MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MARMARA BOLGESINDE GUNES ENERJISI
SANTRALI ICIN CBS VERILERI iLE UYGUN

YER KARARI

SIBEL CETIN

(523119012)

YUKSEK LISAN TEZi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Anabilim Dali

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Pinar OZKAN BAKBAK

ISTANBUL,2024



ONSOZ ve TESEKKUR
Yiiksek lisans 6grenimim boyunca akademik bilgi ve tecriibemi gelistirmem hususunda
yardimlarini esirgemeyerek degerli katkilar sunan, kiymetli hocam sayin Dr. Ogr. Uyesi

Pmar OZKAN BAKBAK a tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ONSOZ ve TESEKKUR ......oouiveieiiieeceeteteieseecee et ese e sss st en st n s 1
[CINDEKILER .....cocviiiiiiiiieiiicteiste sttt i
ABSTRACT L %
SEMBOLLER ..o Vi
KISALTMALAR L. s vii
SEKIL LISTESI ..ottt n s viii
TABLO LISTESI ..ot Xi
(€] 128 1T Xi
Lo YONTEM ..ottt 2
1.1, CaliSma ALANT .ooieiiiiiiiieie s 2
1.2.  Degiskenlerin BelirleNMESI.........ccccoiviiiiiiniiiiiiisieee e 2
1.2.1. Giines Enerji Kapasitesi ........ccovvverieruiriiiieiinie e 3
7 31 o o R ST TS 5
1.2.3.0 BaKliioiiii s 8
1.2.4. Trafo Merkezlerine Mesafe ...........cccccoveinineiiiiicee 10
1.2.5.  Enerji Nakil Hatlarina Mesafe..........cccccooiiiiiiniiniciisie e 13
1.2.6.  YUKSEKIIK...oooiiiiiiiiiiiiiic 15
1.2.7. Kara Yollarina Mesafe ........ccccoeeiiiiiiiiiiienieeiee e 17
1.2.8. Demir Yollarma Mesafe .........ccccoceeririiiiiiiiiieiie e 20
1.2.9. Yerlesim Alanlarina Mesafe..........ccccvvviiiiiiiiiiie i 23
1.2.10.  Akarsulara Mesafe ...........ccooiiiiiiininisee e 25
1211, GOllere Mesafe.......covuueiiiiiiiiiieiie e 28
1.3.  Analitik Hiyerarsi YONteMI ......ccccovvvviiiiiiiiiiiciicceee e 30
1.3.1. Karar verme problemi tanimlanmasi ...........cccccvevvrreeiininenecnennenn 31
1.3.2. Kiriterler arasi karsilastirma matrisi olugturulmast .............ccccu..... 31
1.3.3. Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarinin belirlenmesi ...................... 32
1.3.4. Tutarlilik oranimin hesaplanmasi ..........cccccooeiiiiiniieniiicsce 33
1.3.5. Her bir kriterlerin her bir karar noktast i¢in ylizde dnem
dagilimlarinin hesaplanmast............cccoovveiiiiiiiiiii 34
1.3.6. Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimlarinin hesaplanmast .............. 34
1.4. Bulanik Analitik Hiyerarsi YONtemMi........ccoooveiviirieniiiiieiec e 35
14.1. Karsilastirma matrisi OlUStUIMa ........coovvveiiieeiiieniiie e 36
1.42.  Geometrik ortalama alma .........ccccooiiiinciincce e 37
1.4.3. Kiriterlerin bulanik agirliklarinin hesaplanmasi.............cccocvevennee 37
1.4.4. Kiriterlerin agirliklarinin normallestirilmesi ..........cceeviviiiciinnnne, 37
15. Cografi Bilgi Sistemi................ 38



BULGULAR L. 38

2.1.  Analitik Hiyerarsi Yontemi Analizi........ccccoovvviiiiiiiniiiiiiiiicciciee 38
2.1.1. Kiriterlerin Agirliklarinin Belirlenmesi........ccccoocvvvviieeiiieeiiieenninen, 38
2.1.2.  Giines Enerji Santrali Uygunluk Haritalari .............cccooveiininninnns 39

2.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi Analizi.......cccccoovriviiniiinieniiennne 42
2.2.1. Kiriterlerin Agirliklarinin Belirlenmesi........ccccovcvveviiveiiieeiiiiesninen, 42
2.2.2. Glines Enerji Santrali Uygunluk Haritalart ...........c.ccooveiiiiinnnnns 43
SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER...........cccccesveiuereriierniessieeennen, 45
KAYNAKGCA ..o 52



OZET

MARMARA BOLGESINDE GUNES ENERJISI SANTRALI
ICIN CBS VERILERI ILE UYGUN YER KARARI

Diinya genelinde artan niifus ve gelismekte olan sanayinin enerji ihtiyaci yeterli
olmayan enerji kaynaklar1 ile karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tliketimi
arasindaki acik her gecen giin giderek artmaktadir. Global enerji tiiketiminin, 2035
yilina gelindiginde 1998 yilinda harcanan enerjinin iki kati, 2055 yilina gelindigine
ise U¢ kat1 olacagr on goriilmektedir. Geleneksel enerji kaynaklarimin sonlu
kaynaklar olmas1 ve ¢evre kirliligine sebebiyet vermesi agisindan son yiiz yilda
Diinya {iizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklart her giin bir 6nceki giin gibi kalabilen kaynaklar olup bunlar;
riizgar, jeotermal, biokiitle, gel-git, dalga, bitki artiklari, hidro ve giines gibi
kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok tercih edilenlerinden bir
tanesi giines enerjisidir. Uygun alanlara kurulan giines enerjisi santralleri (GES) ile
giinesten yiiksek verim elde etmek mimkiindiir. Gergeklestirilen bu ¢alismada
Marmara bolgesi genelinde kurulmasi planlanan {i¢ adet gilines enerji santrali i¢in
mekan analizi gergeklestirilmistir. Kurulum yapilacak alanlarin cografi, fiziki ve
beserl kosullar1 g6z oniinde bulundurularak analizler gerceklestirilmistir. Santral
kurumlarinda mekén analizi yapilirken klasik ve bulanik mantik uygulamalarindan
¢okga yararlanilmaktadir. Hazirlanan bu ¢alismada da egim, baki, gilines enerji
potansiyeli gibi birden fazla kriter s6z konusu oldugundan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan analitik hiyerarsi proses (AHP) ve bulanik analitik hiyerarsi
prosesden (BAHP) faydalanilmistir. Her iki yontem birden kullanilarak sonuglarin
daha saglikli degerlendirilmesi hedeflenmistir. Oncelikli olarak bdlgede yer alan
iller i¢in haritalar olusturulmus sonrasinda AHP ve BAHP i¢in bolge ii¢ boliime
ayrilarak uygun alan analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda AHP
ve BAHP yontemleri ile alinan sonuglar karsilastirilarak degerlendirme yapilmastir.
Calisma boyunca yapilan tiim asamalar cografi bilgi sistemlerinde

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemi, Analitik Hiyerarsi Yo6ntemi, Bulanik
Mantik, Cok Kriterli Karar Verme.



ABSTRACT
SUITABLE LOCATION DECISION FOR SOLAR ENERGY

POWER PLANT IN MARMARA REGION WITH GIS DATA

The energy needs of the increasing population and developing industry around the
world cannot be met with insufficient energy resources, and the gap between
energy production and consumption is increasing day by day. It is predicted that
global energy consumption will be twice the energy consumed in 1998 by 2035
and three times by 2055. [31] Since traditional energy sources are finite and cause
environmental pollution, the world has turned to renewable energy sources in the
last hundred years. Renewable energy sources are resources that can remain the
same every day as the previous day and include wind, geothermal, biomass, tidal,
wave, plant residues, hydro and solar. One of the most preferred renewable energy
sources is solar energy. It is possible to obtain high efficiency from the Sun with
solar power plants (SPP) installed in suitable areas. In this study, space analysis
was carried out for three solar power plants planned to be established throughout
the Marmara region. Analyzes were carried out taking into account the
geographical, physical and human conditions of the areas where installation will be
carried out. Classical and fuzzy logic applications are widely used when performing
space analysis in power plant institutions. In this study, since there are more than
one criteria such as slope, aspect and solar energy potential, analytical hierarchy
process (AHP) and fuzzy analytical hierarchy process (FAHP), which are multi-
criteria decision-making methods, were used. It is aimed to evaluate the results
more accurately by using both methods. First of all, maps were created for the
provinces in the region, and then the region was divided into three parts for AHP
and BAHP and appropriate area analysis was carried out. As a result of the
analyses, an evaluation was made by comparing the results obtained with the AHP
and BAHP methods. All stages throughout the study were carried out in geographic

information systems.

Key Words: Geographic Information Systems, Analytical Hierarchy Method
Fuzzy Logic Multi-Criteria Decision Making
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kWh/m2: Saatte metre kareye diisen giines enerjisi miktari
km~2 : Kilometre kare

MWe : megawatt elektrik

WGS : World Geodetic System

km : Kilo metre

A : Temel deger

RA(Xx) : A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu
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GIRIS

Son yillarda, kiiresel olarak enerji ihtiyaci, teknolojideki hizli gelismeler ve niifus artigi gibi
faktorler nedeniyle 6nemli dlgiide artmistir. Tiirkiye'nin enerji ihtiyact da ¢ogunlukla fosil
yakitlardan kargilanmaktadir. Ancak, bu tiiketim cevreye ciddi zararlar verirken, fosil
yakitlarin smirli kaynaklar oldugu gercegi, insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklaria
yonlendirmektedir. Ayrica, fosil yakitlar bakimindan Tiirkiye'nin zengin kaynaklara sahip
bir lilke olmadig1 gercegi gbz Oniine alindiginda bu durum 6nemli maddi giderleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, daha uygun maliyetli, gevre dostu ve sonsuz bir
kaynak olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek zorunluluk haline gelmistir.
Ozellikle, giines enerjisi son yillarda diinya genelinde hizla yayginlasmaktadir. Tiirkiye, orta
kusak iklimine sahip bir iilke olarak giines enerjisi kapasitesi acisindan olduk¢a avantajhidir.
Yillik 2.741 saat giineslenme siiresi ile 1.527,46 kWh/m2 giines enerji kapasitesine sahip
olan Tiirkiye, giines enerjisi kullaniminda biiyiik bir kapasiteye sahiptir.[1]

Tirkiye'nin sahip oldugu giines enerjisi kapasitesini kullanmak i¢in giines enerji
santralleri'ne (GES) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, kurulacak GES'lerin maksimum verim
aliabilecek sekilde kurulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, maliyet etkin olmayacaklardir.
Bu nedenle, santral kurulacak bdlgenin dogru sekilde analiz edilerek en uygun alanin tespit

edilmesi son derece onemlidir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma da Marmara bolgesinde kurulmasi planlanan {i¢ farkli santral
i¢cin en uygun mekan analizi yapilmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in cografi bilgi sisteminden
(CBS) faydalanilmistir. Santral kurulumu icin yapilan literatiir calismasi sonucunda diger
caligmalar 6rnek alinarak egim, baki, enerji nakil hatlarina mesafe gibi 6nem arz eden on
bir farkli kriter belirlenmistir. Tiim kriterler i¢in dncelikle bdlgede bulunan on bir i¢in
CBS’den yararlanilarak mesafe ve sayisal yiikseklik haritalar1 olusturulmustur. Daha sonra
Marmara bolgesi 1i¢ ana bolgeye ayrilarak kriterlere gore uygunluk analizi
gerceklestirilmistir. Analiz icin yine CBS’den faydalanilirken kriterler arasinda
onceliklendirme iglemi i¢in klasik ve bulanik mantik yontemlerinden faydalanilmistir.
Analitik hiyerarsi yontemi ve bulanik analitik hiyerarsi yontemi ile ayr1 ayr1 karar verme
islemi gerceklestirilmis ve sonrasinda analizler birbirleri ve bir onceki asamada yapilan

mesafe ve yiikseklik haritalari ile karsilastiriimigtir.[9]



1. YONTEM

Gergeklestirilen caligmada karar verme asamasinda analitik hiyerarsi ve bulanik analitik
hiyerarsi yontemleri kullanilarak cografi bilgi sistemi yardimi ile Marmara bolgesinde yer
alan on bir il i¢in belirlenen kriterlere ait haritalar olusturulmus sonrasinda bolge ii¢ ana

boliime ayrilarak kurulacak ti¢ farkli GES i¢in uygun mekan analizi gerceklestirilmistir.
1.1.Calisma Alam

Hazirlanan bu calismada alan olarak Marmara bolgesi secilmistir. Marmara bolgesi
24.899.126 kisilik niifusu ile Tirkiye’nin en kalabalik bolgesini olusturmaktadir. [26]
Marmara bolgesi yaklasik olarak 26° ve 30° dogu boylamlar1 ve 40° 46' ve 39° 6' kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Bolge yaklasik olarak 67.000 km”"2 yiiz Slg¢limiine
sahiptir. [16] [17] [18] [19] [22]

Bolgede cesitli firmalar ve devlet kuruluslarma ait istanbul'da 3.453 MWe, Edirne'de 212
MWe, Tekirdag'da 1.415 MWe, Kirlareli'de 1.876 MWe, Kocaeli'de 2.099 MWe, Yalova'da
422 MWe, Bilecik'te 286 MWe, Sakarya'da 2.847 MWe, Bursa'da 2.906 MWEe,
Balikesir'de 3.184 MWe, Canakkale'de 4.563 MWe kurulu giiciine sahip GES
bulunmaktadir. [30]

1.2.Degiskenlerin Belirlenmesi

Bu analiz, Tirkiye'nin en yogun niifuslu ve sanayilesmis bolgelerinden biri olan ve ayn
zamanda tlilkenin kuzeyinde yer alan bir bolgeyi kapsamaktadir. Analiz i¢in, niifus, ¢cevre ve
cografi kosullar gibi kriterler belirlenmis ve Onceki calismalar referans alinarak

secilmistir.[4] [9]

Haritalar Genel Miudiirligii ve ¢esitli web sitelerinden elde edilen veriler, ArcGIS programi
kullanilarak WGS 1984, N36 koordinat sistemi ve 30 metre ¢Oziinlirliikte haritalar seklinde
elde edilmistir.[18] [10] [11] ArcGIS programinda, iller igin belirlenen kriterler arasinda yer
alan mesafe haritalari, 6klid mesafe kuralina gore olusturulmustur. Egim, baki, gilines
enerjisi kapasitesi haritalari, 30 metre ¢oziiniirliiklii sayisal ylikseklik verileri (Digital
Elevation Model, DEM) kullanilarak olusturulmustur. Analiz i¢in belirlenen kosullar
asagida belirtilmistir. Her il i¢in tiim kriterlerin haritalar1 olusturulmus ve Edirne iline ait

ornek analiz ¢aligsmalar1 eklenmistir.



1.2.1. Giines Enerji Kapasitesi

Glines enerji kapasitesi santral kurulumu i¢in en 6nemli degiskenlerden biridir. Marmara
Bolgesi, Tiirkiye'nin orta ve giiney bolgelerine gore giines enerjisi kapasitesi agisindan daha
diisiik olmasina ragmen 6nemli bir kapasiteye sahiptir. Bolge, yillik 2409 saat giineslenme
stiresi ve 1168 kWh/m2 giines enerjisi kapasitesi ile olduk¢a verimli bir bolgedir.[14] Bu
degerler, Federal Almanya'nin 2019 yilinda giines enerjisini Kullanarak, giines 1sinim siddeti
yillik 1.100 kWh/m2 ve toplam giineslenme siiresi 1.600 saat ile Tiirkiye’nin toplam enerji

tiretiminden 6 kat fazla enerji tirettigi diistintildiigiinde oldukg¢a iyi degerlerdir.[2]

Watt.saat/metrekare (Wh/m2) biriminden giines enerji kapasitesi haritalar1 cografi bilgi
sistemi yazilimi ile Marmara Bolgesinde tiim iller igin giines enerji kapasitesi verileri
olusturulmustur. Tablo 1.1’de belirtilen radyasyon araliklar1 kullanilarak araliklara 1-5
arasinda degerler verilmis ve puanlama yapilmistir. Ornekleme amagli ii¢ béliimden birer il
secilerek illere ait giines enerji kapasitesi haritalar1 Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ te yer

almaktadir.

Tablo 1. 1 Giines enerjisi potansiyeli siniflandirmasi

Solar Uygunluk Puani
760-1300 1
1300-1400 2
1400-1500 3
1500-1600 4
>1600 5
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Sekil 1. 3 Kocaeli Giines Enerjisi Potansiyeli Haritasi

1.2.2. Egim

Giines Enerjisi Santrallerinin kurulumunda bir diger 6nemli degisken de egim degiskenidir.
Egim oran1 %11 ve lizeri olan bolgeler genel olarak uygunsuz kabul edilirken, uygun olarak
kabul goren bolgeler ise %4 ve altidir. Egimli bolgeler panellerin birbirlerine golge
olusturmasina sebebiyet verip verimliligi azaltmasinin yaninda egimli alanlara santral

kurulumu da maliyet etkinlik agisindan verimli olmayacaktir.[21]

Sayisal yiikseklik verisi kullanilarak cografi bilgi sistemi yazilimi ile Marmara Bolgesinde
tim iller i¢in egim verisi olusturulmustur.[10] Veri olusturulurken egim derece tiirlinden
degerlendirmeye alinmistir. Derecelere Tablo 1.2°de gosterildigi gibi 1-5 aras1 puanlamalar
verilmistir. 20 ve iizeri degerlendirme dis1 birakilmistir. Ornekleme amagh ii¢ béliimden

birer il segilerek illere ait egim haritalar1 Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6’da gortilmektedir.[4]



Tablo 1. 2 Egim verisi siniflandirmasi

Egim Uygunluk Puani
0-1 5
1-3 4
3-5 3
2
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1.2.3. Baki

Santral kurulumlarinda goélge olusturacak ytikseltilerin var olmadigi dogu, bat1 ve giiney
yonleri arasinda bolge se¢imi yapilmalidir. Bu bolgeler icinden de baki yonii gliney olan

diiz alanlar tercih edilmelidir. Kuzeye bakan bolgeler tercih edilmeyecek alanlardir.[4]

Sayisal yiikseklik verisi kullanilarak cografi bilgi sistemi yazilimi ile Marmara Bolgesinde
tiim iller i¢in baki verisi olusturulmustur.[10] Veri olusturulurken baki cografi yonler olarak
degerlendirmeye alinmistir. Yonlere Tablo 1.3’te gosterildigi gibi 1-5 arasi puanlamalar
verilmigstir. Kuzey yonleri siniflama dis1 birakilirken giiney diiz alanlara en yiiksek puan
verilmistir. Ornekleme amacli tic boliimden birer il secilerek illere ait baki haritalar1 Sekil

2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da yer almaktadir.

Tablo 1. 3 Baki verisi siniflandirmast

Baki Uygunluk Puani
Kuzeybati, Kuzey, Kuzeydogu 0
Dogu 1
Bati 2
Glineydogu, Giineybati 4
Giiney, Diiz Alanlar 5
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1.2.4. Trafo Merkezlerine Mesafe

Glines enerji santrallerinin kurulumu sirasinda diisiiniilmesi gereken bir diger konu tiretilen
enerjinin trafo merkezlerine iletilmesidir. Maliyet etkin bir ¢alisma ve enerji iletiminde
kayiplarin az olmasi i¢in kurulan santralin bdlgede bulunan trafo merkezlerine yakin
mesafede olmasi1 gerekmektedir. Yapilan literatiir taramasina gore ulusal sebeke agina 10

km’den uzak mesafe santraller genellikle tercih edilmemektedir.[8]

Trafo merkezlerine mesafe (TMM) haritas1 olusturulurken 30 metre ¢oziiniirliikte raster
formatli haritalar olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi
ile hesaplanmistir. Trafo merkezlerine mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre
tirtinden degerlendirmeye alinmistir. Mesafelere Tablo 1.4’te gosterildigi gibi 1-5 arasi
puanlamalar verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bdélgesinde
bulunan tiim iller i¢in hazirlanmis 6rnekleme amagl ii¢c boliimden birer il secilerek illere ait
ait trafo merkezlerine mesafe haritalar1 Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de yer

almaktadir.

10



Tablo 1. 4 TMM verisi smiflandirmasi

Trafo Merkezlerine Mesafe (m) Uygunluk Puani
0-5000 5
5000-10000 4
10000-20000 3
20000-30000 2
>30000 1

EDIiRNE iLi
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Sekil 1. 10 Edirne TMM Haritasi
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1.2.5. Enerji Nakil Hatlarina Mesafe

Glines enerjisi santral kurulumlarinda enerji nakil hatlarina (EHN) olan mesafe oldukca
onemlidir. Enerjinin toplama merkezleri sirasinda enerji nakil hatlar1 kullanilacagindan
iletim esnasinda enerji kayiplar1 ve maliyetin olabildigince aza indirgenmesi gerektiginden
santralin bulundugu bdlgenin enerji nakil hatlarinin bulundugu bélgelerde 6ncelikli olarak

kurulmasinin planlantyor olmasi 6nem arz etmektedir.[8]

Enerji nakil hatlarina mesafe haritasi olusturulurken 30 metre ¢oziiniirliikte raster formatl
haritalar olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi ile
hesaplanmistir. Enerji nakil hatlarina mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre
tirtinden degerlendirmeye alinmigtir. Mesafelere Tablol.5’te gosterildigi gibi 1-5 arasi
puanlamalar verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bolgesinde
bulunan tiim iller i¢in hazirlanmis 6rnekleme amagli ti¢ boliimden birer il segilerek illere ait
ait enerji nakil hatlarina mesafe haritalari Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15te yer

almaktadir.

Tablo 1. 5 ENHM verisi siiflandirmasi

ENHM (m) Uygunluk Puani
0-3000 5
3000-6000 4
6000-10000 3
10000-20000 2
>20000 1
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1.2.6. Yiikseklik

Kurulmasi planlanan giines enerji santralleri kurulum alanlari belirlenirken uygun
yiikseklige kurulmasina dikkat edilmelidir. 2000 m’den yiiksek alanlarda santrallerin dmrii
kisalirken, nemin ve sicaklifin azalmasindan dolay1 orta yiikseklikteki alanlarda deniz
seviyesine gore santrallerin dmrii daha uzun olmaktadir.[1]

Sayisal yiikseklik verisi kullanilarak cografi bilgi sistemi yazilimi ile Marmara Bolgesinde
bulunan tiim iller i¢in yiikseklik verisi olusturulmustur. Yiikseklik verileri olusturulurken
metre tiirlinden degerlendirmeye alinmustir. Yiikseltilere Tablo 1.6’da gosterildigi gibi 1-5
aras1 puanlamalar verilmistir. Ornekleme amacli {i¢ béliimden birer il segilerek illere ait

yiikseklik haritas1 Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de yer almaktadir. [10]
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Tablo 1. 6 Yikseklik veri siniflandirmasi

Yiikseklik (m) Uygunluk Puani
0-200 5
200-400 4
400-600 3
600-1000 2
>1000 1
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w%g

Sekil 1. 16 Edirne Yiikseklik Harita1
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Sekil 1. 18 Kocaeli Yiikseklik Haritas1

1.2.7. Kara Yollarina Mesafe
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Kurulmasi planlanan giines enerji santrallerinin karayollarina yakin mesafede olmasi
santrale olan ulasim agisindan 6nemli bir degisken olmakla birlikte 100 metreden yakin
mesafeler santral kurulumlarinda tercih edilmemektedir. Bunun sebebi hem giivenlik hem
de karayolunu kullanan aracglardan ¢ikan zararli atiklarin giines enerji panellerine zarar
verebilecek olmasidir. [9]

Karayollarina mesafe haritasi olusturulurken 30 metre ¢oziiniirliikte raster formatli haritalar
olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi ile
hesaplanmistir. Karayolarma mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre tiirtinden
degerlendirmeye alinmistir. Mesafelere Tablo1.7’de gosterildigi gibi 1-5 aras1 puanlamalar
verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bolgesinde bulunan tiim
iller i¢in hazirlanmis 6rnekleme amacgh {i¢ boliimden birer il segilerek illere ait enerji

karayollarina mesafe haritasi Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21°de yer almaktadir.

Tablo 1. 7 Karayollarina mesafe verisi siniflandirma

Yol Mesafe (m) Uygunluk Puani
0-100 0
100-2000 5
2000-4000 4
3
2
1

4000-6000
6000-8000
>8000
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1.2.8. Demir Yollarina Mesafe

Kurulmas: planlanan giines enerji santrallerinin demiryollarina yakin mesafede olmasi
santrale olan ulagim agisindan 6nemli bir degisken olmakla birlikte 100 metreden yakin
mesafeler santral kurulumlarinda tercih edilmemektedir. Bunun sebebi hem giivenlik hem
de demiryolundan c¢ikan zararli atiklarin gilines enerji panellerine zarar verebilecek
olmasidir. [9]

Demiryollarina mesafe haritas1 olusturulurken 30 metre ¢oziiniirliikte raster formatl
haritalar olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi ile
hesaplanmistir. Demiryollarina mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre tiiriinden
degerlendirmeye alinmistir. Mesafelere Tablo 1.8’de gosterildigi gibi 1-5 arasi puanlamalar
verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bolgesinde bulunan tiim
iller icin hazirlanmis Ornekleme amacgli ti¢c bolimden birer il secilerek illere ait

demiryollarina mesafe haritalar1 Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’te yer almaktadir.

20



Tablo 1. 8 Demiryollarina mesafe verisi siniflandirma

Demiryolu Mesafe (m)

Uygunluk Puani

0-100
100-5000
5000-10000
10000-25000
25000-50000
>50000

0
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Sekil 1. 22 Edirne Demiryollarina Mesafe Haritas1
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1.2.9. Yerlesim Alanlarina Mesafe

Kurulmasi planlanan santrallerin yerlesim yerlerine yakin olmasi tercih edilen bir durum
degildir. Her gegen giin yerlesim alanlariin biiyiidiigii ve genisledigi géz oniine alindiginda
santrallerin yerlesim alanlarina belirli bir mesafede kurulmasi gerekmektedir. Santrallerin
bu alanlara yakinligi 500 metreden az olmamalidir. [9]

Yerlesim alanlarina mesafe haritasi olusturulurken 30 metre ¢oziiniirliikte raster formath
haritalar olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi ile
hesaplanmistir.  Yerlesim alanlarina mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre
tirinden degerlendirmeye alinmistir. Mesafelere Tablo 1.9°da gosterildigi gibi 1-5 arasi
puanlamalar verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bolgesinde
bulunan tiim iller i¢in hazirlanmis 6rnekleme amach ti¢ boliimden birer il segilerek illere ait

yerlesim alanlarina mesafe haritalar1 Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de yer almaktadir.

Tablo 1. 9 Yerlesim alanlarina mesafe verisi siniflandirma

Yerlesme Mesafe (m) Uygunluk Puani
0-500 0
500-2000 5
2000-4000 4
3
2
1

4000-6000
6000-8000
>8000
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1.2.10. Akarsulara Mesafe

Kurulmasi planlanan giines enerji santrallerinin akarsulara yakin mesafede olmasi belirli bir
mesafeye kadar giines enerji panellerinin belirli periyotlarda su ile temizlenmesi
gerektiginden faydali olmakla birlikte 500 metreden yakin mesafeler su seviyelerindeki
degisimler nedeni ile tagkin riski, akarsu yataklarinin hareketli toprak yapisina sahip olmasi,

olusacak nem ve sis gibi faktorler nedeni ile tercih edilmemektedir. [9]

Akarsulara mesafe haritast olusturulurken 30 metre ¢oziiniirliikte raster formatl haritalar
olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi ile
hesaplanmistir. Akarsulara mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre tiiriinden
degerlendirmeye alinmistir. Mesafelere Tablo 1.10°da gosterildigi gibi 1-5 arasi
puanlamalar verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bolgesinde
bulunan tiim iller i¢in hazirlanmis 6rnekleme amagli ii¢ boliimden birer il secilerek illere ait

akarsulara mesafe haritasi Sekil 2.28, Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da yer almaktadir.

25



Tablo 1. 10 Akarsulara mesafe verisi siniflandirma

Akarsu Mesafe (m) Uygunluk Puani
0-500 0
500-3000 5
3000-5000 4
3
2
1

5000-10000
10000-20000
>20000
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Sekil 1. 28 Edirne Akarsulara Mesafe Haritasi
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1.2.11. Gollere Mesafe

Kurulmasi planlanan Qiines enerji santrallerinin goéllere olan mesafesi belirlenirken
akarsulara yakinlik ile ilgili degiskenler benzerlik gostermektedir. Santrallerin gollere yakin
mesafede olmasi belirli bir mesafeye kadar giines enerji panellerinin belirli periyotlarda su
ile temizlenmesi gerektiginden faydali olmakla birlikte 500 metreden yakin mesafeler su
seviyelerindeki degisimler nedeni ile tagkin riski, gol yataklarmin hareketli toprak yapisina

sahip olmasi, olusacak nem ve sis gibi faktorler nedeni ile tercih edilmemektedir. [9]

Gollere mesafe haritasi olusturulurken 30 metre ¢oziiniirlikkte raster formatli haritalar
olusturulmustur. Olusturulan haritalar da mesafeler Oklid mesafe yontemi ile
hesaplanmistir. Gollere mesafe verileri olusturulurken mesafeler metre tiirtinden
degerlendirmeye alinmistir. Mesafelere Tablo 1.11°de gosterildigi gibi 1-5 arasi
puanlamalar verilmistir. Haritalar cografi bilgi sistemi kullanilarak Marmara Bolgesinde
bulunan tiim iller i¢in hazirlanmis 6rnekleme amagli ti¢ boliimden birer il segilerek illere ait

gollere mesafe haritalar1 Sekil 2.31, Sekil 2.32 ve Sekil 2.33’te yer almaktadir.

Tablo 1. 11 Gollere mesafe verisi siniflandirma

Gol Mesafe (m) Uygunluk Puam
0-500 0
500-3000 5
3000-5000 4
3
2
1

5000-10000
10000-20000
>20000

28



EDIiRNE iLi
GOIL. MESAFE HARITASIK

LEJANT
3 came
Soller

metre
6276,94

o

TEKIRDAG

MARMARA
DENIZI

Esr, Garmin -@EBCO, NOAA NGDE, and othar contributors

Sekil 1. 31 Edirne Gollere Mesafe Haritast

1

MARMARA DENIZi

pE

BALIKESIR

BURSA iLi
GOL MESAFE HARITASI
[ suvozey  LEJANT
[Jeusa

Gol Mesafe
tre

= 554277
e

-0

YALOVA

BILECIK

KUTAHYA

0 20 40
s, Gar/ T oer 2o outors

Sekil 1. 32 Bursa Gollere Mesafe Haritasi

29



KARADENIZ

ISTANBUL

SAKARYA

IZMIT KORFEZI

KOCAELI iLi
GOL MESAFE
HARITASI

YALOVA

LEJANT | Goter
etre

[ kocaen m 1e00e

[o}

30
1km

Sekil 1. 33 Kocaeli Gollere Mesafe Haritast

1.3.Analitik Hiyerarsi Yontemi

Glines Enerji Santrali kurulumunda belirlenecek mekana karar verme islemi oldukca 6nem
arz etmektedir. Alternatif ve kriter sayis1 az oldugunda karar verme siireci kismen daha
kolay olmaktadir. Artan kriter ve alternatif sayis1 karar verme siirecini olduk¢a karmasik
hale getirmektedir. Boyle durumlar i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci karar vericiye biiyiik

kolaylik saglamaktadir.

Myers ve Albert’in 1968’de ortaya ilk kez koydugu Analitik Hiyerarsi Siireci sonrasinda
Saaty’nin 1977 yilina gelindiginde Saaty’nin model yontemi olarak dontisiirmesi ile karar
verme sorunlarinin ¢oéziimiimde kullanilabilir hale gelmistir. [23] Analitik Hiyerarsi
Siirecinde alternatif ve kriter sayisinin birden fazla oldugu vaziyetlerde, kriterleri kendi
aralarinda ikili olarak degerlendirerek agirliklandirilir. Bagka bir ifade ili tiim kriterler ayn1
anda degerlendirilmek yerine her bir kriter ayr1 ayr1 digerleri ile karsilastirilarak

degerlendirilir.[12]

Analitik Hiyerarsi Siireci asamalara ayrilarak ilerlemektedir. Ilk asamada karar verme
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problemi tanimlanir. Sonrasinda kriterler arasi karsilastirma matrisi olusturulur. Ardindan
kriterlerin ylizde 6nem dagilimlar belirlenir ve kriter karsilagtirmasindaki tutarlilik orani
hesaplanir. Sonrasinda her bir kriterin tiim karar noktalarindaki yiizde énem dagilimlar

bulunur. Son olarak karar noktalarindaki sonug dagilimlari bulunur. [23]

1.3.1. Karar verme problemi tanimlanmasi

Bu asamada karar verme noktalar1 ve karara etki edecek olan kriterler belirlenir. Kararin kag
sonug iizerinden degerlendirilecegi karar noktalar1 tanimlar ve iglemler sirasinda m olarak
belirtilir. Karar noktalarina etki eden her bir faktor kriter olarak tanimlanir ve islemler

sirasinda n olarak belirtilir

1.3.2. Kriterler arasi karsilastirma matrisi olusturulmasi

Kriterlerin karsilagtirma matrisi kosegeni 1 olan nxn’lik A matrisi bir kare matristir.
Kosegen degerlerinin 1 olma sebebi kriterin kendisi ile karsilastirilmasidir. Kriterler sahip
olduklar1 6nem derecelerine gore karsilikli birebir karsilagtirilir. Karsilastirilmada kriterlere
karar verici tarafindan verilen 6nem skalalar1 kullanilir. Kullanilan 6nem skalalar1 Tablo
1.12°de gosterilmektedir.

Ornek vermek gerekirse iigiincii degiskeni ile altinci degiskeni kiyaslandiginda, iigiincii
degiskeni ¢ok gii¢clii bir dneme sahipse matrisin ti¢lincii satir altinci siitunu (=3, j=6) 7
degerindedir. Aksi durumda tigiincii degiskeni altinci degiskeni ile kiyaslandiginda giiglii
bir 6neme sahip olan altinci degiskeni oldugunda matrisin t¢iincii satir altincr stitunu 1/7
degerindedir. Asagida yer alan formiilde bakildiginda matrisin tigiincii satir altinct siitunu
(i=3, j=6) 7 degerindeyken, matrisin altinci satir {igiincii siitunu (i=6, j=3) 1/7 degerindedir.
[23]

a1 aAp A1p
a21 a22 en a2n

A= (1.2
an1 anz ann nxn
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Tablo 1. 12 Deger skalasi

Onem Degerleri

Onem Tanimlart

1

3
5
7

2,4,6,8

Iki degiskenin esit degere sahip bulunmas1 durumu

1. degiskenin 2. degiskeninden daha degerli bulunmasi1 durumu

1. degiskenin 2. degiskeninden ¢ok degerli bulunmasi durumu

1. degiskenin 2. degiskenine nazaran ¢ok gii¢lii bir degerli bulunmasi
durumu

1. degiskenin 2. degiskenine gdére mutlak {iistiin bir degerde
bulunmasi durumu

Arada kalan degerler

1.3.3. Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarinin belirlenmesi

Kiriterlerin agirliklarini veya yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢in n adet n bilesenli B

situn matrisi olusturulur. B siitun vektoriiniin ¢oziimlenmesinde asagidaki formiilde

hesaplandig1 gibi A matrisinde yer alan her bir elemanin bulundugu siitun toplamina oranm

alinarak by; elemanlari elde edilir.

_bll_
b21

by,

aij

(1.2) by =

(1.3)

n ..
i=1aij

Yukarida tanimlanan adimlar tiim kriterler i¢in uygulandiktan sonra kriter sayis1 n kadar B

stitunu olusturulur ve tim B siitun vektorleri bir araya getirilerek C matrisi olusturulur.

C’nin elemani olan her bir ¢;; degerinin matrisini olusturan satir bilesenlerinin toplamina

orani alarak wy; elemanlarindan olusan bir stitun vektori olan W 6ncelik vektori elde

edilir.
C11 C12
C21 C22
C =
Cnl Cn2

Cln
o2 (14)

C
nnlpxn
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n
_ Xj=1Cij

w; (1.5) W=~ (1.6)

1.3.4. Tutarhlik oraninin hesaplanmasi

Onceki asamalarda kriterlerin birbiri ile karsilastirmas1 sonucu elde edilen degerlerin
giivenilirliginin belirlenmesi i¢in (Consistency Ration, CR) tutarlilik oraninin hesaplanmasi
gerekmektedir. CR kriter degeri ve temel deger olarak adlandirilan (A) katsayinin
kiyaslanmasidir. Temel deger A’nin olusturmasi adina ilk 6nce A matrisi ve W vektoriiniin

carpimindan D siitun vektori elde edilir. [12]

A ve W vektdrlerinin ¢arpilmasi sonucu olusan D vektorii ve W oncelik vektoriiniin
elemanlarmin birebir boliinmesi sonucu tiim elemanlar i¢in E sayisi olusur. E’nin aritmetik

ortalamasi alinarak karsilastirmalara dair A elde edilir. A sayis1 kullanilarak CI degeri elde

edilir.
di1  az dip Wy
Az Ay dzn P

b=l e | 17)
dni an2 dnn Whn

E == (i=12.n)  (18) p=2=2 0 (19) =22 (110

Son olarak CR degerinin hesaplanma islemleri i¢in rassallik indeksi (Random Index, RI)

bilinmelidir. RI degeri kriter sayisina gore farklilik gostermektedir.
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Tablo 1. 13 Rassallik indeksi

N RI N RI
1 0 7 1,32
2 0 8 1,41
3 0,58 9 1,45
4 0,90 10 1,49
5 0,12 11 1,51
6 1,24 12 1,48
(R=r (1.11)

Elde edilen CR degerinin 0.10 dan kii¢iik olmasi gerekmektedir. Kii¢ilk olmamasi
durumunda kriter karsilastirmalarinda tutarsizlik yapildigi ve islemler gerceklestirilirken

hata olustugu anlamina gelmektedir.

1.3.5. Her bir Kkriterlerin her bir karar noktas1 icin yiizde deger

dagilhimlarimin elde edilmesi
Bu asamada yukarida gergeklestirilen adimlarda ki gibi tiim Kriter adina karar durumlarinin
yiizde deger dagilimlar1 elde edilir. Tim kriterler adina karar durumlarinda kullanilacak
mxm boyutunda G matrisi elde edilecektir. Karsilastirmalarin ardindan mx1’lik ve
kriterlerin karar durumlari i¢in yiizde deger dagilimlarini ifade eden S vektorleri elde edilir.
[23]

_Sll_

s=| (112)

1.3.6. Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimlarinin hesaplanmasi
Yukaridaki adimim devami olarak boyutu mxn olan K matrisi elde edilir. K bir karar
matrisidir ve n adet boyutu mx1 olan S vektoriinden olusur. Elde edilen matris (K) ile W

oncelik vektorii carpimindan L vektorii elde edilir. L bir siitun vektoriidiir ve m elemanhdir.
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Elemanlarinin toplami 1 olan L vektorii karar durumlarinin yiizde dagilimlarini ifade
etmektedir. Elde edilen bu dagilim ile karar durumlarinin deger siralamasi da bilinmektedir.
[23]

S11 S12 S1in
S21 S22 S2n

K=| . (1.12)
Smi Sm2 Smn
S11 S12 S1in w17 1l
S21 S22 S2n wWal |15

L=| T Ix H (1.13)
Sm1 Sm2 Smn Wpd L,

1.4.Bulamik Analitik Hiyerarsi Yontemi

Lotfi A. Zadeh’in ilk olarak 1965 ortaya koydugu Bulanik Mantik yayinlanan “Bulanik
Kiimeler” isimli makalede yer almaktadir (Ertugrul). Bulanik mantigin temelinde insan
diisiince yapis1 vardir. Insan zihni 1 ve 0 olarak ¢alismamaktadir, bulanik mantikta da evet
ya da hayir yerine yiiksek, diisiik, orda gibi belirsiz ifadeler vardir. Bundan dolay1 bulanik
mantik kesin olmayan belirsiz problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a faydalidir. Bulanik mantik

kriterleri keskin sinir olmadan 1 ve 0 arasinda degerler ile siniflandirmaktadir.[25]

Bulanik kiimeleri tanimlayan elemanlar iiyelik fonksiyonlar: olarak adlandirilir. A bulanik
kiimesinin iyelik fonksiyonu pA(x) ile gosterilir ve bir faktoriin bir kiimeye iyeligi
asagidaki grafikte gosterildigi gibi 0 ve 1 arasinda bir say1 ile belirlenir. [7] A bulanik sayist,
bir iiggensel bulanik sayidir (UBS). Burada a < b < ¢’dir ve a en kiigiik olas1 degeri, b en
umut verici degeri, ¢ ise en biiyiik olas1 degeri gdstermektedir. Bir UBS genellikle (a,b,c)

seklinde gosterilir.
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0,0

( 0 , a
A()—ﬁ ' asxsb (1.14)
A _iﬂ , b<x<c '
c—-b

0 , XxX>c

HA(X)
A
> X
. - ; (1.15)

Bulanik mantigin Analitik Hiyerarsi yontemine yerlestirilerek uygulanan Bulanik Analitik
Hiyerarsi yontemi (BAHS) kriterlerin birbirlerine istlinliigli kesin olmadigr durumlarda
BAHS kullanilmaktadir.

BAHS’ye ait birden fazla teknik bulunmaktadir. Bu ¢alismada, agirliklarinin belirlenmesi
i¢in Ornek ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan yontem olan Buckley'in yontemleri uygulanmigtir.

Buckley’e gore islem adimlar1 asagida belirtilmistir.

1.4.1. Karsilastirma matrisi olusturma

Ucgensel bulanik sayilar kullanilarak A karsilastirma matrisi olusturulur. Karsilastirma
matrisi olusturulurken Tablo 1.14’te yer alan liggensel sayilarin ifade ettigi 6nem dereceleri

g0z oniinde bulundurularak karsilastirma matrisi elde edilir.

Tablo 1. 14 Kriter 6nem dereceleri

Tanim Bulanik Sayilar
Esit derecede dnemli (1,1,1)
Zay1f derecede 6nemli (1,3,5)
Oldukca 6nemli 3,5, 7)
Cok daha 6nemli (5,7,9)
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Kesinlikle daha onemli (7,9, 11)

Bu ¢alismada birden fazla kriter ve tek karar verici mevcut oldugundan bir adet karsilagtirma
matrisi olusturulacaktir. Birden fazla karar verici olmasi1 durumunda karar verici sayis1 kadar
karsilastirma matrisi olusturulur ve her bir karar vericiye ait iiggensel bulanik sayilarin

ortalamasi alinarak yeni bir karsilastirma matrisi olusturulur.[3][5]

A=]... (1.16)

1.4.2. Geometrik ortalama alma

Her bir kritere ait bulanik degerlerin geometrik ortalamasi alinir. T, ile ifade edilir.[3][5]

n =(l'[i“=1d~u)1/n, i=1,2, .., ..,n (1.17)

1.4.3. Kriterlerin bulanik agirhiklarinin hesaplanmasi

Oncelikle her siitunda ki degerler kendi iginde toplanarak tiim f; degerleri icin vektdr degeri
toplamlar1 bulunur. Sonrasinda Vektor toplamlarinin tersi alinir ve artan sekilde siralanir.
Son olarak kriterlerin bulanik agirliklarinin hesaplanmasi icin Her bir i degeri, tersi alinan

vektor deger ile garpilir.[3][5]
W, = ERHORO..... 7)) " (1.18)

w, = (Iw;, mw;, nw;) (1.19)

1.4.4. Kriterlerin agirhklarimin normallestirilmesi

Bir onceki basamakta elde edilen W liggensel bulanik sayr alanin merkezi yOntemi

kullanilarak normallestirilir.[6]
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Mi _ lwi+m\;vi+ nwj (1.20) Ni _

(1.21)

1.5.Cografi Bilgi Sistemi

Cografi bilgi sistemi tanimi, konumsal bilgilere dayandirilarak gergeklestirilen islemlerle
elde edilen grafik, grafik dis1 verilerin olusturulmasi, analizi, depolanmas1 ve gerektigi
hallerde kullanicilara servis edilmesi islemlerini ayni anda sunan bir sistem olarak
gecmektedir. [24]

CBS yeryliziinde meydana gelen olaylari, yeryiizii sekillerini haritalandirarak verilerin
degerlendirilmesi igin lazim gelen bilgisayar tabanli araglardan meydana gelen bir sistem
olarak ifade edilir. Cografi bilgi sistemleri kullanictya matematiksel analizler sunar. Bunu
kullandig1 veri tabanlarini bir arada degerlendirerek haritalarin olanak sagladigi cografi,
gorsel analiz avantajlarin1  sorgulayarak gergeklestirmektedir. Kullanicilar tarafindan
Cografi bilgi sistemlerinin tercih edilme sebebi; hizmet verdigi alanindaki durumlarin
tanimlanmasinda, ileriye yonelik tahminlerde bulunarak stratejik planlamalarin
yapilabilmesine olanak saglamasidir. [24]

Gilines Enerji Santrali kurulum yeri analizleri gerceklestirilirken caligmada cografi bilgi

sistemlerinden yararlanilmigtir. Program olarak ArcGIS 10.8 versiyonu kullanilmistir.

2. BULGULAR
2.1.Analitik Hiyerarsi Yontemi Analizi

2.1.1. Kriterlerin Agirhklarmin Belirlenmesi

Glines enerjisi santralinin kurulum yeri analizi i¢in kullanilan ilk yontem analitik hiyerarsi
yontemidir. Analizi gerceklerken ilk olarak yukarida agiklamalar1 verilen kriterler
agirhiklandirlmistir. Agirliklandirma islemi yapilirken kriterlerin kendi aralarinda énem
derecelerine gore degerlendirilmistir. 1 ile 5 arasinda degerler ile karsilastirma yapilmistir.
Karsilastirma sonucu olusturulan karsilastirma matris Tablo 2.1°de verilmistir. Sonrasinda
yukarida madde 2.3’ te anlatilan analitik hiyerarsi yontemi adimlar ile kriterlere ait agirlik
degerleri ve hesaplamanin dogrulugunun teyit edilmesi i¢in tutarlilik oran1 hesaplanmaistir.
Kiriterlerin agirlik degerleri Tablo 2.2°de gosterildigi gibi 0.21 ile kriter agirlig1 en ytliksek
deger giines enerji potansiyelidir. 0.03 ile demiryollarina, gollere ve akarsulara mesafe
kriterleri agirliklart en diisiik olan kriterleredir. 0.05 tutarlilik oran1 0.10 dan diistik ¢ikarak
kriterlerin karsilagtirmasi ve islemlerin dogru yapildig: teyit edilmistir. Bu islemler icin

excel programindan faydalanilmistir.
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Tablo 2. 1 Karsilastirma matrisi

a b c d e f o} h i j k
Giines enerji potansiyeli (a) 1,00 3,00 2,00 2,00 2,00 5,00 5,00 3,00 4,00 4,00 5,00
Egim (b) 0,33 1,00 0,50 0,33 0,50 3,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00
Baki (c) 0,50 2,00 1,00 0,50 0,50 2,00 3,00 4,00 4,00 5,00 4,00
Trafoya Mesafe (d) 0,50 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00 5,00
ENH Mesafe (e) 0,50 2,00 2,00 1,00 1,00 3,00 3,00 4,00 4,00 3,00 4,00
Yiikseklik (f) 0,20 0,33 0,50 0,50 0,33 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00
Yerlesim alanlarina mesafe (g) 0,20 0,20 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00
Yollara Mesafe (h) 0,33 0,25 0,25 0,33 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
Demiryolu Mesafe (i) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
Gol Mesafe (j) 0,25 0,20 0,20 0,20 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Akarsu Mesafe (k) 0,20 0,20 0,25 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
Tablo 2. 2 Kriterlere ait agirhiklar

Kriterler Agirlik

Giines Enerji Potansiyeli (a) 0,21

Egim (b) 0,12

Baki (¢) 0,12

Trafolara Mesafe (d) 0,15

ENH Mesafe (e) 0,15

Yikseklik (f) 0,06

Yerlesim Alanlarina Mesafe (g) 0,05

Yollara Mesafe (h) 0,04

Demiryollarina Mesafe (i) 0,03

Gollere Mesafe (j) 0,03

Akarsulara Mesafe (k) 0,03

Toplam 1,00

Tutarlilik orani1(CR):0,05

2.1.2. Giines Enerji Santrali Uygunluk Haritalar

Yapilan c¢alisma bolge bazli bir ¢alisma oldugundan tek bir santral kurlumu ig¢in analiz
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gergeklestirilmesi yetersiz olacagi degerlendirilmis, bolge ti¢ boliime ayrilip ii¢ farkli santral
kKurulum alani1 analizi gergeklestirilmistir. Yukarida belirtilen kriterler ¢ercevesinde
analizler gerceklestirilmis ve siniflandirilan kriterlere ait sonug¢ haritalart hazirlanmstir.
Cografi bilgi sisteminde agirlik cakistirma yontemi kullanilarak olusturulan raster haritalar
ile agirliklar gakistirtlmis Trakya, Giiney Marmara ve Kocaeli bolgeleri igin giines enerji
santrali uygun alan haritalar1 olusturulmustur. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te Haritalar

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1 AHP Trakya Boliimii Uygunluk Haritasi
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2.2.Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi Analizi

2.2.1. Kriterlerin Agirhiklarinin Belirlenmesi

Giines enerjisi santralinin kurulum yeri analizi i¢in ikinci yontem olan bulanik analitik
hiyerarsi yontemi i¢in ArcGIS programinda yer alan fuzzy membership aracindan
faydalanilmistir. Uygulamada kullanilan aracin arka planinda madde 2.4’te yer alan islemler
yer almaktadir. Analitik hiyerarsi de oldugu gibi kriterlerin agirliklariin belirlenmesi
asamasinda kriterlerin birbirleri ile karsilastirildig1 karsilagtirilma matrisi olusur. Matriste
BAHP geregi 0-1 aras1 degerler kullanilir. Uygun olmayan alanlar igin 0 degeri atanirken
en uygun alan i¢in 1 degeri, arada kalan alanlar i¢in 0-1 arasi degerler atanir. Sonrasin da
kriter agirliklar1 elde edilir ve son olarak kriter agirliklart normalize edilir ve tiim bu
islemlerin harita tizerindeki sonuglar1 gdzlemlenir ArcGIS program ekran goriintiileri Sekil

2.4 ve Sekil 2.5’te yer almaktadir.
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2.2.2. Giines Enerji Santrali Uygunluk Haritalar

Bulanik analitik hiyerarsi yontemi sonucu elde edilen kriterlere ait agirlik degerleri klasik
yontemde oldugu gibi cografi bilgi sisteminde agilik ¢alistirma yontemi kullanilarak
belirlenen ii¢ bolgeye ait uygunluk haritalari elde edilmistir. Elde edilen haritalar Sekil 2.6,
Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

CBS, diinya iizerinde uydu verileri ile olas1 dngoriilerin veya ¢alismalarin yapilmasi i¢in
yararlanilabilecek bir sistemdir ve bu ¢alismada Marmara Bolgesinde giines enerjisi santrali
Kurulumu i¢in CBS Verileri ile Uygun Yer Karari calisilmistir. Bolge yiizeyinin
bliyiikliigiine gore lic adet GES kurulmasi planlanmistir. Kurulum igin bolgenin cografi,
fiziki ve beseri kosullar1 g6z oniinde bulundurularak karar asamasinda klasik ve bulanik
mantik uygulamalarindan olan AHP ve BAHP’ den faydalanilmistir. Bolge ¢capinda yapilan
calismada, Marmara Bolgesi igerisinde yer alan illerin analizi ve daha sonrasinda illerle
yapilan analizlerin bir araya getirilmesi s6z konusudur. Analiz asamasinda egim, baki, glines
enerji potansiyeli gibi birden fazla kriter ele alinmistir. AHP ve BAHP yontemlerinin her
ikisi birden kullanilarak sonuglarin daha saglikli degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Marmara Bolgesinde Gilines Enerjisi Santrali Kurulumu i¢in CBS Verileri ile Uygun Yer
Karar baglikli bu ¢alisma, bir bolgede GES kurulumu i¢in referans olabilecek nitelikte
olmakla birlikte CBS verileri ile enerji iizerine yapilabilecek diger ¢aligmalara da referans
olabilir. Elektrikli araglarin artmasiyla birlikte dolum-sarj istasyonlarinin kurulum yeri

asamasi CBS verileri ile 6ngoériilebilir. Bu durumda ele alinacak karar kriterleri ve bu
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kriterlerin karar analizlerinde agirliklandirilmas: gibi farkliliklar dikkatle calisilmasi

gereken konular olacaktir.

Marmara bolgesi igin gergeklestirilen giines enerjisi santrali mekan analizi ¢alismasinda ilk
olarak literatiir ¢alismalarindan faydalanarak madde 2.2°de agiklamalar1 yapilan on bir adet
kriter belirlenmis ve kriterlere ait il bazli haritalandirma cografi bilgi sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonrasinda iki farkli karar verme yoOntemiyle kriter agirliklar
hesaplanmis ve Marmara bolgesi ti¢ ana boliime ayrilarak elde edilen raster veriler ve agirlik
cakistirma yontemi kullanilarak yine cografi bilgi sistemi yardimiyla uygunluk haritasi
analizleri gerceklestirilmistir. Uygunluk haritalarinda ¢ikan sonuglar incelendiginde ve
oncesinde il bazli gerceklestirilen kriter haritalar1 ile karsilastirildiginda giines enerjisi
santrali kurulumuna uygun olan noktalarin kriterler igin ¢ok ya da orta uygun noktalar ile
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Analiz sonucunda egim ve yiikseltisi az, gliney yoniine
bakan, enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezlerine yakin ayni zamanda gilines enerji
potansiyelinin yiiksek oldugu alanlar en uygun alanlar olarak gosterilmektedir. Ornekleme
amaci ile her iki karar verme yonteminde de uygun alan olarak onerilen ortak alanlar i¢in
uygunluk haritalar1 Sekil 3.1-10 arasinda yer almaktadir. Ornek amagh gosterilen AHP ve
BAHP uygunluk haritalar1 ve onceki bolimde elde edilen analiz haritalar1 birlikte
incelendiginde agirlig1 fazla olan gilines enerji potansiyeli, egim gibi kriterlere uygun olarak
analiz sonuclarinin ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. Bunun yaninda analitik hiyerarsi yontemi
ve bulanik analitik hiyerarsi yontemi ile olusturulan uygunluk haritalar karsilastirildiginda
insan diisiince yapisina daha yakin olarak kabul edilen bulanik analitik hiyerarsi yontemin

cok daha fazla uygun alan 6nerdigi gézlemlenmektedir.
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