanlara dahil edildiginde olusan)
bolgedeki mevcut RES’lerin eklenmesi
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Calismada belirlenen kriterlere dayanarak olusturulan nihai sonu¢ haritasinin
kontroliinii bolgede bulunan riizgar enerji santrallerinin konumlar1 katmani eklenerek
saglanmistir.

Bu degerlendirmeye goére mevcut RES’lerin ¢ogunlugu kurulum potansiyeli yiiksek
ve kurulamayacak alanlarin disindaki bolgelerde bulunmaktadir (Sekil 4.3). Ancak
calismada kurulamaz alanlar igerisinde degerlendirilen ormanlik alanlarda bazi RES’lerin

kurulumu yapildigi gézlemlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Sonug haritasma (Ormanlar uygun alanlara dahil edildiginde olusan) bolgedeki
mevcut RES’lerin eklenmesi

4.2.1. RES Kurulumlarin Bélge Bazh incelenmesi

RES’nin yogun olarak kuruldugu Canakkale’nin Gilineybati1 ve Kuzeydogu bolgeleri
birinci inceleme bolgesi olarak yakindan analizi yapildiginda Giineybati bolgesinde yer
alan 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali RES’lerin kurulum potansiyeli orta-yiiksek (5,6 ve 7 puanl
bolgeler) ve ormanlik alanlarin da dahil oldugu kuruluma uygun olmayan alanlarin disinda
olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Birinci inceleme bolgesi (Ormanlar uygun alanlara dahil oldugunda)
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Uygulama alanmin ikinci inceleme bolgesi olan Canakkale’nin Kuzeydogu
bolgesinde yer alan 7,8 ve 9 numarali RES’lerin kurulum potansiyeli orta-yiiksek (5,6 ve7
puanli) bolgelerde kuruldugu, ancak ormanlik alanlarin da dahil oldugu kuruluma uygun

olmayan alanlarin igerisinde olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Son yillarda sanayinin gelismesine bagli olarak enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla
ortaya cikan kiiresel 1sinma sorunu, insanligi her alanda enerji iiretimi ve tiiketimi
hakkinda yeniden diisiinmeye zorlamaktadir. Sinirli kaynaklara sahip olan ve enerji
doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikardiklar1 zararh atiklar sebebiyle ¢evreye zarar veren komiir,
petrol ve dogalgaz gibi dogal kaynaklarin yaygin olarak kullanilmasi, bilim insanlar1 ve
miihendislerin enerji ihtiyact i¢in daha iyi ¢éziimler bulmak amaciyla isbirligi yapmasina
yol agmaktadir. Bu problemin en basit ¢Oziimlerinden biri, ¢evreye etkisi minimum
seviyede olan yenilenebilir kaynaklardan enerji elde etmektir. Riizgar bu kaynaklar
arasinda en kolay enerji elde edilebilecek enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi amaciyla kurulacak tiirbinler i¢in uygun yer
secimi karar yontemleri, dogrudan konumsal bilgilerin analizi ile miimkiin olmaktadir. Bu
amagla YEGM tarafindan iiretilen riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA) bu alanda
biiyiik 6lgekteki yatirim projeleri i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda Canakkale ilinde riizgar tiirbinlerinin kurulumu i¢in en uygun
alanlar1 cografi bilgi sistemlerinde kullanilan ArcGIS 10.5 yazilimi ve ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, riizgar tlirbin kurulumu i¢in uygun yer alanlarin belirlenmesi siirecinin hangi
asamalardan olustugu irdelenmis, yer secimi kararimi etkileyen temel faktorler
belirlenmistir. Mekansal analiz igsleminde kullanilan veriler sayisal ortamda elde edilmis
veya sayisallagtirilarak Uretilmistir. Tiirbin kurulamayacak alanlar tampon araci yardimiyla
elenmis, AHP yontemi kullanilarak tercihler bu metoda gore agirliklandirilmis ve
Canakkale Ili i¢in raster tabanli tiirbin uygunluk haritas: iiretilmistir.

Agirliklr analiz sonucu elde edilen puanlandirilmis haritadan ormanlik alanlar dahil
edilen kurulamayacak alanlar ¢ikarilmis ve kalan uygun alanlar degerlendirilmistir. Bu
uygun alanlarin 2679,30 km? ile %83,35’lik kismimi 5 ve 6 puanlt alanlar olusturmaktadir.
1, 2, 3 puanli az uygun boélgeler ile 8 puanli ¢ok uygun bdlgelerin toplam orani %]1’in
altinda olup 19,80 km?’dir. 4 puanli bolgeler 256,55 km? ve 7 puanh bolgeler 258,74 km?
ile oranlar1 yaklasik %8’dir. 1-4 arasinda puan alan bélgelerin orani 275,03 km? ile %8,56
ve 5-8 arasinda puan alan bolgelerin orani ise 2939,37 km? ile %91,44 tiir.

Ormanlarin dahil oldugu uygun alanlarin %80,91°lik kismin1 3261,27 km? ile 5 ve 6

puanh alanlar olusturmaktadir. 1, 2, 3 puanh az uygun bdlgeler ile 8 puanl ¢ok uygun

87



bélgeler oranlari toplam yaklasik %1 olup 41,40 km**dir. 4 puanh blgeler 432,42 km? ile
%10,73 ve 7 puanh bdlgeler 295,49 km? ile %7,33 orana sahiptir. 1-4 arasinda puan alan
bolgelerin toplam orani 472,02 km? ile %11,71 ve 5-8 arasinda puan alan bolgelerin orani
ise 3558,57 km? ile %88,29°dur,

Calismanin kontrolii i¢in bdlgede mevcut olan RES’nin konumu incelenmistir.
RES’lerin biiyiik ¢ogunlugunun kurulum potansiyeli yiiksek ve kuruluma uygun olmayan
alanlarin disinda oldugu, ancak bazi santrallerin yatirim sirketleri i¢in biiylik 6nem arz
eden maliyetin digiiriilmesi amaciyla ormanlik alanlarin igerisinde kurulumun
gerceklestigi gorilmistiir.

Riizgar enerji santralleri i¢in yapilan bu ¢calismada CBS ve AHP yonteminin birlikte
kullanildiginda dogrulugu yiiksek sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Diger
yenilenebilir enerji santralleri icin de uygun alanlarin tespiti bu yontemlerle
yapilabileceginde etkili sonuglar alinabilecegi diislinlilmektedir. Bu c¢alisma karasal
bolgelerdeki alanlarin tespiti yapilmistir. Ancak riizgar tlirbinleri deniz yiizeylerine de
kurulabilmektedir. Bununla ilgili uygun alan belirleme c¢alismalarinin eksikligi
goriilmektedir. Deniz yiizeyleri i¢in yapilacak analiz calismalarinin Tiirkiye’de sahip

oldugu atil durumda bulunan biiyiik riizgar potansiyelinin kullanilmasinda etkili olacaktir.
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