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ONSOZ

Tirkiye nin giines enerjisi potansiyeli fazla olmasindan dolayr bu alanda son yillarda yatirimlarin
arttig1 goriilmektedir. Giines enerjisi tiretimine katki saglayacak bu yatirimlarin Elazig ilinde yapilabilecegi
yerler hakkinda ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Ele alinan ¢alismada Elazig geneli giines enerji santrallerinin kurulabilecegi alanlarin tespiti cografi
bilgi sistemleri ve analitik hiyerarsi yontemine dayanan ¢esitli analiz yontemleriyle yapilmigtir.

Calismalarim siiresince arastirmalarimda bana destek ve yardimlarini esirgemeyen danigman hocam
Sayin Dr. Ogr. Uyesi Omer Osman DURSUN’a ve calismalarimda her zaman beni destekleyen esim Dilek
BEYCUR’a tesekkiirii borg bilirim.

Son olarak gerilim hatlar1 verilerinin tarafimiza verilmesinde katkisi olan Elazig TEIAS 13. Bolge
Midiirligii’nde Miihendis Selahattin YILDIRIM a tesekkiir ederim.

Sebahattin BEYCUR
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OzET

Elazig Ilinde Giines Enerjisi Santral Yerlerinin CBS ve AHP Yontemleri Ile
Belirlenmesi

Sebahattin BEYCUR

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ekobilisim Anabilim Dali

Ekim 2022, Sayfa: xi +57

Diinyada enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir ve artan talebe paralel olarak yenilenebilir
enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda en ¢ok enerji potansiyeline sahip
enerji tirli giines enerjisidir. Giines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in Giines Enerji Santrallerinin (GES)
kurulmasi gerekir. GES kurulum maliyeti ¢ok yiiksektir. GES kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 kurulum i¢in yapilacak fizibilite ¢calismalari olduk¢a 6nem arz etmektedir. Fizibilite ¢aligmalarinda
kullanilan parametrelerin basinda yer se¢imi gelmektedir. GES i¢in uygun yerlerin se¢imi teknik, ekonomik
ve ¢evresel hususlarin dikkate alindig1 mekansal degerlendirmeyi gerektirir.

Bu calismada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHP) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile giines enerji santralleri ig¢in uygun yer se¢imi
incelenmistir. Yer seciminde 6nemli olan Kriterler giines enerjisi potansiyeli, egim, baki, enerji hatlarina
uzaklik, akarsulara ve gollere uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik, karayollarina uzaklik, demiryollarina
uzaklik, deprem fay hattina uzaklik, Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) boru hattina
uzaklik ve yillik bulutsuz giin say1s1 ortalamasi olarak tespit edilmistir. Onemli olan Kriterlerin AHP ile kendi
aralarinda belirlenen 6nem seviyesine gore agirliklar1 olusturulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda
CBS analizlerinden faydalanilarak Elazig ilinde giines enerji santralleri kurulumu i¢in uygun konumlar
Elazig iline ait harita tizerinde belirlenmistir. Calismada tespit edilen GES alanlar1 ve mevcut olan GES’lerin

konumlarinin karsilagtirilmasi yapilarak ¢alismanin dogrulugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Santrali, CBS, AHP, Yenilenebilir enerji, Elazig
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ABSTRACT

Determination of Solar Power Plant Locations in Elazig by GIS and AHP
Methods

Sebahattin BEYCUR
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Eco-informatics

October 2022, Pages: xi +57

The demand for energy in the world is increasing day by day and in parallel with the increasing demand,
renewable energy sources come to the fore. Among the renewable energy types, the energy type with the
most energy potential is solar energy. Solar Power Plants (SPP) must be installed in order to use solar energy.
SPP installation cost is very high. Feasibility studies for the installation are very important due to the high
costs of SPP installation. Site selection comes first among the parameters used in feasibility studies. The
selection of suitable sites for the SPP requires spatial evaluation, taking into account technical, economic and
environmental considerations.

In this study, the Analytical Hierarchy Method (AHP) and Geographic Information Systems (GIS), which
are one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, and the appropriate location selection for
solar power plants were examined. The important criteria in site selection are solar energy potential, slope,
aspect, distance to power lines, distance to rivers and lakes, distance to residential areas, distance to highways,
distance to railways, distance to earthquake fault line, distance to Pipelines Petrol Transport Corporation
pipeline. and the average number of cloudless days per year. The important criteria were weighted according
to the level of importance determined by the AHP. In line with the data obtained, suitable locations for the
installation of solar power plants in the province of Elazig were determined on the map of the province of
Elazig by using GIS analyzes. The accuracy of the study was demonstrated by comparing the locations of the
SPPs identified in the study and the locations of the existing SPPs.

Keywords: Solar Power Plant, GIS, AHP, Renewable energy, Elazig
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1. GIRIS

Cagimizda enerji, toplumlarin siirdiiriilebilir kalkinmasi ve refahi i¢in gerekli olan en 6nemli
unsurlardan biridir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda komiir, petrol, dogalgaz gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklari ¢ok fazla kullanilmaktadir. Ayni zamanda fosil yakit olarak
adlandirilan yenilenemeyen enerji kaynaklari hizla azalmaktadir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin rezervlerinin azalmast ve c¢evre kirliligini arttirmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarimin  kullanimini  zorunlu hale getirmistir. Tirkiye, fosil enerji kaynag fazla
olmamasindan dolayr komiir, dogalgaz, petrol gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar: i¢in disa
bagimlidir [1].

Siirekli oldugundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari siirdiiriilebilirdir. Bunun yani sira
diinya tizerinde biitiin iilkelerde mevcut olmasindan dolay1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir veya
birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin bulunmasi ve kullanilabilmesi o iilkenin digariya
bagimliligin1 azaltmaktadir. Yenilenebilir enerjinin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar; giines enerjisi,
biokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi, riizgar enerjisi ve hidrojen enerjisidir. Bu enerji
kaynaklar1 iginde en ¢ok kullanilani giines enerjisidir. Giines enerjisi tiikenmeyen, temiz ve higbir
at1g1 bulunmayan 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Yenilenebilir kaynaklarin baginda gelen
giines enerjisinden ihtiyag oldugunda hemen hemen biitiin yerlerde yararlanmak miimkiindiir.
Giines enerjisi Uretimi diinyada ¢ok hizli biiylime gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Cevre goz 6niine alindiginda temiz, ucuz ve uzun émiirlii bir kaynak 6zelligi bulunan gilines
enerjisi fosil yakitlara alternatif olarak giiniimiizde degerlendirilmektedir [2].

Fosil yakitlardan en ¢ok kullanilan petrol ve dogalgaz, kaynak potansiyeli bakimindan
Tiirkiye’de nispeten ¢ok az bir kapasitede bulunmaktadir. Dogalgazi ve petrolii komsu tilkelerden
alan ve elektrik tiretiminin ¢ogunu da yine bu kaynaklardan temin eden Tiirkiye, uluslararasi
giivenlik ve ekonomi bakimdan oldukga fazla tehdit altinda bulunmaktadir. Ekonomi ile enerji
tiketimi dogru orantili oldugundan Tiirkiye ve diger iilkeler agisindan biiylimenin en 6nemli
olgiitlerinden birisi enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yeterli potansiyele sahip
olan Tirkiye’de, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik iiretimi yapilabilmesi i¢in
yapilacak yatirimlarin daha etkili olmasi olduk¢a 6nemlidir. Son on yilda ¢esitli diizenlemeler
yapilarak gilines enerjisi ile Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik {iretimi
yayginlasmustir [3].

Diinyada gelismis iilkelerden olan Almanya giines enerjisi iiretiminde st siralarda yer
almaktadir. Almanya’nin yenilebilir enerjilerden iirettigi enerji, tarihinde ilk defa 2017 yilinda fosil
yakitlardan iirettigi enerjiden fazla olmustur [4]. 2020 yilinda yenilenebilir enerji, Almanya’nin
elektrik tiiketiminin %46’sin1 karsilamistir [5]. Giines Enerjisi ve Hidrojen Arastirma Merkezi

(Center for Solar Energy and Hydrogen Research - ZSW) ve Federal Enerji ve Su Ydnetimi



Dernegi’nin (Federal Association of Energy and Water Management - BDEW) verdigi rapora gore,
2020°de Almanya’nin elektrik tiiketimindeki yenilenebilir enerjinin pay1 2019’a gore %4 artmistir
[6]. Almanya’nin giineslenme potansiyeli siiresi Tiirkiye’ye gore %60 daha diisiik olmasina ragmen
enerji tiretiminde Tiirkiye’den 46 kat daha ¢ok enerji tiretmektedir [7].

Tiirkiye'nin toplam elektrik iiretim giicii Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
istatistiklerine gore, 2022 Ocak itibariyla 99 bin 734 MW’a yiikselmistir. Cari agigin diigiiriillmesi
ve iklim degisikligi ile micadele i¢in Tirkiye yerli kaynak kullanimina agirlik vermistir.
Tiirkiye'nin, elektrik tiretiminde 6nemli yer tutan yenilenebilir enerji kaynaklari, kapasitenin
yaklasik olarak 53 bin 787 MW’1n1 olusturmustur. Giines enerjisi santrali (GES) kurulu giicii 2022
Ocak ayinda 7 bin 881 MW’a artarken, lisansl santraller bunun 922 MW’ in1, lisanssiz santraller
ise 6 bin 959 MW’ olusturmaktadir. Ocak ay1 verilerine gore, giines enerjisinin kurulu gii¢
icindeki toplam oran1 %7,55'e, yenilenebilir enerji kurulu giiciindeki orani ise %14'e ulasmustir.
Giines enerjisinden elektrik {iretimi yapan santral sayis1 2022 Ocak sonu itibariyla 8 bin 482'ye
cikmustir [8]. Illere gore giines enerjisinde en fazla kapasite 914,9 MW ile Konya’da yer almaktadir.
Bunu sirasi ile 390,9 MW ile Ankara, 376,7 MW ile Sanlurfa, 335,9 MW ile Kayseri ve 294,6
MW ile Izmir izlemektedir. Elazig ili ise 172,8 MW ile 13. sirada bulunmaktadir [9].

Ulkemizde ¢ok fazla giines enerji potansiyeli oldugundan GES kurulumunda ve bu santralin
yerlestirilecegi konumun belirlenmesinde ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir. GES santrallerinin
kurulmasi i¢in Sadece giines enerjisi potansiyeli parametresini kullanarak yer se¢imini yapmak
dogru olmayabilir. Farkli kriterler de hesaba katilarak konum tespit edilmelidir. GES’lerin
kurulabilecegi konumlarin tespiti i¢in Oncelikle hangi Olgiitlerin degerlendirmeye alinacagi
belirlenmelidir. Bu ¢alismada kullanilan parametreler giines enerji potansiyeli, baki alanlari, egim
alanlari, akarsular ve goéllere uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik, karayolu ve demiryolu agina
uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik, deprem fay hattina uzaklik, Boru Hatlar ile Petrol Tagima
Anonim Sirketi (BOTAS) boru hattina olan uzaklik ve bulutsuz giin sayisidir.

2018 yilinda Malatya ili ve 2019 yilinda Kayseri ili ele alarak yapilan caligmalarda, GES
kurulumu i¢in gerekli yer secimi parametrelerinden bulutsuz giin sayisi disinda bir¢ogunun
kullanildigr  gortlmiistir [7,10]. Calismada aylik bulutsuz giin sayisi ortalamasinin
degerlendirmeye katilmas1 diger calismalara gdre bu ¢alismanin farkini ortaya koymaktadir.

GES kurulum maliyetlerinin fazla olmasindan ve yer se¢imi konusunda birden fazla etkenin
bulunmasindan dolayi, konumsal verilerin elde edilmesi ve yorumlanmasi Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) kullanilmasi ile daha kolay ve hizli olmaktadir [11].

Dogal zenginliklerin kullanimi ve uygun konumun belirlenmesi gibi uygulamalarda
konumsal veri i¢in karar gerektiren yontemlerden faydalanilir. Giines enerji santrali kurulumunda
etken rol oynayan parametrelerin agirliklarmin belirlenmesi igin Cok Kriterli Karar Verme

(CKKYV) yontemleri oldukga sik kullanilmaktadir [12].



2019 yilinda Adiyaman ili igin yapilan ¢aligmada CKKYV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Prosesi Yontemine (AHP) gore agirliklarin saptandigi goriilmiistiir [13]. Boylelikle ¢ok sayida
parametrenin farkli agirliklarda etki ettigi analizler CBS programinda olusturulmaktadir. AHP
kullanilarak kriter agirliklar1 ve puanlandirmalar belirlenmektedir. 2017 yilinda yapilan ¢alismada,
belirlenen agirliklara gore kriterlerin konumsal bilgisi iizerine CBS’de konumsal analizler
gerceklestirilmigtir. En uygun konumlar analiz edilerek sonug haritalar tizerinde gosterilmistir [12].

Literatlir incelendiginde Elazig ilinin GES yerlerinin CBS ve AHP yontemleri ile
belirlenmesi hakkinda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Yapilan bu galigma ile literatiirdeki
bu eksikligin giderilerek Elaz1g iline ait GES yerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Caligmada elde
edilen sonug haritasi, Elazig il genelinde halihazirda kurulu bulunan bazi GES’lerin yerleri ile

karsilagtirilmustir.



2. GUNES ENERJiSI

Diinyada ve Tirkiye’de enerjiye duyulan ihtiyag devamli olarak artis igindedir. Enerji
ihtiyaci en ¢ok fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlar enerji gereksinimini
karsilamada stirekliligi bulunmadigindan hizli bir sekilde bitmektedir. Olumsuz etkilerinden dolay1
fosil yakit kullanimindan gezegenimizde ortam sicakliklarinda yiikselme gozlenmekte, buzullar
coziilmekte ve bazi dogal felaketler olusmaktadir. Ayrica su, toprak ve hava kirliliginin sebebiyet
verdigi kotii etkilerden &tiirli ekosistemdeki canli tiirleri de ¢ok zarar gérmektedir. Olumsuzluklarin
hepsi gz 6niine alindiginda gevre ile alakali sorunlar olusturmayan, canlilarin yasam kalitesine
zarar vermeyen, giivenilir, temiz ve siirdiirilebilir olan yenilenebilir enerjilerin, tiim canlilarin
gelecegi agisindan ¢ok onemli oldugu goriilmektedir. Cevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ayn1 zamanda birincil enerjilerin elde edilmesi ile diger iilkelere olan bagimliligin da
ortadan kalkmasinda 6nemli bir rol olusturmaktadir.

Kirletici olmayan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilan enerji kaynagi giines
enerjisidir. Giines 1s18indan direk elde edilen gilines enerjisi, ¢evreci bir enerji kaynagidir. Tiim
evrenin temel enerji kaynagi olan giines, biitiin enerji kaynaklari i¢inde en tilkenmez ve en temiz
olanlardan biridir.

Bilindigi kadariyla giinesin yaklasik %90°1 hidrojen gazindan olugmaktadir. Siirekli olarak
icerisinde hidrojenin helyuma doniistigii fiizyon reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. Bunun
sonucunda olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine ¢evrilerek uzaya yayilmaktadir. Uzaya yayilan bu
enerjinin bir boliimii diinya yiizeyine gelen 1sinim enerjisidir [14].

Herhangi bir zarar veren gaz salimminin bulunmadigi giines enerjisi temiz bir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi gibi daha az maliyetli ve cevreyi kirletmeyen enerji kaynaklarini
kullanmak, ¢ogu tilkenin artan enerji taleplerine kars1 getirdigi ¢oziimlerden biridir. Bundan dolay1
giines enerjisinin elektrik iiretimindeki orant zaman gectik¢e artmakta ve bu alanda yapilan

caligmalar giderek daha ¢ok 6nemli olmaktadir.

2.1. Giines Enerjisi Teknolojisi

Kisaca glines 1s181indan aldig1 enerjiyi elektrik akimina doniistiiren teknolojiye glines enerjisi
teknolojisi denir. Giineste olusan gesitli tepkimeler sonucunda meydana gelen enerjinin bir kismi
1sinim - enerjisi olarak diinyaya diismektedir. Isinim enerjisinin paneller kullanilarak elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi islemi giines enerjisi teknolojisinin sonucu olarak goriiliir. Hiicrelerden
meydana gelen giines panelleri, tlizerine diisen giines isinlarimi toplayarak elektrik akimina

cevirmektedir [11].



Giines 1ginlarindan faydalanmak i¢in fazla sayida teknoloji gelistirilmistir. Gelistirilen
teknolojilerin bir kismi giinesten gelen enerjiyi 151k ya da 1s1 enerjisi bi¢ciminde dogrudan

kullanirken, farkli teknolojiler ise giines enerjisinden elektrik elde etmek igin faydalanmaktadir.

2.1.1. Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Fotovoltaik enerjiyi 1839 yilinda Edmond Becquerel bulmustur. Giines 1sinlarinin, elektrik
enerjisine ¢evrimini saglayacak fotovoltaik etkinin kesfedilmesinden kisa siire sonra, 1893
senesinde, Charles Fritts ilk kez selenyum plakalarini, altin kullanarak ince bir tabaka ile
kaplamigtir. Boylece ilk giines paneli Charles Fritts tarafindan icat edilmistir. Amerikali mucit
Russel Ohl’ da 1941 yilinda Bell Laboratuvarlari’nda ¢alisirken diinyanin ilk silikon kaynakli
giines pilini kesfetmis ve patentini almistir. Ohl’un kesfi ile ayni sirket tarafindan 1954°de silikon
kullanilarak yeni bir giines panelinin tiretimi ger¢eklesmistir [15].

Fotovoltaik teknolojisi, fotoelektrik etkiye dayali bir teknoloji kullanilarak giines 1g1gimin
elektrik akimina doniisiimiinii saglar. Giines 1sinlarini direkt olarak elektrik enerjisine ¢evirme
ozelligine sahip silikona benzer materyaller kullanilmistir. Bu duruma da fotovoltaik etki denilir.

Fotovoltaik gilines hiicreleri giines 1sinlarinin tizerine diismesiyle direkt olarak DC elektrik
enerjisi doniisiimii yapan yari iletken maddelerden olusan bir sistemdir. Yiizeyleri dikdortgen, kare
ya da daire seklindedir. Giines hiicrelerinin alani ortalama 100 / 156 / 243 santimetrekare,
kalinliklari ise 0.2 - 0.4 mm dolaylarinda olmaktadir.

Uzerine diisen 1s1kla beraber uglarinda elektrik voltaji olusturan giines pilleri fotovoltaik
prensibe dayali olarak ¢aligirlar. Giines pilleri, fotonlar1 sogurur ve fotonlarin enerjisini elektrona
doniistiirtir. Doniistiiriilen bu elektronlar, hiicrelerin arka ve n kisminda depolanir. Burada olusan
voltaj elektrik akimin1 meydana getirir. Modiiller olarak panellere konulan hiicreler, istenilen
voltaja erismek adina kendi aralarinda da seri halde birbirine baghdir [15]. Sekil 2.1’ de 6rnek bir

fotovoltaik enerji sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Fotovoltaik enerji sistemleri [16]



Giines enerjisinin % 5 ile % 20’si aras1 elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Bu oran giines pilinin
yapisindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Giines pilinin gii¢ ¢ikigini arttirmak igin Seri veya paralel
cok sayida gilines pili birbirine baglanarak bir yiizeye yerlestirilir. Olusturulan bu sisteme ise
fotovoltaik modiil denir. Modiiller aralarinda seri veya paralel baglanarak ¢ikista ne kadar giiciin
ihtiya¢ olmasina gore Watt degerinde 6l¢iilen enerji MW'lara kadar arttirilabilir [15].

Fotovoltaik modiilleri sayesinde elde edilen enerji, pil ve akiilerde depo edildigi gibi dogru
akimdir. Evlerde ve tesislerde elde edilen bu dogru akimi kullanabilmek i¢in inverter ile alternatif
akima g¢evrilmesi gerekmektedir. Elektrik tiretimi fotovoltaik modiilleri sayesinde saglanirken,
buna ek olarak sisteme yerlestirilecek bir sayacla fotovoltaik modiillerinden saglanan elektrik
sebekeye iletilebilir. Sistem sahiplerinin trettikleri enerji tiikettiklerinden fazla ise, devlet
tarafindan bildirilen garanti alim tizerinden dagitic1 kurulus sistem sahiplerine 6deme gergeklestirir.
Enerjinin tiiketilen kismi daha yiiksek oldugu durumda ise sistem sahibi, bu fazlaligi sebekeden
ticret karsiligi satin almus olur [7].

Fotovoltaik enerji sistemlerinin baslica elemanlari giines paneli, sarj kontrol cihazi, inverter

ve bataryalardir.

Giines Paneli: Giinesin 1sisin1 pasif olarak toplamasina veya fotovoltaik araciligiyla
enerjisinden elektrik {liretmesine izin veren teknolojiyle insa edilmis, pencereye benzeyen diiz bir
yapidir. Bunlardan pasif giines panelleri, suyu isitmak ve muslukta sicak su saglamak igin
kullanilanlar1 igerir. Giines panellerinden en yaygin olarak kullanilani ise fotovoltaik giines
panelleridir. Fotovoltaik giines panelleri yiikli yiizeylerdeki iletkenlerle birlikte ¢alisan pozitif ve
negatif katkili silikon kullanir. Fotonlar yiizeye carptiginda ve elektronlari degerliklerinden
ayrilacaklar1 noktaya kadar uyardiginda elektrik olusur.

Gilnes hiicrelerinin yiizeylerine ve dizilis bigimlerine gore kapasiteleri farkli giines
panelleri mevcuttur. Piyasada en ¢ok kullanilan giines panelleri 5 - 10 - 60 - 100 - 150 - 260 ve 274
Watt kapasiteli olanlardir.

Hiicreler panele yerlestirildikten sonra, igindeki hiicreleri korumak i¢in panelin kendisi
kapatilir ve yansitic1 olmayan bir camla kaplanir. Bu cam giines pillerini hasardan korur ve glines

1s1gmin hiicrelere kadar ulagsmasini saglamak i¢in yansitici degildir.

Sarj Kontrol Cihazi: Solar regiilator olarak da bilinen bir solar sarj kontrolorii, temel
olarak glines panelleri ve pil arasina baglanan bir giines pili sarj cihazidir. Gorevi, pil sarj siirecini
diizenlemek ve pilin dogru sekilde sarj edilmesini veya daha da 6nemlisi asirt sarj olmamasini
saglamaktir. Sarj kontrol cihazi neredeyse tiim kiigiik 6l¢ekli sebekeden bagimsiz giines enerjisi

sistemlerinde kullanilmaktadir.



Bataryalar: Giines panelleri tarafindan iiretilen fazla elektrigi depolamak igin giines
enerjisi sistemine eklenen bir cihazdir. Bataryalar daha sonra depolanan bu enerjiyi, yeterli
miktarda elektrigin tiretilmedigi zamanlarda gece, bulutlu giin ve elektrik kesintileri dahil olmak
lizere Sisteme gii¢c saglamak i¢in kullanir. Bir giines bataryasinin kullanim amaci, iiretilen giines

enerjisinin daha fazla kullanilmasina yardimci olmaktir.

Inverter: Solar inverter, giines panelleri tarafindan iiretilen dogru akim (DC) elektrigini
alternatif akima (AC) doniistiiren giines paneli sistemindeki bir bilesendir. AC akim, ev ile sanayi
aletlerine gii¢ saglamak ve ulusal sebekeye baglanmak igin gereken standart elektrik akisidir.
Ulkeye bagl olarak genellikle 120 volt veya 240 volt arasinda degismektedir.

Bir giines paneli sistemi yalnizca en zayif parcasi kadar verimli oldugundan, yiiksek kaliteli
bir inverter, panel kurulumunun 6nemli bir pargasidir. Giines panelleri tarafindan tiretilen mevcut

enerjiyi ytikseltebilir [17].

2.1.2. Yogunlastirici Isil Sistemler

Giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in baslica iki sistem kullanilmigtir. Bunlardan birisi
fotovoltaik sistemlerdir. Bu sistem giines enerjisini dogruca elektrik enerjisine ¢evirir. Fakat gegen
zamanda fotovoltaik sistemin kullanimi artmasina ragmen, fotovoltaik sistem maliyetinin fazla
olmas1 ve teknolojisinin karisikligi, sistemin yiiksek oranda elektrik iiretimi igin yetersiz oldugunu
gdstermistir. Ikinci sistem ise, yogunlastiric: sistemler kullanilarak giines enerjisinden elde edilen
kizgin buhardan, bilinen metotlar ile elektrik tiretimidir.

Giines 1s1l gii¢ sistemleri, giines enerjisini birincil enerji kaynagi olarak kullanan elektrik
tretim santralleridir. Bu santraller genelde ayn1 metot ile ¢alismakla beraber, giines enerjisini
izerine alma yoOntemleri, yani kullanilan kolektorler agisindan degisiklik gosterirler. Toplama
eleman1 olarak parabolik oluk kolektorlerin kullanildigi gii¢ sistemlerinde, ¢alisma sivisi
kolektorlerin odaklarina yerlestirilmis olan 1s1l boru igerisinde dolastirilir. Boylece, sivinin 1sinmast

ile elde edilen buhar elektrik enerjisinin elde edilmesini saglar [18].

2.2. Tiirkiye’de ve Diinya Capinda Giines Enerjisinin Kullanim

Hem diinyada hem de iilkemiz genelinde siirekli olarak enerji ihtiyaci artis gostermektedir.
Fosil yakitlarin hiz1 bir sekilde bitiyor olmasi ve kiiresel iklim degisikligine bu yakitlarin zarar
veriyor olmasi insanoglunu c¢evreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonlendirmektedir. Giines enerjisi, ¢evreci ve ¢ok temiz enerji kaynaklarindan biri olarak ¢esitli

teknolojilerle birlikte farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde giines teknolojilerinin bir



kismu giines enerjisini 1s1 ya da 1sik enerjisi seklinde direk kullanirken, bazi teknolojiler ise giines
enerjisinden elektrik elde etmek i¢in kullanirlar.

Gilines enerjisi Tiirkiye’de; yenilenebilir ve ¢evre dostu 6zelikleri, kullanim kolayligi, yiiksek
potansiyeli ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha hizli olarak yayginlasabilecek
nitelige sahiptir. Ancak farkli enerji kaynaklarina gore giines enerjisinin kurulum maliyetlerinin
fazla olmasi, kapasite faktoriiniin ve veriminin kismen az olmasi gibi birtakim ekonomik ve
teknolojik zorluklara ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir. Bu zorluklarin geride birakilmasi ile giines
enerjisi Uretiminin ilerleyen zamanlarda daha ¢ok cazip duruma gelecegi 6ngoriilmektedir. Giines
enerjisi denildiginde Tiirkiye, oldukga iyi bir cografik konumda bulunmasina ragmen, bugiin i¢in
sahip oldugu potansiyeli yeteri kadar kullanamamaktadir. Bu sebepten Tiirkiye i¢in giines enerji
teknolojilerinin yayginlastirilmasi 6nemle ele alinmasi gereken bir konudur [15].

Tiim evrenin temel enerji kaynagi giinestir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) raporuna
gore, 90 dakika boyunca diinya yiizeyine gelen giines 1sinlari, biitiin diinyanin bir yillik enerji
talebini karsilayacak degerdedir. IEA, 2050 senesinde kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin %11 gibi

biiyiik bir oraninin giines enerjisinden karsilanacagini 6ngormektedir. [19].

2.3. Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Konum olarak Tiirkiye giines enerjisinden en fazla verimlilik seviyesinde istifade etme
potansiyeline sahip olan bir iilkedir. Bulundugu konuma gore yilin 4 mevsimi siiresince giines
151811 doniistimlii olarak yogun alan bolgelere sahiptir. GES’in genis arazilere kurulmasi sayesinde
enerji talebinin énemli bir kismu karsilanabilir [20].

Sekil 2.2’deki harita incelendiginde gilineslenme potansiyeli, kuzey bélgelerden giliney
bolgelere dogru artmaktadir. Cografi konumu ve yagmurlu giin sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle
Karadeniz Bolgesi en diisiik giines 1511 alan bolgedir. Ege ve Marmara orta seviyede giines 15181
alirken, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve I¢ Anadolu yiiksek seviyede giines 15181
alan bolgelerdir [21]. Giines 15181m1 fazla alan bu bélgelerde gilines enerjisi santrali kurmak daha
verimlidir ve yatirim maliyetlerinin geri doniis siiresi diger bolgelere gore daha azdir.

Giines enerjisi tiretiminde ilk siralarda olan Almanya’nin aldig1 en ¢ok giines radyasyon
degeri olan yillik 1200 kWh/m?, iilkemizin giines radyasyon degeri en az olan Karadeniz
Bolgesi’nin radyasyon degeriyle hemen hemen esdegerdir. Bu pencereden bakildiginda Tiirkiye’de

giines enerjisinden yararlanma oraninin oldukc¢a az oldugu goriilebilir [22].



Sekil 2.2. Tiirkiye glines radyasyonu [23]

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi, Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam ortalama giineslenme siiresi 2741,07 saattir. Yillik ortalama
toplam giines 1511 degeri 1527,46 kWh/m? olarak 6l¢iilmiistiir [21].

Tirkiye’de ayn1 zamanda Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan giines
radyasyonu ile ilgili ¢caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar, MGM istasyonlarinda 1988-2017
yillar1 arasinda olgiilen toplam giinliik giineslenme siiresi verilerinden uzun yillar ortalamalari ile
hesaplanmistir. Uzun yillardir MGM’de bulunan helyograf cihazi ile elde edilen giineslenme siiresi
dlgiimleri, 2000'li yillardan sonra Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonlarina (OMGI) monte
edilerek giineslenme siiresi 6lger cihazlar ile 6lgilmistiir. Tiirkiye igin dlgiilen, 1988-2017 yillar
arasindaki toplam giinliik giineslenme siirelerine goére, giineslenme stiresi yillik ortalama en az 6,37
saat ile 1988 yilinda, en fazla giineslenme siiresi ise 7,30 saat ile 1990 yilinda kayda gegmistir [21].

Tiirkiye’nin gilines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii Mart 2022 itibariyle 8.028 MW,
elektrik tiretimi igerisindeki toplam pay1 ise %7,9 olmustur [24].

Sekil 2.3’deki aylik ortalama radyasyon degerine gore Tiirkiye’nin genel olarak en ¢ok giines
enerjisi iretilen aymin Haziran ve en diisiik giines enerjisi iiretilen ayinin ise Aralik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Aylik ortalama radyasyon degeri [23]

2.4. Elazig Ilinin Giines Enerji Potansiyeli

3,46
2,14
I 1,59
N N N
& &
< & ?gy

Cografi yapist ve konumu bakimindan Elazig ili giines enerjisi potansiyeli agisindan etkili

bir konumda bulunmaktadir. Sekil 2.4’de gosterilen meteoroloji verileri incelendiginde yillik

ortalama 12.5°C ile 13°C sicaklik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Elazig ilinin aylik ortalama sicaklik dagilimi (°C) [23]

MGM tarafindan belirlenen Elazig ilinin gilines 1simnimmi degerleri ortalama 1600-1700

KWh/m? araliginda oldugu Sekil 2.5°de gosterilmistir. Global giines radyasyon dagilim
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istatistiklerine gore Elazig ilinin giines 1smim1  degerinin ortalamanin {izerinde oldugu

gbzlemlenmigtir [23]. Sekil 2.6’da Elaz1g ilinde kurulu olan GES goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 2.5. Elazig ilinin giines enerji potansiyeli [23]

Sekil 2.6. Elazig ilinde kurulu GES [25]
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3. COGRAFi BIiLGi SiSTEMLERI VE COK KRITERLI KARAR
VERME YONTEMLERI

3.1. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemi (CBS), genel olarak cografi referansh verileri yakalama, depolama,
analiz etme ve goriintiileme yetenegine sahip bilgisayar tabanli bir donanim ve yazilim sistemini
ifade eder. CBS, goriiniiste ilgisiz verileri iligskilendirerek, kuruluslarin ve kigilerin mekansal
kaliplar1 ve iliskileri daha iyi kavramalarina yardime1 olabilir.

CBS, hem karar verme hem de problem ¢6zme siireglerinde bir arag olarak kullanilabilecegi
gibi, verilerin mekansal bir ortamda gorsellestirilmesi igin de kullanilabilir [18].

Bilgisayar teknolojisinin her gecen giin gelisimiyle beraber CBS ¢ok farkli meslek dallarinda
ve is kolunda planlama, analiz ve takip i¢in kullanilmaktadir. Bilgisayar ortamina girilen tiim
bilgiler kendi aralarinda ve cografi konumlartyla iligkilendirilmekte, ayn1 zamanda bu verilerle
mekansal analizler hazirlanabilmektedir. Yerinde ve hizli kararlar alabilmek, maliyetleri diigiirerek
daha iyi hizmetlerin alinmasini saglamak, daha etkin planlama ve yonetim uygulamalarini
modernlestirmek amaciyla haritacilikta, tistyapi/altyap: sistemleri ve ¢oziimlerin yiiriitiilmesinde
CBS 6nemli rol oynamaktadir. Ozel ve kamu sektériinde, iceriginde koordinat, adres, envanter veya
parsel mevcut olan biitiin projelerde CBS kullanilmaktadir [26].

Temel olarak cografi veri yapisi tanimlayici bilgiler ve mekansal olmak iizere iki grupta
incelenir. Mekansal veriler, 6zelliklerin seklini, yerini ve diger mekénsal veriler ile olan iliskilerini
tespit eder. Ozelliklere ait bilgilerin veri tabaninda tutulmasi ise tammlayici bilgilerdir. Yine temel

olarak ozellik tipleri ¢izgi, alan ve noktadan olusan {i¢ gruba ayrilir.

Nokta: Lokasyonu belirler. Sinirlar1 ve sekli ¢ok kiigiik olan unsurlarin nitelendirilmesinde
kullanilirlar.

Cizgi: Alan olarak gdsterilemeyen ve birbirini takip eden unsurlar i¢in kullamlir (Ornek:
Deprem hatti, fay hatti, nehir ve yol gibi).

Alan: Verilerin alansal olarak gosterilmesi icin kullanilir ( Ornek: Merkezler, géller gibi).

Bu ii¢ 6zellik harita {izerinde kullandigi semboller ile birbirlerinden degisik manalar ifade
ederler. Bu anlamlar veri taban1 verileri yardimiyla olusur. Veri tabanindaki bilgiler vasitasiyla
ozellik bakimindan aym grupta bulunan mekansal veriler, kendi aralarinda sembol ve renk olarak
ayirt edilir. Bu sayede harita iizerinde birbirinden farkl: veriler gosterilmis olur [11].

CBS’de iig veri tiiril vardir. Bunlar vektor verisi, cografi olmayan dznitelik verisi ve sayisal

verilerdir.



Vektor veri modeli; alan, ¢izgi ve noktadan meydana gelen nesneleri x ve y degerleri ile belli
bir koordinat sistemi dahilinde depolar. Koordinat verilerinin bilinmesi ile mekansal objelerin
konumlandirilmasi oldukga kolay ifade edilebilir.

Sayisal veri modeli; daha kiiciik pargalara ayrilan goriintiilerden aralarinda komsu olan
hiicrelerin gruplanarak bir araya gelmesi ile meydana gelir. Her bir hiicre piksel adi ile
adlandirilmaktadir. Coziiniirliik ise hiicre boyutunu belirtmektedir. Harita ¢oziintirligii ne kadar
artarsa hiicre boyutu da o kadar azalacaktir.

Cografi olmayan Oznitelik verileri; haritas1 bulunmayan herhangi bir objenin 6zelliklerini
gosteren bilgilerdir. CBS'de x, y koordinatlarina bagli (sayisal format) bilgilerin sisteme
girilmesinde degisik veri kaynaklar1 kullanilir. Bunlar mevcut yersel 6lgmeler, hava fotograflari,
haritalar ve uydu goriintiileri neticesinde olusturulan koordinat verileri ile ag1 uzaklik degerleridir
[27].

3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

CKKYV, ayn1 zamanda ve birden fazla uygulanan parametrelerin arasindan en uygun tercihin
secilmesini saglayan bir yontemdir. Karar vericiler bakimindan ¢ok sayida birbirinden bagimsiz
kriterin hangi diizeyde baskin oldugunu dikkate alarak, kriterler ve problem agisindan en iyi kararin
almmasini saglayan metotlardir. Ayrica kriterlerin sayisal bir degerle gosterilemeyecegi ya da
kriterlerin birbirleri arasinda c¢eliski oldugu durumlarda ortak bir dilde ¢oziimler gostererek
degerlendirme imkan1 verebilen yontemlerdir [28].

Rasyonel olarak karar verme durumunda tercih edilen en iyi se¢im, ¢ogunlukla yontemin
amagclar1 ve kisitlar1 dogrultusunda sinirlandirilmaktadir. Bu sebeple kararin bu amaglar ve kisitlar
dahilinde degerlendirilmesiyle istenen saglikli ¢oziimler saglanmaktadir. CKKV, teorik gelisimi ile
beraber pratik uygulamalar1 bakimindan da Karar analizi alaninda ¢ok hizli bir gelisme gostermistir.
Karar tespitlerindeki basarisi ve kendini kabul ettirmis gii¢lii bir mantik yapisi ile genis bir
uygulama sahasina sahiptir [28].

CKKYV yontemlerinin giiniimiizde kullanimi hizli ve siirekli bir sekilde degismektedir.
Genellikle aralarinda ¢eliski olan kriterleri gz Oniinde bulundurarak rasyonel karar verme
bakimindan 6nemlidir. Bu sebeple akademik alanda daha iyi ve etkin sonuglar ¢ikaran yontemleri
gelistirme c¢abalar1 da stirmektedir [29].

Giliniimiizde ortaya ¢ikan karar verme problemlerinin karmasik bir yapiya sahip olmasi
sonucunda gelistirilen ve sayilari giderek fazlalasan CKKV yontemleri; politik, finansal, kiiltiirel,

sosyal bir¢ok alanda ve ¢ok sayida kurum ve kurulusta kullanilir hale gelmektedir.
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3.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi

AHP, ilk olarak Prof. Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen bir yontemdir. En popiiler ve
yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli yontemlerden biridir. Bu teknikte, alternatifleri derecelendirme
ve en uygun alternatifleri bulmak igin birlestirme siiregleri entegre edilmistir. Teknik, bir dizi
alternatifi siralamak veya bir dizi alternatif icinde en iyinin se¢ilmesi i¢in kullanilir. Siralama veya
secim, bir dizi kritere ayrilan genel bir hedefe gore yapilir [30].

CKKYV yontemlerinde insan diigiincelerinin genel olarak dikkate alinmast sik¢a kullanilan
bir karar verme siirecidir. Her bireyin deneyimleri, bilgi ve Ongoriilerinin yaninda, psikolojik
durum, i¢inde oldugu sosyal ¢evre ve probleme dayali amaglar farklilik sergileyebilir. AHP ise
buradaki gibi karar vericilerin sosyolojik ve psikolojik etkenlerle beraber uygulayacaklar
gozlemleri dahil ederek daha etkili sonuglara varabilmesine katkida bulunmustur [31].

AHP ¢6ziim siirecinde takip edilecek adimlar;

Adim 1: Problemin tammlanmasi

Farkli CKKV metotlarinda oldugu gibi AHP metotlarinda da ilk uygulanacak problemin
acik bir sekilde belirlenmesidir. Problem acik bir sekilde belirlendikten sonra ortaya konulmalidir.
Problemin iyi bir bicimde tanimlanmast ileriki agamalarda olusabilecek hatalarin ya da eksikliklerin

onlenmesi bakimindan olduk¢a 6nem tasir.

Adim 2: Kriter ve alternatiflerin belirlenmesi
Problemi etkileyen faktorleri ve hatta bulunuyorsa bu ana faktorleri etkileyen alt
faktorlerinde ikinci adimda ortaya koyulmasi gerekmektedir. Ayrica faktorlerin degerlendirilecegi

alternatiflerin belirlenmesi gerekmektedir. Ornek AHP hiyerarsisi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Alternatif Hedef 1 Alternatif Hedef 2 Alternatif Hedef 3

Sekil 3.1. AHP Hiyerarsisi
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Adim 3: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Onceki iki asamanin gerceklesmesinden sonra bu asamada problemin amacinin, Kriter ve
alternatiflerin olusturuldugu hiyerarsik yapinin agik bir sekilde, dogru ve kesin olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Problemin amaci yapida en basta bulunurken, onun altinda bu problemi etkileyen
bag faktorler ve onun da altinda (bulunuyorsa) faktorleri etkileyebilecek alt faktorler bulunmalidir.

Adim 4: Ikili karsilastirmalarin gerceklestirilmesi

Ucgiincii asama uygulandiktan sonra her bir seviye icin {i¢iincii asamadaki hiyerarsik yaprya
bagli kalinarak ikili karsilagtirma matrisleri diizenlenir. Her seviye hiyerarsik yapida kendi iginde;
tiim faktorler, alt faktorler ve alternatifler kendi aralarinda karsilastirilirlar. Tablo 3.1°de verilmis

olan karsilastirma dereceleri ikili karsilagtirmalar uygulanirken kullanilir.

Tablo 3.1. ikili karsilastirmalarda kullanilan énem dereceleri

(")nem

Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit kuvvette 6nemli iki kriter esit olarak katkida bulunur.
3 Orta kuvvette snemli Den_eylm ve yargiya gore giiclil bir sekilde kriterlerden birini
tercih eder.
i . . Deneyim ve yargt, bir eylemi digerinden daha giiclii bir
Giiglu k tt 1
S R sekilde desteklemektedir.
7 Cok giiclii kuvvetli 6nemli Bir kriter ¢cok giiglii kuvvetle tercih edilir.
9 Asirt kuvvette dnemli Birvkriteri digerine.tercih <.3dejn ve miimkiin olan en ytiksek
dogrulama derecesine sahiptir.
Ara degerleri temsil iki kriter arasindaki tercihte yukaridaki agiklamalarda bulunan
2,4,6,8 - . _ -
etmektedir derecelerin ara degerleridir.

Adim 5: Ikili karsilastirma matrislerinin normalizasyonu

Ikili karsilastirmalarla daha dnceki asamada elde edilen ikili karsilastirma matrislerinin
satir toplamlarinin alinmasi yoluyla normalizasyon islemi gergeklestirilir. n adet fakt6rii bulunan
bir matris [x;;],.n ile, normalize edilmis matris [y;j]nxy ile gosterilmek {izere normalizasyon
islemi;

xl-j

Yij = 3.1

n
i=1%ij

denklemi ile yapilir.
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Adim 6: Oncelik vektorlerinin hesaplanmasi

Ikili karsilastirma matrislerinin normalizasyon islemi tamamlandiktan sonra normalize
matrisin satir ortalamalar1 dikkate alinir. Bu islem faktorler icin gerceklestirildi ise ortaya ¢ikan
sonuglar faktorlerin problem tizerindeki 6nem derecelerini verecektir. Eger alternatifler i¢in yapildi
ise karar matrisinde, alternatiflerin o faktor icin agirlik vektorii olarak degerlendirilecektir. Oncelik

vektorii A=[a;],,1 olmak lizere;

_ 2?21 Yij
n

(3.2)

a;

denklemi ile hesaplanmaktadir.

Adim 7: Tutarhhk testleri

Elde edilen ikili karsilastirma matrislerinin, kendi aralarinda tutarli olup olmadigini
anlamak igin teste sokulmasi gerekir. Testin sonucunun tutarsiz olmasi durumunda ikili
karsilastirma matrisleri problemlidir ve ikili karsilastirma matrisleri yeniden hazirlanmalidir. n adet

faktoriin, ikili karsilastirmalarin tutarlilik testi i¢in gegerli olan denklem:
[tilnx1 = [xij]nxn- [ai]nx1 (3.3)

Olusturulan vektoriin her bir elemani sirasi ile 6ncelikler vektorii elemanlarina boliiniir.
Daha sonra A4, en bilylik 6zdegerinin hesaplanmasi amaciyla elde edilen degerlerin ortalamasi
alinir.

n L

ti l=1a_l,

— A =
ai 4 max n

(3.4)

Amax ‘10 hesaplanmasindan sonra A,,,, kullanilarak uyum indeksi (Cl) degeri hesaplanir.
Son olarak ise CI ve rastgele indeks (RI) degerlerinin birbirine boliimii vasitasiyla tutarlilik orani

sonucu bulunur.

Amax — 1

Cl=——"—— :
n—1 35
o

R=— .

CR= — (3.6)

16



Tutarsizlik oranin CR < 0,1 olmas1 kabul edilebilir diizeyde oldugunu gosterir. Fakat
tutarsizlik oraninin CR > 0,1 ¢ikmasi durumu kabul edilebilir diizeyin iistiinde oldugunu gosterir

ve karsilastirma matrisi tekrardan degerlendirilir.

Adim 8: Karar matrisinin olusturulmasi

Tiim faktorler ve alternatifler igin gerekli dncelik vektorlerinin olusturulmasindan sonra,
bu vektorler birlestirilerek karar matrisi olusturulur. 4; , i. faktor igin alternatiflerin karsilagtiriimasi
vasitasiyla olusturulmus olan bir 6ncelik vektorii olmak iizere; n adet faktoriin ve m adet alternatifin

bulundugu probleme ait bir 6rnek matris ve W Kriterlere ait agirliklar agsagida yer almaktadir.

D =[A1 A2 .. An]mxn (3.7)
dyg - dip

D=|: =~ (3.8)
dni - dmn mxn

W= (W, Wy .. Wol (3.9)

Adim 9: Nihai oncelik vektorlerinin hesaplanmasi
AHP metodunun son adimi olan nihai 6ncelik vektorlerinin hesaplanmasi, ayni zamanda
en iyi alternatifin bulunmasini saglamaktadir. Olusturulan D karar matrisi ve W faktor agirliklart

carpilir. A = [a;]my alternatiflere ait nihai oncelik vektorii olmak {izere, alternatiflerin 6nem

agirliklar1 Denklem 3.10’daki gibi gosterilir [30].

A=D.W (3.10)
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4. MATERYAL VE METOT

Dogu Anadolu Bélgesinin giineybatisinda bulunan Elazig ili, toplam alanm1 9151 km? ile
Tiirkiye yiiz6l¢timiiniin %1,2’sini olusturmaktadir. Diinya tizerinde ise 40° 21° - 38° 30’ dogu
boylamlari ve 38° 17 - 39° 11" kuzey enlemleri araliginda bulunmaktadir. Elazig ili topraklarinin
giiney - kuzey yoniindeki uzunlugu yaklasik 65 km, bati - dogu yoniindeki uzunlugu ise yaklasik
150 km civarindadir. Elazig ilini, kuzeyden Tunceli, dogudan Bingdl, bati ve giineybatidan
Malatya, giineyden ise Diyarbakir illerinin topraklari sarmaktadir. Sekil 4.1°de Elazig ilinin
konumu gosterilmistir.

Elaz1g, Giineydogu Toroslarin bat1 uzantilari ile ¢evrili olup, bu daglarin en yiiksek noktasini

2118 m ile ilin batisindaki Hasan Daglari olusturur [32].

N
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Sekil 4.1. Elazig ilinin Tirkiye igindeki konumu [33]

Bu ¢alismada, Elaz1g ilinde giines enerji santrali yer se¢iminde en ideal yerlerin belirlenmesi

amaciyla CBS ve AHP kullanilmustir.
Oncelikli olarak uygulamada kullanilacak olan kriterler belirlenmistir. Kriterler belirlenirken

caligma alaninin sartlarina uygun olan kriterlerin kullanilmasina 6énem gosterilmistir. Kullanilan
caligma verileri;

e Giines enerji potansiyeli

e Baki alanlan

e Egim alanlar

o Enerji nakil hatlarina uzaklik



e Akarsulara uzaklik

e Gollere uzaklik

e Karayollarma uzaklik

e Demiryoluna uzaklik

e Yerlesim alanlarina uzaklik

e Deprem ve fay hattina uzaklik
e Botas boru hattia uzaklik

e Bulutsuz giin sayis1 ortalamasi

Alman veriler 6ncelikli olarak uygulama adiminda WGS84, 36N koordinat sistemine
doniistirilmiistir [34]. Bu dontisiim yapildiktan sonra veriler Elazig iline gore olusturulmustur.
Sonraki adimda Oklid mesafesi yontemi kullanilarak vektdr verilerden mesafe haritalari
cikarilmustir. Sayisal yiikseklik modeli bilgisi kullanilarak CBS ile egim, giines enerji potansiyeli
ve baki haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen sayisal veriler olugturulan degerlere uygun olarak 1
ile 5 degeri arasinda puanlar atanarak smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonraki
adimda, AHP yardimiyla kriterler kendi aralarinda degerlendirilmis ve agirliklari saptanmustir. Son
asama olarak olusturulan sayisal haritalar ile elde edilen agirliklar kullanilarak, agirlikli gakistirma

yontemi ile Elazig ilinde giines enerjisi santrali kurulmasi i¢in uygun olan yerler saptanmustir.

4.1. Giines Enerji Potansiyeli

GES igin yer secimi yapilirken oncelikli olarak bu sistemin kurulacagi alanin giines
potansiyeli bakimindan degerlendirilmesi gereklidir. Giines potansiyeli az olan bdlgelerde
GES’lerin kurulmasi, maliyet ve verim agisindan uygun olmamaktadir. Bundan dolay1 iyi arastirma
ve saglikli bir analiz yaparak bdlgenin giines potansiyeli bakimindan durumunun 6ncelikli olarak
tespit edilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada 30 m ¢oziiniirliikte sayisal yiikseklik (digital elevation map - dem) haritasi
Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu’ndan (United States Geological Survey
- USGS) alinarak kullanilmistir [35]. CBS yazilimindan giines enerji potansiyeli haritasini
olusturmak i¢in yararlanilmistir. CBS programinda sayisal yiikseklik modeli verisi ile birlikte solar

radyasyon secenegi kullanilarak giines enerji potansiyeli haritas: Sekil 4.2 elde edilmistir.
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HKARAKOCAN

ALACAKAYA

Sekil 4.2. Elazig ili giines enerji potansiyeli haritasi

4.2. Baki Alanlar

Tiirkiye arazi bakimindan engebeli ve yliksek olmasindan dolay1 santral kurulacak alanin
secilmesinde baki kriteri onemli hale gelmistir. Diinya iizerinde Tiirkiye kuzey yarim kiirede
bulunmasindan dolay1 giines 1ginlar1 gliney yamaglara diismekte ve golgenin kuzeye dogru
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sebepten giin icerisinde giinesten en fazla verimin saglanacagi
giiney cephelerinin tercih edilmesi GES konum seg¢imi i¢in daha olumlu olacaktir.

Elaz1g ilinin yamag¢ yonelimlerini bulmak ve baki haritasini olugturmak igin sayisal
yiikseklik modeli verisi kullanilmigtir [35]. Bu veriler ile CBS’nin 3 boyutlu konumsal modelleme
analizlerinden faydalanilarak, topografya haritasindan diizensiz iiggen agi (Triangulated irregular
network — Tin) olusturularak mekénsal analiz araglarinda bulunan baki (aspect) seceneginden
Elaz1g ili igin Sekil 4.3’deki baki haritasi elde edilmistir.

Baki haritasi elde edilirken mekénsal verilerin hiicresel kareler olarak ifade edilmesi ile
sayisal goriiniim tiiretilir. Gortiniim, her konum i¢in yokus asagi egimin baktigi pusula yoniinii

tamimlar. Elde edilen her hiicrenin degeri, yiizeyin o konumda baktig1 pusula yoniinii gosterir.
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Sekil 4.3. Elazig ili baki haritasi

4.3. Egim Alanlar

GES kurulacak alanin belirlenmesinde arazi egimi de énemli bir etkendir. Arazinin fazla
egimli olmast durumunda bu yerlerde kazi ya da dolgu islemleri maliyet ve zaman agisindan
kayiplara neden olmaktadir.

Elaz1g ilinin arazi yapisi incelendiginde egimli arazilerin bulundugu goriilmektedir.
Bundan dolay1 egimi sifira yakin olan bolgeler yer se¢imi i¢in uygun olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica egim derecesi yiiksek olan araziler heyelan riski tasidigindan egim faktorii 6nemli kriterler
arasinda yer almaktadir [36].

Mevzuatlarda GES kurulumuna uygun arazi egimi ile ilgili bir 61¢iit mevcut degildir. Glines
enerji santralleri kurulumuna uygun konum analizi hazirlanmis bulunan caligmalar da dikkate
alinarak, yapilan ¢aligmada arazi egimi %20°den az bdlgeler icin gerceklestirilmistir. Analizde
egimi %20’nin istiinde bulunan yerler GES kurulumu i¢in uygun bulunmayan alanlar olarak ifade
edilmistir.

Sekil 4.4’de verilen Elazig ilinin egim haritasinin hazirlanmasi i¢in sayisal yiikseklik
modeli verisinden istifade edilmistir [35]. ARCGIS yazilimi kullanilarak sayisal yiikseklik modeli
haritasi ile Elazig iline ait egim verisi olusturulmustur. Topografya haritasindan yararlanip Tin
olusturularak, mekansal analiz araglarinda bulunan yiizey (surface) secenegi segilip egim haritasi

olusturulmustur.
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HH0-354
354 -737
737 -1146
[ 11,46 - 15,56
[115,56 - 19,65
[ 19,65 - 23,75
23,75 - 28,12
N 28,12 - 33,85
I 33,85 - 69,62

Sekil 4.4. Elazig ilinin egim haritasi

4.4. Enerji Nakil Hatlarina Uzakhik

Kurulumu yapilacak olan santrallerden iiretim yapilip, elektrigin enerji iletim hatlariyla
trafo noktalarna iletilerek oradan da dagitimin planlanmasi gerekmektedir. GES, kuruldugu
noktadan enerji nakil hatlarmna ilgili kurumun belirttigi noktadan baglanti1 yapmak zorundadir.

Enerji iletim hatlarina olan mesafe ne kadar artarsa maliyette o 6lgiide artmaktadir. Konum
se¢iminde enerji nakil hatlara olan uzaklik dikkate alindiginda, maliyetin ve enerji kayiplarinin
diisiiriilmesi konusunda avantaj saglamaktadir [7].

Elektrik piyasasinda lisansiz elektrik iiretimine iliskin yonetmelige gére iiretim tesisinin
baglanacagi mevcut sebekeye olan mesafesi;

a) Kurulu giicii azami 0,499 MW olan tesisler i¢in kus ugusu mesafesi 5 km’den,
projelendirmeye esas mesafesi ise 6 km’den,

b) Kurulu giici 0,5 MW -1 MW aras1 olan tesisler igin kus ugusu mesafesi 10 km’den,
projelendirmeye esas mesafesi ise 12 km’den fazla olamaz [37].

Sekil 4.5°de gosterilen Elazig iline ait ana enerji nakil hatlarina iligkin konumsal veriler
TEIAS Elazig 13. Bélge Miidiirliigii’nden temin edilmistir [8]. Alinan bu verilerden enerji nakil
hatlar1 CBS programinda ¢izgi (line) 6zelliginde olacak sekilde CBS veri tabanina aktarilmistir.
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Sekil 4.5. Elazig ili enerji nakil hatlar

45. Akarsulara ve Gollere Uzakhk

GES kurulumu i¢in gerekli olan diger bir faktor ise akarsu ve gollere olan mesafedir.
Panellerin temizliginde gerekli olan suyun temin edilebilmesi igin santrallerin akarsu ve gollere
yakin olarak kurulmasi kolaylik saglayacaktir. Bunun yaninda akarsu ve gollere yakin alanlarda
tarimsal sulama yapilabilmesi igin enerji ihtiyaci gerekmektedir. Akarsulara ve gollere yakin
kurulan GES tampon bolge belirlendikten sonra daha avantajli olarak gosterilebilir [11].

Eger tampon bolge olusturulmadan GES kurulursa kisin yagan karlarin erimesi ve sularin
tasmasi ile olusan dogal afetler tesislere maddi anlamda ¢ok ciddi zararlar verebilir. Santralin
isletme maliyetlerini arttirabilir, elektrik tiretimini azaltabilir ve hatta ortadan kalkmasina sebebiyet
verebilir. Bu nedenle Kkriterin olas1 tesirleri géz oOniine alinarak analize konulmasi uygun
gorilmistiir.

Elazig iline ait akarsulara ve gollere iliskin konumsal veriler Almanya merkezli harita verisi
saglama hizmetlerinde uzmanlagmis bir danismanlik ve yazilim gelistirme firmasindan temin
edilmigstir [38]. Elde edilen bu veriler, CBS programinda poligon (polygon) 6zelliginde olacak
sekilde veri tabanina aktarilmistir. Aktarilan veriler sayisal formata ¢evrilerek Sekil 4.6°da ve Sekil

4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Elazig ili akarsular

Sekil 4.7. Elazig ili baraj ve golleri

4.6. Karayolu ve Demiryolu Agina Uzakhk

Ulasim, bir alana kurulacak yatirimlarda 6nemli bir etkendir. GES kurulacagi alana ¢ok
sayida nakliyat gerekmektedir. Tesislerin kurulumunda gerekli olan insaat malzemelerinin
gotiiriilmesi ve araglar ile kolay bir sekilde tesislerin yapilacagi alanlara ulagilmasi igin karayollart
ve demiryollar1 aglarina yakin boélgeler tercih edilmektedir. Ulasimin zor oldugu alanlarda yeni
acilacak yollar maliyeti arttiracaktir. Bu sebeple giines enerji santrali kurulacak bolgeler karayoluna
ve demiryoluna yakin konumlar olarak secilmelidir.

Harita Genel Miidiirligii’nden temin edilen, karayollart ve demiryollari ag1 konumsal
verileri ¢gizgisel (line) 6zellikte olacak sekilde CBS veri tabanina aktarilmustir [39]. Elazig iline ait

karayolu ag1 Sekil 4.8’de ve demiryolu ag1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Elaz1g ili karayollar1 agi
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Sekil 4.9. Elaz1g ili demiryollar1 ag

4.7. Yerlesim Alanlarina Uzakhk

GES yer se¢imi yapilirken, yerlesim alanlarmin ileriki zamanlarda gelisecegi bolgeler
dikkate alinmalidir. Bu sayede GES’in gelecekte yerlesim yeri icerisinde kalmasinin Oniine
gecilmis olunur. Ancak bunun yaninda yerlesim yerlerine yakin olan mesafe, maliyetin daha az
olmasin1 ve enerjinin o bolgeye iletimini daha kolay bir hale getirecektir. Bu sebeplerden otiirii
belirli bir tampon bdlge ayarlandiktan sonra yerlesim alanlarina yakin mesafelerde kurulan

santraller daha avantajli olabilmektedir.
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Harita Genel Miudiirliigii’nden elde edilen yerlesim alanlar1 verileri, poligon (polygon)
ozelliginde olacak sekilde cografi veri tabanina kaydedilmistir [39]. Bdylece Elazig iline ait
yerlesim alanlarinin verisi, il merkezi igin Sekil 4.10°da ilge merkezi i¢in Sekil 4.11°de ve kdy

merkezi i¢in Sekil 4.12’de gosterildigi gibi ayr1 ayr1 olusturulmustur.

0 20 40 80 Kilometre
I N NN NN AN N R |

Sekil 4.10. Elazig il merkezi yerlesim alani
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Sekil 4.11. Elazig ilge merkezleri yerlesim alanlar1
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Sekil 4.12. Elaz1g kdy merkezleri yerlesim alanlari

4.8. Deprem Fay Hattina Uzakhk

Yer se¢iminde deprem riski az olan bolgeler GES kurulumu i¢in daha uygundur. Elaz1g ili
1. Derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu bolgelerde giines enerji santralleri ic¢in yer se¢imi
yapilirken, deprem alanlar1 sismik aktivite bakimindan yiiksek potansiyele sahip oldugundan fay
hatlarina olan uzaklik sisteme zarar gelmemesi a¢isindan dikkate alinmalidir. GES kurulurken fay
hatlarina uzak olmasi tercih edilmektedir.

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Midirliigi’nden alman fay hatti bilgisi
sayisallagtirilarak kullanilmustir [40]. Sekil 4.13’de Elazig ilinin fay hatti verilmistir.

0 20 40 80 Kilometre
s+ ¢ 1 1+ 1 3 1

Sekil 4.13. Elazig ili deprem fay hatt1 [40]

27



4.9. BOTAS Boru Hattina Uzakhk

Tehlike olusturacak etkenlere yer se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gerekir. Bundan dolay1

GES’ler icin en iyi bolge segilirken BOTAS boru hat ve ¢evresi olmamasina dikkat edilmelidir.

Dogalgaz boru hatt1 verisi BOTAS tan alinarak, konumsal veri katmanina ¢izgisel 6zellikte olacak

sekilde cografi veri tabanina ilave edilmistir [41]. Sekil 4.14’deki Elazig iline ait dogalgaz boru

hatt1 haritasi elde edilmistir.

|

Sekil 4.14. Elazig ili BOTAS boru hatti

4.10. Bulutsuz Giin Sayis1 Ortalamasi

Aylik bulutsuz giin sayisinin fazla olmasi giines enerji santrallerinin daha verimli

caligmasini saglamaktadir. Caligmada son olarak aylik bulutsuz giin sayisi ortalamasit MGM’den

temin edilerek Tablo 4.1°de verilmistir [23]. Tablo incelendiginde Elazig ilinin dogusuna

gidildiginde aylik bulutsuz giin sayis1 ortalamasinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Aylik bulutsuz giin sayisi ortalamasi

« = - c 2 E g é _ £ g =
Karakocan 79 77 87 71 131 210 258 270 237 146 114 59
Merkez 66 69 79 7.2 9.1 21.3 273 275 223 142 124 79
Baskil 49 45 59 4.2 7.8 154 184 188 18.2 10.0 9.5 55
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Cografi Bilgi Sistemi yazilimindan yararlanilarak, programa girilen aylik bulutsuz giin

sayisi ortalamasi verileri i¢in Sekil 4.15°de gosterilen harita olusturulmustur.

Sekil 4.15. Elaz1g ili bulutsuz giin sayisi ortalamasi

Yukarida bahsi gecen 14 parametrenin AHP yontemi ile agirliklari tespit edilmis ve rastgele
indeks degeri onceden hesaplanan 6lgek tablosundan alinarak tutarlilik testi yapilmustir [42].
Tutarlilik testi yapilan parametrelerin AHP yonteminde elde edilen agirliklar1 kullanilarak CBS’de

agirlikh cakigtirma islemi yapilmstir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. GES’ in Konum Se¢iminde Kullanilan Kriter Katmanlarinin Hazirlanmasi

Sekil 4.2’deki harita kullanilarak giines enerjisi potansiyeli bakimindan uygun alanlarin
uzaklik 6l¢limiin{i yapmak amaciyla 6klit mesafe (euclidean distance) modiilii kullanilmigtir. Etki
alanlarim CBS programinda tampon (buffer) bolge analizi ile belirleyerek, bu etki alanlari
icerisinde bulunan boliimlere siniflandirma puanlari girilmistir. Elazig ilinin glines enerjisi
potansiyeli en az uygun alanlardan en uygun alanlara kadar Tablo 5.1°deki gibi 1’den 5’e kadar
puanlar verilmistir. Burada giines potansiyeli fazla olan alanlar konum se¢imi bakimindan en uygun
bolge olarak saptanmuistir.

Bu boliimlere karsilik gelen puan degerleri programda 6znitelik tablo (attribute table)
seceneginden yeni bir puan tablosu olusturularak dahil edilmistir. Olusturulan tampon bolge Elazig
il siir katmani ile kesisim (intersect) yapilarak sinirin diginda bulunan veriler Kkesilmistir.
Sonrasinda olusturulan tampon bolge Sekil 5.1°de gosterilen sayisal (raster) veri katmanina

¢evrilmistir.

Tablo 5.1. Giines enerjisi potansiyeli i¢in siniflandirma sonras1 verilen puanlar

Aralik (kWh/m?) Puan Uygunluk
1000-1500 1 En az uygun
1500-1700 2
1700-2000 3
2000-2400 4
2400-2900 5 En uygun

Sekil 5.1. Elazi§ ili giines enerji potansiyeli sinif haritasi



Yapilan analizler sonucunda olusturulan Sekil 4.3’de bulunan Elazig ili baki haritasinda
degerler yon olarak verilmistir. Burada gilines enerjisi yoniinden yetersiz olan kuzeydogu, kuzey,
kuzeybati yonlerindeki araliklar smiflandirma dist  gosterilerek  siniflandirma  iglemine
katilmamustir. Tanimlanmig araliklara 1 ile 5 degerleri arasinda puanlar girilmistir. Baki yoni
giiney taraf olan araliklar giines enerjisi bakimindan ¢ok verimli oldugundan bu araliklara fazla
puanlar girilerek puanlama islemi olusturulmustur. Baki verisi siniflandirma deger araliklari ve

puanlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Baki verisi siniflandirma deger araliklari ve puanlari

Aralik (yon) Puan Uygunluk
Diiz 5 En uygun
Kuzey Siniflandirma dis1

Kuzeydogu Siniflandirma dis1

Dogu 1 En az uygun
Giineydogu 3

Giliney 5 En uygun
Giineybati 3

Bati 1 En az uygun
Kuzeybati Siniflandirma dis1

CBS programinda yapilan siiflandirma islemi ile olusturulan Elazig ili baki sinif haritasi

Sekil 5.2’de verilmistir.

Sekil 5.2. Elaz1g ili baki sinif haritasi
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Sekil 4.4’de analizler ile olusturulan egim haritasinda 6ncelikle egim degerleri igin uygun
olan araliklar belirlenmistir. Burada araliklar degerlendirilirken, 20 derecenin iizerinde olan
bolgeler siniflandirma dis1 konularak isleme katilmamis ve bu bolgeler Elazig ili egim sinif
haritasinda uygun olmayan boélgeler olarak belirlenmistir. Belirlenen araliklara 1 ile 5 degerleri
arasinda puanlar girilmistir. Egim derece degeri en az olan araliklara yiiksek puanlar, egim derece
degeri yliksek olan araliklara ise daha az puanlar verilerek puanlama iglemi tamamlanmigtir. Egim

smiflandirma deger araliklar1 ve puanlar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Egim verisi siniflandirma deger araliklari ve puanlari

Aralik (derece) Puan Uygunluk
0-1 5 En uygun
1-3 4
3-5 3
5-10 2
10-20 1 En az uygun
20< Siniflandirma dis1

Puan verme islemi yapildiktan sonra program yardimi ile egim verisi siniflandirma

islemine tabi tutulmustur. Elaz1g ili egim sinif haritas1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Elaz1g ili egim sinif haritasi

30 metre piksel boyutlar1 olarak belirlenen mesafe haritas1 Elazig il sinirina gére yeniden

diizenlenmistir. Daha sonra enerji nakil hattt mesafe degerleri igin uygun araliklar belirlenmistir.
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Tespit edilen bu araliklara 1 ile 5 degerleri arasinda puanlar verilmistir. Enerji nakil hattina uzak
mesafede olan araliklara diisiik puan, yakin mesafede olan degerlerde belirlenen araliklara ise
yiiksek puanlar verilerek puanlama islemi ger¢eklestirilmistir. Enerji nakil hatti verisi siniflandirma

deger araliklari ve puanlar1 Tablo 5.4°de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Enerji nakil hatt1 verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralk (km) Puan Uygunluk
0-5 5 En uygun
5-10 4

10-15 3
15-20 2
20< 1 En az uygun

Elazig ilinin vektor formatinda Sekil 4.5°de gosterilen enerji nakil hatt1 haritas1 6ncelikle
oklid mesafesi yontemi ve daha sonra tampon bolge analizi ile kesisim analizi uygulanarak Sekil

5.4°de sayisal formatta gosterilen mesafe haritasi olugturulmustur.

KESiSiM (INTERSECT) ANALIZi

i 3 3 L4

R (S

o

Sekil 5.4. Elazig ili enerji nakil hatt1 sayisal haritasi

Bu islem yapildiktan sonra enerji nakil hatti mesafe verisi siniflandirma islemine tabi

tutulmustur. Elaz1g ili enerji nakil hattt mesafe sinif haritasi ise Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Elazi§ ili enerji nakil hatt1 sinif haritasi

Vektdr formatinda olan Elazig ili akarsu haritast Sekil 4.6°da gosterilmistir. Oncelikli
olarak, oklid mesafesi yontemi kullanilarak Elazig ili akarsu verisi tizerinde sayisal formatinda olan
mesafe haritasi olusturulmustur. Daha sonra uygulanan kesisim analizi ile Elazig il sinirina gore

olusturulan akarsu mesafe haritas: Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6. Elaz1g ili akarsu mesafe haritasi

Uygun mesafe araliklar1 akarsu mesafe degerleri igin belirlenmistir. Akarsu tagsmasi ve
bunun gibi olumsuzluklar meydana gelebileceginden akarsularin yakin ¢evresine santral kurulumu
icin uygun olmayacagi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme gz 6ntinde tutularak akarsulara 500
metre uzaklikta olan yerler tampon bolge olarak saptanmis ve siniflandirma dis1 gosterilmistir.

Belirlenen araliklara 1 ile 5 degerleri arasinda puanlar verilmistir. Akarsulara uzak mesafede olan
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degerlerde gosterilen araliklara diisiik puanlar yazilarak Tablo 5.5°de verilen puanlama islemi

gergeklestirilmigtir.

Tablo 5.5. Akarsular verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralik (m) Puan Uygunluk
0-500 Siniflandirma dis1
500 — 1500 5 En uygun
1500 — 3000 4
3000 — 4500 3
4500 - 6000 2
6000 < 1 En az uygun

Araliklara puan verme islemi sonrasi, akarsu mesafe verisine smiflandirma islemi

uygulanmistir ve Elazig ili akarsu mesafe sinif haritas1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Elaz1g ili akarsulart sinif haritasi

GES’in kurulmasinda etkili olan kriterlerden akarsular i¢in uygulanan degerlendirmeler
baraj ve goller iginde ayni sekilde uygulanmigtir. Bunun sonucunda Sekil 5.8’de Elazig ili baraj ve

goller siif haritast olusmustur.
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Sekil 5.8. Elazig ili baraj ve goller sinif haritasi

Ayrica giines enerji santralinin kurulumu igin belirlenecek alanlarin, karayollarina ve
demiryollarina 100 metre yakinina yapilmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu ol¢iit goz
ontine alinarak karayolu ve demiryoluna 100 metreye kadar olan uzakliktaki bélgeler tampon bolge
olarak segilerek simiflandirma dis1 birakilmustir.

Elazig ilinin vektor formatinda Sekil 4.9°da gosterilen demiryolu agi haritasina éncelikle
oklid mesafesi yontemi ve daha sonra tampon bolge ile kesisim analizi uygulanarak Sekil 5.9°da

sayisal formatta gosterilen mesafe haritasi elde edilmistir.

KESISiM (INTERSECT) ANALIZi

Sekil 5.9. Elaz1g ili demiryolu ag1 sayisal haritasi

Kesisim islemi demiryolu ve karayolu agina uygulandiktan sonra elde edilen sayisal
haritalar siniflandirma islemine tabi tutulmustur.

Eldeki veriler siniflandirilarak uzakliklar1 puanlandirilmistir. Yollara yakinlik avantaj
sagladigindan, en yakin alanlar 5 puan verilerek en uygun, yollara uzaklik ise kurulum ve maliyet

islemlerini yiikselteceginden 1 puan verilerek en az uygun seklinde Tablo 5.6 olusturulmustur.
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Yollarin uygunluk haritalar1 demiryollar i¢in Sekil 5.10’da ve karayollar1 igin ise Sekil
5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.6. Karayollari ve demiryollar1 ag1 verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralik (m) Puan Uygunluk
0-100 Siniflandirma dis1
100 - 2000 5 En uygun
2000 - 4000 4
4000 - 6000 3
6000 - 8000 2
8000 < 1 En az uygun

Sekil 5.10. Elazig ili demiryolu ag1 sinif haritasi



Sekil 5.11. Elazig ili karayolu agi sinif haritasi

Elazig ilinin vektor formatinda gosterilen yerlesim yeri haritas1 merkez, ilge ve kdy diye
smiflandirilip buna gore sayisal haritas1 cikarilmistir. Bunun sebebi yerlesim yerlerinden il
merkezinin, ilge ya da kdy merkezine gore ileriki yillarda gelisime daha agik olmasidir. Mesafe
dlgiisii de bu kriterler géz oniine alarak yapilmustir. Oncelikle 6klid mesafesi yontemi ve daha
sonra tampon bolge ile kesisim analizi uygulanarak Sekil 5.12°de Elazig merkez Sekil 5.13’de
Elazig ilge ve Sekil 5.14’de Elazig kOy olarak sayisal formatta gosterilen mesafe haritalart

olusturulmustur.

KESi$iM {INTERESCT) ANALIZ

Sekil 5.12. Elaz1g ili merkez yerlesim sayisal haritasi
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KESISIM (INTERESCT) ANALIZ

Sekil 5.13. Elaz1g ili ilge merkezi yerlesim sayisal haritast

Sekil 5.14. Elaz1g ili kdy merkezi yerlesim sayisal haritasi

Il merkezi igin belirlenen mesafe araliklar1 1 ile 5 arasinda puanlandirilmis, en uygun
araliklar 5 puan olmak tizere Tablo 5.7°de gosterildigi gibi saptanmistir. Daha sonra ilge ve koy
merkezleri iginde ilgili araliklar belirlenmistir. Bu araliklar ilge merkezi ig¢in Tablo 5.8’de ve koy
merkezi igin ise Tablo 5.9°da verilmistir. Belirlenen mesafelerin yerlesim alanlari uygunluk sinif

haritalar1, il merkezi Sekil 5.15°de, ilge merkezleri Sekil 5.16’de, koy merkezleri Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.7. Yerlesim alanlar1 (il merkezi) verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Arabk (km) Puan Uygunluk
0-10 Siniflandirma dis1
10-13 5 En uygun
13-16 4
16 -19 3
19-21 2
21< 1 En az uygun

Sekil 5.15. Elazig ili merkez yerlesim sinif haritasi

Tablo 5.8. Yerlesim alanlari (ilge merkezi) verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralik (km) Puan Uygunluk
0-0,5 Siniflandirma dis1
05-15 5 En uygun
15-25 4
25-35 3
35-45 2
45< 1 En az uygun
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Sekil 5.16. Elaz1g ili ilge merkezi yerlesim sinif haritasi

Tablo 5.9. Yerlesim alanlar1 (kOy merkezi) verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralik (km) Puan Uygunluk
0-05 Smiflandirma digt
05-15 5 En uygun
15-25 4
25-35 3
35-45 2
45< 1 En az uygun

Lejant

Sekil 5.17. Elaz1g ili Koy merkezi yerlesim sinif haritasi

Yapilan ¢alismada giines enerji santrali konumu belirlenecek alanlar, deprem fay hattina

ve BOTAS boru hattina yakin yapilmamasina dikkat edilmistir. Bu 06lgiit goz Oniine alinarak
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deprem fay hatti ve BOTAS boru hatti tampon bélge olarak olusturulmus ayni zamanda
siniflandirma dis1 birakilmustir.

Elazig ilinin vekt6r formatinda gosterilen Sekil 4.13 deprem fay hatt1 ve Sekil 4.14 BOTAS
boru hatt1 haritasina oncelikle 6klid mesafesi yontemi ve daha sonra tampon bolge ile kesisim
analizi uygulanarak sayisal formatta mesafe haritasi elde edilmistir.

Elde edilen veriler siniflandirilmigtir. Uzaklik daha avantajli oldugundan, en uzak alanlara
5 puan verilerek en uygun, yakin olan mesafelere ise 1 puan verilerek en az uygun seklinde
smiflandirma gergeklestirilmistir. Olusturulan bu tablolar deprem fay hatti i¢in Tablo 5.10°da ve
BOTAS boru hatti igin ise Tablo 5.11’de verilmistir. Uygunluk haritasi ise deprem fay hatti igin
Sekil 5.18” de ve BOTAS boru hatti i¢in Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Tablo 5.10. Deprem fay hatt1 verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralik (km) Puan Uygunluk
0-10 Smiflandirma dist
10-13 1 En az uygun
13-16 2
16 -19 3
21-24 4
24 < 5 En uygun

-

Lejant
-
1

&=-

N

m b

Sekil 5.18. Elazig ili deprem fay hatti simif haritasi
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Tablo 5.11. Botas boru hatti verisi i¢in aralik ve araliklara verilen puanlar

Aralik (km) Puan Uygunluk
0-5 Siniflandirma dis1
5-8 1 En az uygun
8-11 2
11-14 3
14 -17 4
17< 5 En uygun

Sekil 5.19. Elaz1g ili Botas boru hatt1 sinif haritasi

Son olarak ¢alismada, aylik bulutsuz giin sayisi ortalamasi igin olusturulan Sekil 4.15’deki
harita kullanilmugtir. Oncelikle &klid mesafesi yontemi ve daha sonra tampon bdlge ile kesisim
analizi uygulanarak sayisal formatta harita elde edilmistir. Elde edilen harita Tablo 5.12’deki gibi
siniflandirilip, bulutsuz giin sayisi ortalamasi fazla olan bolgelere en uygun olarak 5 puan, bulutsuz

giin say1s1 ortalamast az olan bdlgelere ise 1 puan verilerek en az uygun bolge secilmistir.

Tablo 5.12. Bulutsuz giin sayis1 ortalamasi verisi igin aralik ve araliklara verilen puanlar

Bulutsuz Giin Sayis1

(Yallik) Puan Uygunluk
123-133 1 En az uygun
133-143 2
143 - 153 3
153 - 163 4

163 < 5 En uygun
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Bu siniflandirmaya gore olusturulan bulutsuz giin sinif haritast Sekil 5.20°de verilmistir.

Sekil 5.20. Elazig ili bulutsuz giin say1st sinif haritasi

5.2. AHP ile Agirhiklarin Belirlenmesi

CKKYV yontemlerinden birisi olan AHP kullanilarak belirledigimiz kriterlerin agirliklari
saptanmustir. GES kurulumu i¢in konum belirlemede belirlenen kriterler AHP’de 6nem
seviyelerine bakilarak kendi aralarinda degerlendirmeye tabi tutulmus ve agirliklart tespit
edilmistir. Bu degerlendirmede 1’den 5’e kadar sayilar kullanilarak karsilastirma yapilmstir.

Ornegin giines enerji potansiyeli baki ile karsilastirilip 2 kat, egim ile karsilastirilip 3 kat
onemli oldugu yazilarak Tablo 5.13 olusturulmustur.

Bir sonraki adimda ise Denklem 3.1’ den faydalanilarak Tablo 5.14 olusturulmustur. Tabloda
her bir hiicreye, bir onceki karsilastirma matrisi tablosundaki ilgili hiicre ile altindaki toplam
degerin boliimii yazilmistir. Ornegin Tablo 5.13’de, giines potansiyelinin bakiya gore onemi ilgili

siitunun altinda bulunan toplam degere boliimiinden,

2
= —= 2
Y12 6,95 0,287

elde edilmistir.

Tablo 5.14°de her satirin ortalamasi alinarak etki ylizdeleri hesaplanmustir.
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Tablo 5.13. AHP ile olusturulan karsilagtirma matrisi

D _ = - = = = - ® 8 N
& > o] g =S © S = = 7 D 7 T 7] > = on ~ 2
= -5 = T T = £ = &< &y &2 = e =ZE S E £5
2 c oa) 200 c = v 2 s 2 = 5 = = = X~ A G B NI o S = 7
°8 owWg F7oer o2 2T 2¥ T &7 % g% 3¢
o Z
Giines 1 2 3 2 3 4 3 4 5 5 4 5 5 2
Potans.
Baki 0,5 1 2 2 3 3 3 4 5 4 4 4 4 2
Egim 0,333 05 1 0,5 2 3 3 4 5 3 3 4 4 0,5
Enerji 05 05 2 1 2 3 2 3 4 3 4 4 4 1
Nakil
Karayolu 0333 0333 05 0,5 1 2 2 3 4 3 4 4 5 0,5
E;/%Tu” 025 0333 0333 0,333 0,5 1 2 3 4 1 2 3 4 0,33
Yerlesim 333 9333 0,333 05 0,5 0,5 1 2 3 2 3 3 3 0,33
Merkez
Yeﬂg:‘m 0,25 025 025 0333 0,333 0,333 05 1 2 05 05 2 3 0,25
Yelilgiim 02 0.2 0.2 025 025 025 0333 05 1 0333 0333 2 2 0.25
Akarsu 0,2 025 0,333 0,333 0,333 1 0,5 2 3 1 2 2 3 0,25
Ba(r%l"e 0,25 025 0333 025 0,25 0,5 0,333 2 3 0,5 1 2 2 0,25
Fay Hatti 0,2 025 0,25 0,25 0,25 0,333 0,333 0,5 0,5 0,5 0,5 1 2 0,20
D"P%:tlgaz 0,2 025 0,25 0,25 0,2 0,25 0,333 0,333 0,5 0,333 05 05 1 0,20
Bulutsuz 0,5 0,5 2 1 2 3 3 4 4 4 5 5 5 1
Gun
Toplam 5,05 6,95 12,78 9,5 1562 22,167 21,333 33,333 44 28,166 33,83 415 47 9,06
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Tablo 5.14. AHP sonucu olusan agirliklar

= B = = N
ur L ~ = = ©° Q g N g g > q>) _ < _ g [5)
t2 2 E TE > S %L %y Tz & Zm 2E <& B X
55 A - B I 58 5= B8 £ §O 4F o@2fF =5 2
2 m
S 2 X 8 — = > > @) m
Giines
Potans 0,198 0,287 0,234 0,210 01921 0,1804 0,1406 0,12 0,1136 0,177 0,118 0,1204 0,1063 0,2205 0,1729
Baki 0,0990 0,143 0,15 0,210 0,1921  0,1353 0,1406 0,12 0,1136 0,142 0,118 0,0963 0,0851 0,2205 0,1409
Egim 0,0660 0,071 0,078 0,052 0,1280 0,1353 0,1406 0,12 0,1136 0,106 0,088 0,0963 0,0851 0,0551 0,0955
Enerji
Nakil 0,0990 0,071 0,156 0,205 0,1280 0,1353 0,0937 0,09 0,009 0,106 0,118 0,0963 0,0851 0,1102 0,1062
Karayolu 0,0660 0,047 0,039 0,052 0,0640 0,0902 0,0937 0,09 0,009 0,106 0,118 0,0963 0,1063 0,0551 0,0798
Demir
Yolu 0,0495 0,047 0,026 0,035 0,0320 0,0451 0,0937 0,09 0,009 0,035 0,059 0,0722 0,0851 0,0367 0,0570
Yerlesim
Merkez 0,0660 0,047 0,026 0,052 0,0320 0,0225 0,0468 0,06 0,0681 0,071 0,088 0,0722 0,0638 0,0367 0,0539
Yerlesim
Ilce 0,0495 0,035 0,019 0,035 0,0213 0,0150 0,0234 0,03 0,0454 0,017 0,014 0,0481 0,0638 0,0275 0,0319
Yerlesim
Koy 0,0396 0,028 0,015 0,026 0,0160 0,0112 0,0156 0,015 0,0227 0,011 0,009 0,0481 0,0425 0,0275 0,0236
Akarsu 0,0396 0,035 0,026 0,035 0,0213 0,0451 0,0234 0,06 0,0681 0,035 0,059 0,0481 0,0638 0,0275 0,0420
Baraj ve
Gol 0,0495 0,035 0,026 0,026 0,060 0,0225 0,0156 0,06 0,0681 0,017 0,029 0,0481 0,0425 0,0275 0,0347
Fay Hatti 0,0396 0,035 0,019 0,026 0,0160 0,0150 0,0156 0,015 0,0113 0,017 0,014 0,0240 0,0425 0,0220 0,0225
Dogalgaz
Hatt1 0,0396 0,035 0,019 0,026 0,0128 0,0112 0,0156 0,01 0,0113 0,011 0,014 0,0120 0,0212 0,0220 0,0188
Bulutsuz
Giin 0,0990 0,071 0,15 0,105 0,1280 0,1353 0,1406 0,12 0,0909 0,142 0,147 0,1204 0,1063 0,1102 0,1196
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Tablo 5.15’deki AHP kriter agirliklar1 sonuglar degerlendirildiginde en fazla agirlik giines
enerji potansiyeli 0,1729 olarak hesaplanmistir. Giines enerji potansiyelini sirasiyla %14,10 baki,
%11,96 bulutsuz giin sayist, %10,62 enerji nakil hatlarina uzaklik ve %9,56 ile egim kriterleri takip
etmektedir. GES kurulumunda bu kriterler 6nemli oldugundan agirliklar: yiiksek degerler almistir.

En az degeri ise %1,89 ile dogalgaz hattina uzaklik almistir

Tablo 5.15. Kriterlerin etki yiizdeleri

Giines Potansiyeli % 17.29
Baki % 14.10
Egim % 9.56
Enerji Nakil Hatti % 10.62
Kara yolu % 7.98
Demir yolu % 5.71
Yerlesim Merkezi % 5.39

Yerlesim Ilce Merkezi % 3.20

Yerlesim Koy Merkezi % 2.36

Akarsu % 4.21
Baraj ve Gol % 3.47
Fay Hatti % 2.26
Dogalgaz Hatt1 % 1.89
Bulutsuz Giin Sayisi % 11.96

Daha sonra n adet kritere, ikili karsilastirmalarin tutarlilik testi i¢in gegerli Denklem 3.3

uygulanip Tablo 5.16’daki t siitun vektorii degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 5.16.t siitun vektori

Giines Potansiyeli 262,560
Baki 216,185
Egim 147,163
Enerji Nakil Hatt1 163,415
Kara yolu 120,753
Demir yolu 84,706
Yerlesim Merkezi 79,902
Yerlesim ilce Merkezi 45,976
Yerlesim Koy Merkezi 33,874
Akarsu 62,585
Baraj ve Gol 50,681
Fay Hatt1 32,775
Dogalgaz Hatti 27,645
Bulutsuz Giin Sayisi 183,835

Denklem 3.4 kullanilarak elde edilen t siitun vektoriiniin her bir elemani sirasiyla 6ncelikler

vektoriinde bulunan etki yiizdelerine boliintip Tablo 5.17°deki degerler hesaplanmustir.

Tablo 5.17. A degerleri

Giines Potansiyeli 15.18
Baki 15.33
Egim 15.39
Enerji Nakil Hatt1 15.38
Kara yolu 15.13
Demir yolu 14.83
Yerlesim Merkezi 14.82
Yerlesim ilce Merkezi 14.36
Yerlesim Koy Merkezi 14.35
Akarsu 14.86
Baraj ve Gol 14.60
Fay Hatti 14.50
Dogalgaz Hatti 14.62
Bulutsuz Giin Sayis1 15.37
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Daha sonra A,,4y, en biiyiikk 6zdegerinin hesaplanmasi amaciyla elde edilen degerlerin
ortalamasi alinir ve 4,4, = 14,913 degeri elde edilir.

Amax ‘0 hesaplanmasi ile Denklem 3.5 den uyum indeksi degeri,
Amax—7n 14913 -14

= 1 = -1
olarak hesaplanmustir.

= 0,0702

Son olarak ise Denklem 3.6 kullanilarak uyum indeksi ve rastgele indeks degerlerinin
birbirine boliimii vasitasiyla tutarlilik orani elde edilmistir.
_ 0,0702

=R " 157 = 0,0447

CR

Denklem 3.6’da kullanilan Rl degeri, girilen kriter sayisina (14 kriter) gére daha once
hesaplanmig olan Tablo 5.18’den alinmistir [42]. RI degeri ¢alismada 1,57 olarak alinmugtir.

Tablo 5.18. Kriter sayisina gore rastgele indeks degerleri [42]

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 000 000 058 09 112 124 132 141 145 149 151 154 15 157 159

CR orami hesaplamalar sonucunda 0,0447 olarak bulunmustur. Hesaplanan CR tutarlilik
oraninin 0,10 degerinin altinda hesaplanmasi ile bulunan agirliklarin tutarli oldugu kabul

edilmektedir [42].
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5.3. Elazig ilinde GES Kurulabilecek Yerlerin Haritas

Son olarak olusturulan sayisal haritalar ile saptanan agirliklar kullanilarak, CBS programinda
agirlikli gakistirma yontemi ile glines enerjisi santralinin uygun konum yerleri belirlenmistir. Elaz1g
ilinde kurulmasi i¢in uygun olan bélgeler Sekil 5.21°de ve yerlesim yerlerine gore Sekil 5.22°de
gosterilmistir.

Harita incelendiginde 4 degerinde yesil renk ile gdsterilen bolgeler GES kurulumu igin en
uygun alan olarak goriilmektedir. Daha ¢ok 0 degerinde bordo rengin oldugu bélgeler ise GES

kurulumu i¢in uygun olmayan alanlar olarak gosterilmistir.

Sekil 5.21. Elaz1g ili GES uygunluk haritast

Sekil 5.22. Elazig ili yerlesim yerlerine gére GES uygunluk haritas1
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Elde edilen uygunluk haritasi incelendiginde mevcut kurulu bulunan GES’in konumlarinin,
Elaz1g ili yerlesim yerlerine gére GES uygunluk haritasi ile ortiistiigii goriilmektedir.

Sekil 5.23’de Elazig merkez Sahinkaya Kdoyii’niin kuzeyinde kurulu bulunan santralin

uygunluk haritasinda da 4. seviye en uygun konumlar oldugu gériilmektedir.

Sekil 5.23. Sahinkaya Koyii’nde kurulu bulunan GES’in konumu

Sekil 5.24°de ise Elazig Baskil ilgesi Kayabeyli Koyii’niin iki yaninda kurulu bulunan

santralin uygunluk haritasinda da 3. seviye uygun konumlar oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.24. Kayabeyli Kdyii’nde kurulu bulunan GES’in konumu

Yine hazirda kurulu bulunan, Kovancilar Ilgesi Yarimca Koyiiniin kuzeydogu ve kuzey
bati taraflari ile Ekinozii KOyii’niin kuzey tarafi verilen uygunluk haritasinin 3. ve 4. en uygun
konumlarina denk geldigi Sekil 5.25’de goriilmektedir.
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Google Earth ¥

Sekil 5.25. Yarimca Koyt ve Ekindzii Koyii’'nde kurulu bulunan GES’in konumu
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6. SONUCLAR

Aragtirmanin temel avantaji, gevre ile uyumlu sehirlere ihtiya¢ duyulan giicii saglamak i¢in
mevcut kaynaklart ve altyapiyr kullanmaktir. Yenilenebilir enerjilerin verimli ve etkili
kullanilabilmeleri igin gerekli fizibilite ¢calismalarinin yapilmasi oldukc¢a dnemlidir.

Yapilan ¢aligma, CBS’nin CKKYV yontemleri entegrasyonu ile ¢aligma alaninda, GES saha
uygunluguna iist diizey bir genel bakis acgis1 sunmaktadir. AHP teknigi, GES icin en iyi sahay1
secerken her bir karar kriterinin dnemini degerlendirmek igin kullanilir. Onerilen modelde dikkate
alinan faktorler arasinda giines enerji potansiyeli, baki, bulutsuz giin sayis1 ortalamasi, egim, enerji
hatlarina uzaklik, ana yollara uzaklik, demiryollarina uzaklik, kentsel alanlara uzaklik, fay hattina
ve BOTAS boru hattina uzaklik yer almaktadir.

En fazla yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilan giines enerjisi, yapilan ¢aligmada ele
alinmis ve GES’in daha verimli kullanilabilmesi i¢in konum tespiti yapilmistir. Elazig ili 6rnegi
icin yapilan ¢alisma, en uygun alanlarin daha ¢ok ¢aligma alaninin orta béliimii olan Elazig merkeze
yakin yerler ve merkezin dogu tarafinda bulunan Kovancilar ile Karakogan ilgeleri arasinda
bulundugunu géstermektedir. Kullanilan teknikler, Elazig ve diger illerin daha siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegine yonelik hedeflerine ulagmalarina yardime1 olabilir.

Onerilen calismanin, Kurulum maliyetleri yiiksek olan GES’lerin kurulumlari igin bir
fizibilite calismasi olusturacagi ve maliyetleri 6nemli oOl¢iide azaltarak enerji verimliligini

arttiracag diistiniilmektedir.



ONERILER

1. Calismada dikkate alinan parametreler disinda GES konumunu etkileyebilecek farkli
meteoroloji verileri degerlendirmeye eklenebilir.

2. Verimli tarimsal alanlara GES kurulmasi uygun degildir. Verimli arazilerin konumsal bilgileri
calismaya dahil edilerek daha uygun konumlar belirlenebilir.

3. Dogal yasam etkileyebilecek nesli tiikenmekte olan hayvanlarin yagsam alanlar1 gibi farkh
parametreler karar verme siirecine eklenerek daha iyi sonuglar almabilir ve giines enerjisi
projesi daha ekonomik ve teknik olarak uygulanabilir hale getirilebilir.

4. Uygulanan AHP yonteminden farkli bir karar verme yontemi uygulanabilir.

5. Gilines enerji potansiyeli yiiksek olan bolgeler i¢in bu calismadaki parametreler, arazi
yapilanma ve kullanimi agisindan géz oniine alinarak biiylik 6lgekli ¢aligmalar yapilabilir.

6. GES igin CBS’de iilke diizeyinde konumsal veri tabani olusturulabilir. Béylece GES’in

planlama ve kurulumu i¢in CBS daha etkin bir sekilde kullanilabilir.
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