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Oz

Glnes enerji santrallerinin nihai yer secim kriterleri gevresel, topografik, ekonomik, ve yasal mevzuatlar
gibi bir ¢ok degiskene baghdir. Yer segimini etkileyen bu kriterler duslinuldigiinde, giines enerji
santrallerinin yer se¢im yaklagimlar: blyuk yatinmlar icin kritik bir konudur. Bu kriterlerin sistematik bir
hiyerarside diizenlemek zorunludur. Giines enerjisi santrallerin yer seciminin modern yoéntemlerle
secilmesi ile Ulke ekonomisine 6nemli bir katki saglanacag: distnilmektedir. Bu dogrultuda mevcut
calisma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ¢ok kriterli bir karar verme (CKKV) teknigini kullanarak
Mersin 1li’ndeki (Tirkiye) giines enerjisi santralleri icin uygun yerlerin belirlenmesi amaclamaktadir.
Cevresel, ekonomik ve topografik kriterleri agirliklandirmak ve potansiyel alanlarin uygunlugunu
degerlendirmek icin analitik hiyerarsi yontemi (AHP) uygulanmigtir. Sonug olarak, ¢alisma alaninin
glnes enerjisi alanlar: icin sahile yakin Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke, Anamur ilgelerinin ve gevresi
alanlarin yuksek uygunluk duzeyine sahip oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninin kuzeydogusunda yer
alan Camliyayla ilcesinin ise guines enerji santralleri icin az uygun alan olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yer segimi, Gunes enerjisi, Cok kriterli karar verme, Analitik hiyerarsi stireci, CBS

Determination of Suitable Areas for SolarPower Plant with GIS Based AHP
Method: Mersin Province Example

Abstract

The location selection criteria for solar power plants depedns on many variables such as environmental,
topographic, economic impacts and legal regulations. Considering these criteria that affect the location
selection, location approach of solar power plants is a critical issue for large investments. It is imperative
to organize these criteria in a systematic hierarchy. It is thought that a significant contribution will be
made to the country’s economy by choosing the location of solar power plants with modern methods.
Existing work in this direction, GIS-based (Geographic Information Systems) multi-criteria decision
making (MCDM) using the technique in Mersin (Turkey) aims to select suitable location for solar power
plants. Analytical hierarchy process (AHP) was used to weight the criteria and evaluate potential sites. As
a result, Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke, Anamur districts close to the seashore and their surrounding
areas were determined to be suitable for the solar energy fields of the study area. While Camhyayla
district, which is located in the northeast, is found to be less suitable for solar power plants.

Keywords: Location selection, Solar power, Multi-criteria decision making, Analytic hierarchy process,
GIS
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1. GiRiS
Enerji, insanligin  temel gereksinimlerinden
birisidir. Sanayi devrimi ile birlikte yasam

standartlarinin yikselmesi, ¢ogalan nifusun mal
ve enerji ihtiyacim karsilama gereksinimini ortaya
cikarmistir. Fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar
ve nikleer kaynaklar olmak Uzere Uc¢ temel
kategoride enerji kaynaklari hizli enerji tlketimini
karsilamak icin kullanmilmigtir. Gegmisten beri en
cok kullanilan enerji kaynagi fosil yakitlar
olmasina ragmen kaynaklarin kisith olmas: ve

olumsuz cevresel etkilerinin  bulunmasindan
dolay1, insanlari alternatif enerji kaynaklarin
kullanmaya yonlendirmistir. Teknolojideki

gelismeler ile birlikte yenilenebilir enerji, sinirsiz
kaynaklarinin tekrar tekrar kullaniimasi (glines
enerjisi, rlzgar enerjisi, biyokutle enerjisi,
jeotermal enerji, vb.) ile sirdirilebilir enerji
Uretimi acisindan 6n  plana  ¢gikmustir  [1-3].
Ozellikle 21. yiizyilda fosil yakitlarin hizla artan
iklim degisikligi ve kuresel isinma sorunlarinin
temel sebeplerinden biri olarak gdsterilmesi temiz
enerji Uretimine olan ihtiyac1 ortaya g¢ikarmstir
[4-6].

Gunes enerjisi bol, surekli ve disa bagimh
olmamasi ile oldukca degerli yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir.  Glines enerjisi  santralleri
(GES), giines 1stntmim dogrudan fotovoltaik ile
veya dolayl olarak konsantre glines enerjisi ile
elektrige donlstirir. Glnes enerjisi  Uretimi
strdUrulebilir ~ olmasi,  kolay erigilebilirligi,
cevresel etkilerinin ¢ok az olmasi ve giines enerjisi
Uretim tesislerine devlet tesviklerinin olmasi
bakimindan diger  enerji kaynaklarindan
avantajhidir [7]. Bu avantajlart ile fotovoltaik
glnes enerjisi, dinyanin gelecekteki enerji talebini
strddrulebilir bir sekilde karsilamak icin en iyi
seceneklerden biri olarak gorulmektedir [8-14].
Uluslararast  Enerji  Ajanst  (UEA), gines
enerjisinin 2050 yihina kadar %20-25 artacagim
boylece fotovoltaik ve dolayli olarak konsantre
glnes enerjisi sistemleri ile 9000 TWh elektrik
Uretmenin  mimkin olacagint belirtmistir. Bu
temiz elektrik miktari CO, emisyonlarinin yilda
yaklasik 6 milyar ton azaltilmasina Kkatkida
bulunabilecegi tahmin edilmektedir [4-6].
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Turkiye zengin kaynaklar: ile ylksek yenilenebilir
enerji potansiyeline sahiptir [15,16]. Turkiye’nin
2023’te kurulu glcliniin 110.000 ila 130.000 MW,
ve elektrik tlketiminin 500 milyar kWh olmasi
tahmin edilmektedir [17]. Turkiye hukimeti 2014
yilinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planim
aciklamigtir. Bu eylem planina gore, 2023 yilina
kadar enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir
enerji Uretiminin toplam payim %30’a ¢ikarmayi
hedeflemektedir  [18-20]. Tirkiye’de baskin
yenilenebilir enerji kaynagi, tahmini 48.000 MW’a
varan bir kurulumla riizgar enerjisi olarak kabul
edilebilir.  Toplam (lke elektrik (retiminin
%6,6’sina denk olan 7.005 MW enerji rlizgar
enerjisinden  tedarik  edilmektedir.  Glnes
enerjisinin ise toplam kurulu giici 5.063 MW
(toplam (lke elektrik Gretiminin %2,6’s1) ile
6nemli  bir yenilenebilir kaynagidir [18-20].
Ancak, gunes enerjisi potansiyeli kullanilarak
elektrik Gretiminin sadece 643 KTOE olmustur
[18-20].

Glnes enerjisi santrallerinin yer secimi gunes
enerjisi projelerinin ingaat, kurulum ve isletme
basamaklarint  kapsayan hayati bir stratejik
karardir. Ayrica nihai glc¢ Uretiminde, santral
verimliliginde ve elektrik dretim maliyetinde
onemli bir rol oynamaktadir [3]. Gunes potansiyeli
sergileyen vyerlerin glines enerjisi santralleri
kurmak icin en uygun alanlar olmasi gerekmez,
cunku saha secimini etkileyen birgok kriterler
vardir [9,21-23]. Glines enerjisi santrallerinin yer
secimi, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve kiltirel pek
cok unsuru icermektedir. Bu nedenle, glnes
enerjisi  santrallerinin  alan  se¢imi,  genel
performanst en (st dlzeye cikarmak icin gunes
enerjisi endstrisi yoneticileri igin en vazgecilmez
konulardan biri haline gelmistir. Bu sorunun
ustesinden gelmek icin, cografi bilgi sistemleri
(CBS) tabanh c¢ok kriterli karar verme teknikleri
(CKKV) (multi-criteria decision analysis—-MCDA)
enerji planlama problemlerinde etkili bir sekilde
kullaniimigtir. Ayrica CKKV pek ¢ok farkli unsuru
bir arada degerlendirilerek giines santralleri igin
uygun yer secim kararimn verilmesinde plancilar,
tasarimcilar, mihendisler ve pek ¢ok meslek
grubunu bir arada bulundurularak karar vericilere
planlama ve yonetim asamasinda yol gosterici
olmaktadir [8,9,11,24,25].
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Caligmada CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHP kullanilarak Mersin
ili igin giines enerji santrali kurulabilecek uygun
alanlarin tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu dnemli
stratejik karar verme slreci icin calismada
izlenecek ve dikkat edilmesi gereken adimlar
sunlardir: (1) gunes enerjisi santralleri icin uygun

ile agirliklarinin belirlenmesi, (3) Bulanik mantik
(Fuzzy logic) ile kriterlerin standardize edilmesi,
(4) kriterler aracihig: ile elde edilen katmanlarin
cakistirilarak  uygun alanlarin  belirlenmesidir
(Sekil 1). Bu calisma sonuglarinin enerji Uretimi
ile ilgili plan ve politikalara altlik veri olusturmast,
calisma yonteminin ise yerel yonetimlere,

yer secim kararimin  verilmesine yardimci  hikimete ve vyatirimcilara uygun yer secim
olabilecek faktor ve kisitlayicilar ile bunlarin esik  kararinin verilmesinde yardimci olmasi
degerleri belirlenmesi, (2) kriterlerin analitik  beklenmektedir.
hiyerarsi slreci (Analytic hierarchy process-AHP)
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alan

Tarkiye’nin glineyinde Akdeniz Bdlgesi sinirlar
icerisinde yer alan Mersin ili calisma alan: olarak
secilmistir (Sekil 2). Bir liman kenti olan Mersin,
36-37° kuzey enlemleri ve 33-35° dogu boylamlar
arasinda yer almaktadir. Kentin toplam yizey
alan115.843 km? olup Turkiye’nin en kalabahk
onuncu sehridir ve 2019 yih itibariyle, 1.814.000
nifusa sahiptir. Calisma alani glneyde Akdeniz,
kuzeyde Dogu Toros Daglari ile sinirlandiriimastr.
Bu yizden kentin topografyas: glineyden kuzeye
gidildikce degiskenlik gostermektedir. Alanda en
dusiik kot deniz seviyesinde yer alirken, en ylksek
kot 3500 m yiikseklikte yer almaktadir. Calisma
alaninda Akdeniz’e yakin ovalarda egim %0-2
dize yakin egime sahip iken, Dogu Toros
daglarina gidildikce %20-30 dik egime sahip
yamaglar bulunmaktadir. Kent iklimi kiyida
denizel etkide, kiyidan uzaklastikca karasal iklimin
etkisi altinda kalmaktadir. Genel olarak kentte
tipik sicak ve 1liman  astropikal  iklim
gorulmektedir. Yaz aylar1 sicak ve asirt nemli kis

aylar 1lik ve yagishdir (yillik yagis ortalamasi
1096 mm). Yaz aylarinda ortalama sicaklik 33°C,
hakim rizgar yoni Giliney-Gineybati, ruzgar hizi
3 km/s ve ortalama nem %57°dir. Kentin enerji
uretimi  3.335.544 MWhly, enerji tiketimi ise
5.157.530 MWh/y’dir [14,20]. Calisma alam
olarak Mersin kentinin secilme sebepleri ise:

e Yil boyunca glineslenme siresinin diger
bolgelere goére yiiksek olmasi,

e Alanda gunes, riuzgar vb. yenilenebilir
enerji santrallerinin bulunmasindan dolay:
bélgenin  yenilenebilir  enerji  santral
potansiyelinin olmast,

e Yeni enerji tesisleri icin ¢calisma alaninin
iklimsel ve topografik &zelliklerinin
elverigli olmasi,

e Turkiye 11. kalkinma planinda Cukurova
bélgesinin  enerji  koridoru  olarak
gorilmesi  ve caligma alammn bu
koridorda yer almas1 olarak siralanabilir.
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Sekil 2. Calisma alan1 Mersin {li’nin konumu

14

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



Esra Deniz GUNER, Senem TEK/N, Ahmet C/LEK, Miige UNAL C/LEK

2.2. YOontem

Calismada yeni tesis edilmesi planlanan glnes

enerjisi santralleri igin en uygun bdlgelerin
belirlenmesi CBS tabanlhh bulanik mantik ve
analitik  hiyerarsi  streci  (AHP) tekniginin

uygulanmas: aracihgiyla olmustur.

Asama 1: Yontemin uygulanmasinda birinci
asama glines enerjisi santrallerinin kurulumunu
kisitlayan ~ veya  tesvik  eden  kriterlerin
belirlenmesidir.  Kriterleri belirlemek icin bu

konuda  yapilmig ulusal ve uluslararasi
literaturlerden, yasa ve yonetmeliklerden ve uzman
goruslerinden faydalanilmigtir.  Son on  yilda
yapilan caligmalar incelendiginde, giines enerjisi
santralleri yer secimi ile ilgili ekonomik, teknik,
cevresel, sosyal ve kiltirel pek c¢ok kriterin
degerlendirildigi gdzlemlenmistir (Cizelge 1). Bu
kriterler yapilan plan, proje ve yerel yonetimlerin
belirlemis olduklar1 politika ©6nceliklerine gore
calismadan calismaya farkhlik gdstermektedir.

Cizelge 1. Ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan kriterler

Onceki Cahgmalar e —g ol |5
! ElicIR: e = o[.4|'E| 4| '5|o
BESEENE - e
SR e EEEEERRE HESEEEEEP
SR N P = S R R R =l
Kriterler e e et 2 5 o o et o el o A e N
SEBIBEESEEEREEESESE R
[Yerlesim ve sanayi bolgesine mesafe | x x| x (x| [x{x|x|{x] [x|x|x] [x[x|x]|x] [x
Giines radyasyon degeri X|x[x|X X x| [x|x|x|x|x|x[x[x
Giineglenme siiresi
|Araziye erigim
[Karayolu, otoyol ve demiryollarina mesafe | x X|x|x[x|x X|X|x X|X[X X[ X|X|X[x[X
Mevcut iletim hattina olan mesafe x|x| [x|x X x| x| [x]| |x]| |x
|Arazinin egimi ve yonil X x| x x| x[x|x|x|x[x] [x]|x X[ x|x[x|[x|[x[X
Rekreasyon faaliyetleri igin alanlara mesafe |x X X X
IKiiltiirel ve tarihi yerlere mesafe X X x| |x
Geligmis bolgelere olan mesafe X
Sulak alanlara ve gollere mesafe X|x x| |[x x|x| |x| |x
'Yaban hayatina mesafe X X x| x| |x
Kug gé¢ noktalarina mesafe X X
Tarim arazilerine mesafe X[ x|x|x|X X X|Xx X| [x|x X
|Altyapiy1 ve ekipmanilarinin giivenligi X X|X[x|x
Ortalama sicaklik X|[x
Havaalanlarina mesafe X X X
K1y1 seridi veya nehirlere mesafe X x| |x X X
IDogal rezervler agisindan kabul X
edilebilirlik X * X
INiifus yogunlugu X
Yiikseklik x| |x X X|X
Hava sicaklig X x| |x]| |x x|[x
Bagil nem x| |x X X
Madenlere yakinlik X
Sebeke agina yakinlik X X X X
|Arazi maliyeti / ingaat maliyeti X X
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Bu calismada ise degerlendirme kriterleri iklimsel,
topografik ve ekonomik olmak Uzere {i¢ ana kriter
altinda toplanmis ve toplam 9 alt kriter gilines
enerjisi  santralleri  icin  uygun alanlarin
degerlendirilmesinde kullanilmigtir  (Cizelge 2).
Iklimsel kriterler, giines enerjisi santralinin
kurulmasinda gerekli olan iklim parametrelerini

icermektedir. Teknik kriterler, gunes 1siniminin
miktar1 ve hava sicakhgi, bagil nem, yagis
kriterlerinin  ortalamasint  icerir.  Ekonomik
kriterleri, glines enerjisi santrallerinin
yerlestirilmesinin proje maliyeti Gzerindeki etkisini
ifade etmektedir.

Cizelge 2. Sinirlayici veya tesvik edici kriterlerin hiyerarsik yapisi

ANA
KRITERLER

ALT

KRITERLER

SINIRLAYICI VEYA TESVIiK EDICI OZELLIKLER

CEVRESEL
FAKTORLER

radyasyon degeri

Global

(kWh/m?-giin)

Global radyasyon degeri (GHI), giines enerjisi proje
gelistirmelerinde temel karar kriteridir [8, 22, 24]. GHI, sistemden
elektrik cikisinin biytkligiini belirler dolayisyla da santrallerin
verimliligini etkiler. Bu degerin 1800 kWh/m%yil’dan az olan
arazileri uygun bulunmazken ve bu esik degerinden daha yiiksek
olan alanlar ok kriterli analizler kullanilarak simflandirmistir [8,
26].

Gi

nes is1mm
siddeti

(kWh/m?)

Glnes 1gtmimi, birim alan bagina guctir (metrekare basina watt,
W/m?) [12, 27, 28]. iran'da 500 Watt/m?lik glines radyasyonunun
varhigini ideal kabul etmistir [13]. Turkiye'nin batisinda bulunan
glines enerjisi tesisatlart icin min 4.5 KWh/m?/giin  gtines
radyasyonu degerinin varligi uygun kabul edilmistir [29].

Glineslenme

stresi
(saat)

Glines enerjisi aralikli bir kaynak oldugu igin gineslenme siresi,
ortalama bagil nem, toz firtinasi, gibi etkileri ifade eder [30-32].
Su  buharina doymus veya giines almama gibi meteoroloji
kosullarinin giines 1s181n1 engellemesi ile enerji tretimi veya akis
miktar1 azalmaya sebep olabilir. Ayrica, toz firtinasi gines
panellerinin kirlenmesine ve kir birikmesine neden olur. Giines
is131 stiresi (saat), hava sicakhg (°C) ve bagil neme (%) gore
siniflandirarak kullanmistir [12, 30].

TOPOGRAFIK
FAKTORLER

Egim

Gines 1s1gim  engelleyecek veya golgeleme yaratacak bir
yukseltinin olup olmadigini anlamak igin 6nemlidir. Genellikle
uygun egim olarak %1-%3 aralig: tercih edilse de egim yiizdesi
konusunda literatiirde fikir birligi bulunmamaktadir. %4'ten daha
fazla bir egime sahip olan arazinin panellerin bir sonraki siraya
golge distrmesi nedeniyle giines ciftliginin genel verimliligini
olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [33]. Bazi calismalarda
egimleri %5'in tizerinde olan arazileri hari¢ tutmuslardir [34, 35].
Egimi %11'den fazla olan araziler uygun goriilmemis ve bu esik
degerinden daha diisiik alanlar ok kriterli analizler kullanilarak
siniflandirmigtir [36].

B

aki yoni

Giines panellerinin yonlendirmesi gelen glnes radyasyonuna
maruz kalmanin belirlenmesinde énemlidir. Giiney yarimkirede
yer alan Mauritius’da yapilan bir ¢ahsmada, gines panellerinin
glnesten gelen enerjiyi en Ust diizeye ¢ikarmak icin cografi
kuzeye dogru yonlendirilmesi gerektigini belitmistir [12]. Kuzey
yarim kirede yer alan Tirkiye’de ise yapilan calismalarda Giliney
baki yoni uygun yeri belirlemede tercih edilmektedir [9, 21-23].

Yiikseklik

Yiiksek rakimda nadir flora ve fauna turlerine rastlanmasi, yol ve
elektrik iletim aginin seyrek olmasi nedeniyle yiikseklik kriteri
énemlidir [37, 38]. Onceki calismalarda, giines enerjisi igin
yiksek rakim onerilmez [8, 39]. Literatlirde, deniz seviyesinden
yikseklige, 2000 m'lik [22] veya 200 m mak. [8] uygun olarak
gormektedir.

EKONOMIK
FAKTORLER

Yerlesim ve

sanayi

noktalarina

mesafe

Kentsel veya kirsal alanlarin yakininda gtines enerjisi santrali insa
edilmesi kentsel ve niifus gelisimi Gzerinde olumsuz cevresel
etkilere neden olabilir [40-42]. Ancak guvenlik, bakim-onarim,
temizlik gibi streklilik arz eden faaliyetlerin yirutilebilmesi igin
isglct erisimine ve bunlara iligkin harcamalar: en aza indirmek
icin, avantaj saghyabilir. Literatirde, giines enerjisi santralleri icin
uygun bir yerlesim yeri yerlesim alanlarindan en az 500 m uzaklik
uygun olarak kabul gérmektedir [43, 44].

Enerji nakil
hatlarina mesafe

Uretilen elektrigi sebekeye kolayca enjekte etmek ve iletim
kayiplarint en az seviyeye indirmek icin saha yiksek voltaj
kablolarina yakin olmahldir [45, 46]. Bu nedenle, iletim gii¢
hatlarinin - yakininda bulunan alanlara daha yiiksek 6ncelik
degerleri atanmalidir. Biiyilk GES projelerinde yer seciminde
sebeke agina en fazla 10 km uzaklik olmas: verimlilik igin tercih
edilmektedir [22, 47, 48].

Ulasim agina

mesafe

Ana yollara yakinlik, giines enerjisi santralleri insa ve kurulum
asamasindaki maliyetleri etkili bir gekilde azaltabilir. Bu nedenle,
ana yollara daha yakin konumlara daha yiksek bir oncelik
verilmelidir [25, 45, 46].
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Asama 2: Cahismanin ikinci asamasi belirlenen
kriterlerin standardizasyonunun bulanik mantik
(Fuzzy Logic) araciligi ile yapilmasidir. Buradaki
temel amag¢ farkl 6l¢u degerlerine sahip kriterlerin
ortak bir birime getirilmesidir. Bu yaklasimda her
bir Fuzzy seti fonksiyonu degerlendirilerek bu
setlere ait her bir piksel icin degerlendirilme
yapilir.  Sigmoidal, J-shaped ve dogrusal
fonksiyonlar deger oOlcegindeki en yiksek ve en
disiik degerlerden elde edilen kontrol noktalari ile
bicimlendirilirler. ilk nokta fonksiyonun sifirdan
yukselmeye basladigi alan1 temsil etmektedir.
ikinci nokta fonksiyonun 1’e ulastigi yerdir.
Ugiincii nokta fonksiyonun yeniden 1’den asag:
dogru diusmeye basladigi alan ve 4. nokta ise
fonksiyonun 0 degerine geri dondugu alandir. The
Sigmoidal  (“s-shaped”) bi¢cim Fuzzy seti
teorilerinde en cok kullanilan fonksiyondur ve
kosinis  fonksiyonu  kullanilarak  Gretilmistir.
Asagida Fuzzy fonksiyonun ihtiya¢ duydugu 4
adet kontrol noktasina ait degerler verilmistir.
Bunlar sigmoidal egri Gzerinde a, b, ¢, d olarak
Sekil 3’te gosterilmistir:

a = fonksiyonun ‘0’ 1n Uzerine ¢iktig1 nokta

b = fonksiyonun ‘1’e ulastig1 nokta

¢ = fonksiyonun ‘1’ den azalmaya basladigi nokta
d = fonksiyonun ‘0’oldugu nokta

b,c.d a,h,c
Ns

d
D/—K
a d
Sekil 3. Sigmoidal fonksiyonlar, (A) Monoton

olarak artan, (B) Monoton olarak azalan,
(C) ve (D) Simetrik [49]

Sigmoidal fonksiyonuna ait Uyeler monoton olarak
artan, monoton olarak azalan, simetrik (st sol, Uist
sag, alt sol ve alt sag) sekilde olabilmektedir.
Fonksiyonun monoton olarak arttigi durumlarda b,
¢, d kontrol noktalar: igin verilen degerler aynidur.
Ayni sekilde fonksiyonun monoton olarak azaldig:
durumlarda ise a, b, ¢ kontrol noktalari ayn: degere
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sahiptir. Fuzzy uygulamas: ile aym zamanda,
Boolean yaklagimi diginda (0-1, uygun degil-
uygun), yumusatilan sinirlar da (uygun olabilir)
olusturulmaktadir [49].

Asama 3: Calismanin son basamag: ise analitik
hiyerarsi siirecini icermektedir. Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) ilk olarak 1968 yilinda Myers ve
Alpet tarafindan ortaya konulmus ve 1977 yilinda
Saaty tarafindan karar verme problemlerinin
¢dziminde kullanilabilir  bir yontem olarak
gelistirilmistir. AHP, karar almada nicel ve nitel
Olcutleri degerlendirebilen, grup veya bireyin
tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini, bilgilerini,
yargilarin1 ve disuncelerini karar sirecine dahil
edebilen, karmagik problemlerin hiyerarsik bir yap:
icinde ele alinarak cozilmesini saglayan bircok
kriterli karar verme yontemdir.

AHP modelinin uygulanmas: hedef belirleme ve
ardindan ana kriterler ve alt kriterlerin belirlenmesi
ile baslar. AHP yonteminde calismanin amacina
gbre uzmanlara ana kriter ve alt kriterlerin ikili
karsilagtirmalarin yapilmasi istenir. Bu
karsilastirmalar Saaty tarafindan tammlanan 9-
deger Olcegine gore puanlanir [50]. Glines enerji
santrallerinin se¢iminde kriterler arasinda ikili
karsilastirma matrisi (Ax) olusturulur. 9-deger
Olceginde kriterler arasindaki énem 1-9 arasinda
belirtilerek, 6nce ana kriterler ve sonrasinda alt
kriterlere gore karar segeneklerinin karsilagtirildig:
matrisler olusturulur (Cizelge 3). Karsilastirma
matrisleri kosegen elemanlart 1 olan bir kare
matristir.

Cizelge 3. AHP yontemi karsilagtirma dlcegi
Onem

.| Tamm Aciklama
Derecesi
1 Es't. ONEME | er iki kriter esit degerde dnemli
sahip

3 Biraz onemli Bir kriter diger kritere gore biraz

onemli
5 Fazla 6nemli Bir kr!ter dl_ger kritere gore gok
daha onemli
7 Cok fazla Bir kriter diger kritere gore
onemli kesinlikle cok daha dnemli
Asin - L . N
9 derecede Bir krlter_Q|ger I_(rltere gore son
N . derecede 6nemli
Onemli
2,4,6,8 |Bu degerler ise ara degerleri gosterir.
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3. BULGULAR

Calismada CBS ve cok kriterli analizlerden birisi
olan AHP yontemi kullanilarak glines enerji
santralleri icin uygun alanlarin  belirlenmesi
hedeflenmistir. Cevresel, topografik ve ekonomik
ana kriterler altinda 9 alt kriter 6nceki galigmalar
ve calisma alanimn  Ozelliklerine  gore
belirlenmistir. Belirlenen kriterler bulamk mantik
yontemi ile ortak birim olan 0-1 arasinda

Cizelge 4. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

standardize edilmistir. Her bir kriter igin
sigmodial, j-shaped ve monoton artan veya azalan
fuzzy  fonksiyonlarinda  kontrol noktalar
belirlenmigtir. Ana ve alt kriterler AHP yontemi ile
glines enerjisi santrali uygunlugu igin Kkriter
agirhiklart hesaplanmistir. Bu konuda uzman 20
kisi  tarafindan  ikili  karsilastirma  anketi
uygulanmis ve sonucta her bir kriterin glines
enerjisi santrali icin uygun alan belirlenmesindeki
agirhik katsayisi hesaplanmustir (Cizelge 4).

. ; Agirhk
Ana kriterler Cevresel Topografik | Ekonomik Kntaayint
Cevresel 1,00 2,50 4,75 0,60
Topografik 0,40 1,00 3,75 0,30
Ekonomik 0,21 0,27 1,00 0,10
n Kiiresel yatay Giines Giineslenme Agirhik .
Cevresel Alt Kriterler i1 ppo— siiresi KBy ing Fuzzy fonksiyonu | Kontrol noktalar:
Kiiresel radyasyon degeri a=3
(W/m?) 1,00 2,83 3,00 0,59 Monoton artan bie,d=5
Giines 151mm giddeti a=3,5
(W/m?) 0,35 1,00 1,83 0,25 Monoton artan boe.d=s
Yillik toplam giineslenme a=2150
e, 0,33 0,55 1,00 0,16 Monoton artan bue.d= 2650
Topografik Alt Kriterler Egim Baki Yiikseklik Kﬁtgsl;;:ﬁl Fuzzy fonksiyonu | Kontrol noktalar:
-5 a,b,c=3
Egim (%) 1,00 0,77 2,05 0,35 Monoton azalan 4= 10
a=0
Baki yonii (°) 1,30 1,00 3,33 0,49 Simetrik b,c=180
d=360
.. . a,b,c= 500
Yiikseklik (m) 0,49 0,30 1,00 0,16 Monoton azalan d= 2000
. Enerji nakil « -
. . Yerlesim ve Ulagim agina Agirhk L
Ekonomik Alt Kriterler | di.istrisy akinlik hatlarina ;$ akmlﬁ( Kaiayu;l Fuzzy fonksiyonu | Kontrol noktalar:
yakinlik
Yerlesim ve endiistri a=2
SUm Ve endlk 1,00 1,01 1,46 0,37 Simetrik b,c=7,5
mesafe (km) d=13
Enerji nakil hatlarina a=10
imesafa (kin) 0,99 1,00 2,00 0,40 Monoton artan b.c.d=20
Ulasim agina mesafe (km) 0,69 0,50 1,00 0,23 Monoton artan b 2=dl=02 0
Ana kriterler incelendiginde cevresel, topografik acisindan 6nemli olan ekonomik faktorler
ve ekonomik faktorler sirasiyla %60, %30 ve %10  gelmektedir.

agirhiga sahip oldugu hesaplanmistir. Cevresel
faktorler, belirli bir fotovoltaik alanin potansiyel
elektrik GUretimini tanimladig: igin en 6nemli kriter
olarak ortaya cikmigtir. Belirli bir alandaki
yamagclarin dikligini veya yumusakligini ortaya
cikaran topografik kriterler ikinci sirada gelmistir.
Son sirada ise enerjinin nakli ve kullanimi

18

Cevresel faktorun alt kriterleri incelendiginde
global radyasyon degeri, diger cevresel kriterlere
kiyasla 0,59’luk bir agirhga sahip olmustur
(Cizelge 4). Boylece glines enerjisi santralleri igin
yer tahmini etkileyen en énemli cevresel faktdriin
glines radyasyonu oldugu tespit edilmistir. Bunu
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sirast ile gunes radyasyonu (0,25) ve glineslenme
siiresi (0,16) takip etmektedir.

Topografik faktorlerde ise, baki (0,49) ve egim
(0,35) yiiksek Oneme sahip alt kriter olmustur.
Baki kriteri ise gunes 1sinlarini alis yénini ifade
ettiginden giney baki yoniine sahip bolgelerde
hem glineslenme siresi diger yonlere goére daha
yuksek, hem de yiksek gilines 1sinim siddetine
sahip olacaktir. Bu ylizden giines enerjisi santrali
yer seciminde bu bolgelere oncelik verilmesi
gerekmektedir. Kuzey cepheler ise glneslenme
sliresi ve acis1 bakimindan GES yer secimi igin
uygun olmayan alanlardir. Her ne kadar yikseklik
glineslenme agisindan 6nemli olsa da topografik
faktorler arasinda en dusik agirhik puanina (0,16)
sahip olan alt kriter olmustur. Ayrica dalgal arazi
yapist golgelenmeye sebep olmakta, kurulum
sirasinda ingaat sdrecini  zorlastirarak  maliyet
artisina sebep olabilecegi icin bu araziler duslk
tercih oranina sahiptirler.

Ekonomik faktorler cevresel ve topografik
faktorler kadar agirhga sahip olmasa da, giines
santrallerin yapim ve isletme asamasinda dnemli
faktorlerden birisidir. Bu faktor altinda yer alan alt
kriterler neredeyse birbirleri ile esit dnem diizeyine
sahiptirler. Bunlardan glines enerji santralinin
enerji nakil hatlarina yakinligi 0,40, yerlesim ve
endustri alanlarina yakinhk 0,37 ve ulasim agina
yakinlhk ise 0,23 agirlik puanina sahip olmuslardir.
Ilk iki faktore yakinlik GES’ler tarafindan tretilen
enerjinin iletimi sirasinda en az kayiba ugramasi
acisindan dnemli iken, ulasim gizergahlarina
yakinlhik hem yapim hem de bakim isleri agisindan
Onem arz etmektedir.

Cizelge 4’te verilen ana ve alt kriterlere ait agirlik
puanlarinin carpilmas: sonucunda her bir kriterin
uygun yer secimindeki 6nem diizeyi belirlenmistir.
Ayrica  kriterlerin metrik  ve birimsel
farkliliklarimin giderilmesi igin uygulanan bulanik
mantik yontemi ile tum Kkriterler standardize
edilmis ve uygun olan/olmayan alanlar
belirlenmistir. Tlm kriterler icin belirlenen uygun
alanlar ve kriterlerin agirlik puanlar dogrultusunda
tim alanlarin ¢akistirilmas: sonucunda GES igin
uygun alanlar belirlenmistir (Sekil 4).
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Sonuclar, Mersin ili'nin %66’hik gibi biiyik bir
oraninin PV gelistirme potansiyeline sahip oldugu,
%26’k bir bolimiin orta uygunlukta oldugunu,
%8 ise az uygun veya hi¢ uygun olmadigim
gostermektedir. Uygun alanlarin genellikle calisma
alammin - Akdeniz’e yakin ovalik kesimlerimde
oldugu, kentin kuzeyinde yer alan Toros Daglarina
gidildikge topografyanin degismesine bagl: olarak
uygun alanlarin azaldigi gdzlemlenmistir. Fakat
Mersin  bdlgesinin 1istmm  degerlerinin  daglik
bolgelerde cok yiksek (1800-2000 kWh/m? yil)
ntfusun yogun olarak yasadig: sahil bolgelerinde
ise 1700-1750 kWh/m? yil*dr.
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Sekil 4. Gilnes enerjisi
uygunluk haritasi
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santralleri icin ala

Bu degerin genel olarak bdlgede yiiksek olmasi
santral yeri seciminde diz alanlar kadar daglik
bolgelerde uygun noktalar olarak gorilmustir.
Calisma alam glneyinin yeni gines enerjisi
santralleri kurulumu icin daha yiiksek oranda
uygun oldugu belirlenmistir. Mersin ili sinirlar:
icerisinde Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke, Mut,
Gulnar ve gevresi alanlarin en yuksek uygunluga
sahip oldugu ve bu bolgelerin yenilenebilir enerji
potansiyelinin yiksek oldugu goérilmustir. Bu
bolgeler arasindan Tarsus, Yenisehir, Erdemli,
Silifke, Anamur ilcelerinin diger noktalara kiyasla
denize yakin, duslk rakim ve dize yakin egime
sahip olmalari diger bolgelerden daha yuksek
oranda uygun alana sahip olmalarina sebep
olmustur. Dahasi, bu alanlar potansiyel giines
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enerjisi kullaniminin bir yarar: olarak en kalabalik
bolgeler olmasi ve mevcut altyap: ile en yiksek
enerji  tOketimine  sahip  olmalari  gbze
carpmaktadir. Ayrica, Sekil 4 incelendiginde
Ozellikle mevcutta Giilnar ilgesinde yogunlasmis
bulunan mevcut giines enerjisi santralleri ile
uygunluk haritasinin paralel oldugu
goriinmektedir. Bu mevcut tesislerin yer secimi ve
calisma  sonuclarinin  Ortlismesi  calismada
kurgulanan yéntemin uygulanabilirligini
arttirmaktadir. Camhyayla ilgesi ve cevresinin en
az uygun hatta uygun olmayan alanlar olarak tespit
edilmistir. Bunun nedeni, egimin, yukseltinin fazla
olmasi, baki yoninin bolgede kuzey olmast,
topografyanin degisken olmasi, ulasim agina uzak
olmas:1 ve elektrik sebekesi hatlarimin daha az
sayida olmasi olarak siralanabilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Enerji santrallerini i¢in uygun yerlerin secimi
birbiriyle celisen konumsal (iletim hatlarina
uzaklik, yollardan uzaklik vb.), topografik (egim
vb.), ekonomik, sosyal ve arazi kullanimi (askeri,
tarim vb.) gibi birden cok kritere bagh oldugu i¢in
karmasik  bir  sdregtir.  Bu  sireg, arazi
kullanilabilirligi, altyapimn varhigr vb. farkh
kriterlerin en uygun kombinasyonunu
gerektirmektedir. Bu sorunlari ¢dzmek igin
genellikle CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin AHP, Fuzzy, TOPSIS, ELECTRE
gibi yontemlerle birlikte kullanilarak bu siire¢
yOnetilmektedir [8,25,27,32]. Bu yodntemlerden
glines enerji santralleri i¢in uygun alanlarin
degerlendirilmesinde  kullanilan  en  yaygin
yontemler AHP ve bulanik mantiktir [29,30,51].
Gunes tesislerine ev sahipligi yapmak igin en
uygun yerleri bulmada, Sanchez-Lozano, Garcia-
Cascales [41] Murcia (Ispanya)’da, Uyan [22]
Karapinar bdlgesinde, Carrién, Estrella [47]
Granada (Ispanya)’da, Asakereh, Soleymani [25]
Khuzestan (iran)’da sebekeye bagl bir enerji
santrali kurmak icin gevresel, yerel, topografik ve
iklimsel faktorlerin dahil edildigi arazilerin
uygunlugunun nihai haritasini ¢ikarmak igin CBS
tabanli  AHP  yonteminden  faydalanmustir.
Majumdar and Pasqualetti [32]’da calismalarinda
bulanik mantik ve bulanik Uyelik fonksiyonlar:
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yaklasgimimi  benimsemistir.  Ancak,
calismalarla benzer ana faktorleri
degerlendirmekle kalmayip kultirel ve doga
alanlarina  mesafeyi halk gorusi olarak ana
faktorlerden biri  yapmasi cahsmayr diger
calismalardan  ayirmustir.  Bu  calismasinda,
faktorlerin degerlendirilmesine kamuoyunu dahil
ederek glines enerjisi santrallerinin gelisimi igin
uygun arazinin mevcudiyeti Uzerindeki etkisini
anlamaya cahsmistir. Ek olarak, bu c¢alisma,
gelecekteki  arazi  Ortusl  degisikliklerinin
Arizona’da giines enerji santrallerinin mevcut olan
arazi (Uzerindeki etkisini gOstermektedir. Ali,
Taweekun [8], Tayland’in glineyindeki bir eyalet
olan Songkhla’da sebeke 0&lgeginde rizgar ve
gines ciftlikleri bulmak i¢in ideal alanlan
belirlemek igin yaptiklari ¢ahismalarinda diger
calismalara benzer olarak yizey 6zellikleri, cevre
ve ekonomi olarak U¢ ana kriter altinda
toplamiglardir. Merrouni, Elalaoui [27], Fas’da
biyuk GES’ler icin iklim, topografi, lokasyon ve
su kaynagi faktorlerinin dikkate ahndigi, CBS
tabanli analizlerin yapildigi bulanik mantik ve
CKKV modelinin kombinasyonunu
kullanmiglardir.

diger

Bu caligmada da glnes santralleri uygun yer secim
kararinin verilmesinde CBS ¢ok kriterli analiz
yontemleri  uygulanmigtir. Diger c¢ahismalarla
benzer olarak bu ¢alismada da cevresel, ekonomik
ve topografik faktdrler GES icin uygun alanlarin
belirlenmesinde kullanilmistir. Cevresel faktorler
kiresel radyasyon degeri, giines 1s1nim siddeti ve
yillik giineslenme slresi olmak (zere dogrudan

enerji Uretiminin en (Ust duzeyde olmasin
saglayacak temel ozellikleri degerlendirmistir.
Guneglenme  siliresi, gines radyasyonu ile

iligkilendirilmesine ragmen, yapilan g¢alismalarda
ayri bir faktor olarak kabul edilmistir [30,52]. Ana
ve alt kriterler uzman gorusti dogrultusunda AHP
yontemi araciligi ile agirliklandirilmistir. Cevresel
faktorlerin yiksek oranda agirligi ile Onceki
calismalarla benzer sonuclarin elde edildigi
gorilmastdr. Kriterler bulamk mantik aracilig: ile
standardize  edilmistir.  Calisma  yonteminde
belirlenen kriterlerin  cakigtirilmas:  sonucunda
Mersin ili’nin %66 gibi biytk bir boliminan yeni
GES icin uygun oldugu gd6zlemlenmistir.
Ozellikler egimin dusik, enerji nakil hatlarina ve
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yerlesim  birimlerine yakin ovahk alanlarda
konumlanan Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke,
Mut, Gllnar ilgelerinin ve cevresinin en yiiksek
uygunluga sahip oldugu ve bu bolgelerin
yenilenebilir enerji potansiyelinin yiiksek oldugu
gorilmastdr. Yenilenebilir ~ Enerji  Genel
Mudurlagi, 2014 [53] ulkemizdeki toplam yillik
glnes 1s1mm siddeti 1,311 kWh/m?, giineslenme
sliresi ise 2640 saat olarak belirtilmistir. Glines
enerjisi  santrallerinin verimliligi i¢cin en az
4,5 KWh/m? glines 1stmm degeri gerekmektedir
[29]. Mersin bdlgesinin 1gtmim degerlerinin daglik
bolgelerde cok yilksek (1800-2000 kWh/m? yil)
nifusun yogun olarak yasadigi sahil bolgelerinde
ise 1700-1750 kWh/m? yil’dir. Cahsma alaninda
yer alan mevcut gines enerjisi santrallerinin
konumlar1 ¢ahsma sonucunda uygun olarak
belirlenen alanlarla 6rtlismektedir.

Yeni tesis edilmesi planlanan yenilenebilir enerji
santrallerinin uygun yer se¢im kararinin verilmesi
multidispliner ve karmasik bir surectir. Bu
calismada izlenen yontem gunes santrali
konumlarin secilmesinde yerel yonetimlere, plan
ve politika uygulayicilara ve Kkarar vericilere
bilimsel bir temel saglamaktadir. Bu bilgi
paydaslarin yenilenebilir enerji yatirrm yapma
konusundaki glivenlerini arttiracak ve gelecek
Turkiye’nin fosil yakita dayali enerjiye bagimlilig:
azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
girisimlerine ulasmanin ayrilmaz bir parcas
olacaktir. Fakat uygun alan seciminde faktorlerin
belirlenmesi Ulkeden Ulkeye, yapilan plan ve
projeye ve yonetim stratejilerine bagl olarak
farklihk gdsterebilmektedir. Bu ylizden yapilan
calismalar boélgedeki degiskenler (alan
kullanimlar1, koruma statileri, kultirel 6zellikler,
vb) dikkate alinarak detayl: bir sekilde incelenmeli
ve elektrik sebekesi genigletme planlama
verileriyle birlikte degerlendirilmelidir. Bdylece
cevresel, ekonomik ve surdirulebilir yer secim
karar1 alinmig olacaktir.
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