Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(4), 343-351, 2017

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Giines enerjisi santrali kurulabilecek alanlarin AHP yontemi kullanilarak
CBS destekli haritalanmasi

GIS-Supported mapping of solar power plant sites using AHP method

Mevliit UYAN

1Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanlig, Selcuk Universitesi, Konya, Tiirkiye.
muyan@selcuk.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 01.02.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 24.10.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.59489
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Yenilenebilir enerji kaynaklar: temiz enerji kaynaklaridir ve diger
enerji kaynaklarina gére ¢ok daha diistik cevresel etkiye sahiptir.
Tiirkiye'de yenilenebilir enerjiler son on yil icinde hizla gelismistir.
Glines ve riizgdr enerjisi ile ilgili yenilenebilir enerji iiretimi en baskin
katilimct olarak ortaya ¢ikmistir. Giines enerjisi santrallerinin yer
secimi karar vericiler icin karmasik bir mekdnsal karar problemidir.
Bu ¢alismanin amaci, Konya ili Cumra ilgesinde giines enerjisi santrali
kurulabilecek en uygun alanlarin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilarak belirlenmesidir. Elde edilen
sonuglara gére, calisma alaninin %1.5 gibi bir kismi giines enerjisi
santrali kurulmast icin yiiksek uygunlukta, %26’lik bir kismi orta
uygunlukta ve %11°lik bir kismi ise diistik uygunluktadir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Cok kriterli degerlendirme,
Cografi bilgi sistemi

Abstract

Renewable energy sources are energy clean sources and according to
other energy sources has a much lower environmental impact.
Renewable energy has evolved rapidly over the past decade in Turkey.
Renewable energy generation related with solar and wind energy has
emerged as the most dominant participants. Site selection of solar
power plants is a complex spatial decision problem for decision
makers. The purpose of this study was to determine suitable site
selection for solar power plant by using Geographical Information
System (GIS) and Analytic Hierarchy Process (AHP) that one of the
multi-criteria decision making (MCDM) methods in the Cumra/Konya.
According to the results, 1.5% of the study area has high suitable, 26%
has moderate suitable and 11% has low suitable for solar power plant
sites.

Keywords: Renewable energy, Multi criteria evaluation, Geographic
information system

1 Giris

Enerji, stlrdirilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan
kaldirilmasi icin 6nemli bir faktoérdiir. Yasam icin vazgecilmez
unsurdur. Giinlimiizde enerjinin temel kaynagi fosil yakitlardir
ve diinyada enerji ihtiyacinin %80’i temel fosil yakitlar olan
petrol, komiir ve dogal gazdan karsilanmaktadir. Diinyada
tiiketilen toplam enerjinin %31’i ham petrolden, %?28'i
komiirden ve %22’si dogal gazdan karsilanmaktadir [1]. Biitiin
bunlara ragmen fosil yakit kaynaklar1 sinirlidir ve gelecekte
tiikenecektir. Uzun vadede, fosil yakitlarin hizla tiitkenmesine
bagl olarak fiyatlarda ¢ok yiiksek seviyelere ulasacaktir. 21.
ylzyll boyunca, enerjiye kiiresel talebin iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir [2]. Kiiresel rezervlerin dengesiz dagilimi
nedeniyle gilinlimiizde siyasi ve ekonomik ¢atismalar
yasanmaktadir. Diinya enerji arzinin biiyik bir kismi fosil
yakitlardan elde edilirken, fosil yakit kullaniminin, diinya
ekonomisi, ekoloji ve Kkiiresel iklim iizerindeki muazzam
etkileri vardir. Son yillarda, petrol ve diger fosil yakitlarin
fiyatindaki hizhh artis ve Kkirlilik etkisi nedeniyle diinya
tilkelerinin ¢ogu bu etkileri azaltmak i¢in yeni politikalar
gelistirmektedir.

Fosil yakitlarin hizla tilkenmesi ve bunun sonucu olan gevre
kirliligine karsi artan ilgi 21. yiizyilda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir [3]. Fosil
yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis iklim
koruma ve enerji giivenliginin saglanmasi i¢in kilit bir
stratejidir  [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz
kaynaklardir ve diger enerji kaynaklarina gore ¢ok daha diisiik
cevresel etkiye sahiptir. Fosil enerji kaynaklarinin aksine,

yenilenebilir enerji kaynaklar1 sonsuzdur. Tim diinyada,
ilkelerin ekonomik ve c¢evresel politika tedbirlerini
karakterize eden yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir
kayma vardir [5]. Yenilenebilir enerjinin bir¢ok formlari
vardir. Bu kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi
olarak siralanabilir. Giliniimiizde, glines panelleri ve riizgar
tirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 hizla
gelismektedir [6]. En genel yenilenebilir enerji sekli giinesten
gelendir. Giines enerjisi liretimi, diinyanin en hizli biyiiyen
yenilenebilir kaynaklardan biri olarak ortaya ¢ikmistir.
Diinyada yaklasik 40 iilke giinesten enerji lretimi ile ilgili
fiyatlandirma yasasini hayata ge¢irmistir ve bu yonde enerji
pazarinda biiylime 6nemli bir sekilde artmistir [7]. Tiirkiye'de
yenilenebilir enerjiler son on y1l icinde hizla gelismistir. Giines
ve riizgar enerjisi ile ilgili yenilenebilir enerji iiretimi en
baskin katilimci olarak ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye giines enerjisi
santralleri icin miikemmel dogal kosullar sunmaktadir.
Tiirkiye, cografi konumu ile yiiksek gilines enerjisi
potansiyeline sahip olup, ortalama yillik toplam gilineslenme
sliresi 2640 saate (glinliik 7.2 saat); ortalama toplam 1s1n1m
siddeti ise 1.311 kWh/m?-y1l (giinlik 3.6 kWh/m?)a
ulasmaktadir. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi potansiyeli 380
milyar kWh/y1l olarak hesaplanmaktadir [8].

Elektrik iiretim amacgh gilines enerjisi santrallerinin yer se¢imi
karar vericiler icin ¢ok sayida alternatifler iceren ve farkl
tercihler tasiyan karmasik bir mekansal karar problemidir.
Cinkii bu se¢cim arazi kullanimi, topografya, trafo
merkezlerine uzaklik vb. ekonomik, sosyal ve ¢evresel pek cok
kriteri icinde barindiran karmasik bir siirectir. Cok kriterli
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karar verme (CKKV) yontemleri pek ¢ok farkli yer seg¢imi
calismalart i¢cin basariyla uygulanmistir [1],[9]-[13]. CKKV
birbirine bagimh fakat birbirinden farkli kriterler arasinda en
uygun ¢oziimlemeyi yaparak optimum sonuglari ortaya koyan
bir aractir. Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) hizli bir sekilde
gelismesi, cesitli CKKV metotlarinin mekansal uygulamalar
icin de uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmistir. Karar verme
stirecinde, bir mekansal CKKV/CBS yaklagimi karar vericilere,
karar problemlerine derinlemesine niifuz edilmesinde,
rasyonel ve sistematik bir sekilde farkli risk seviyelerinin
belirlenmesinde ve olaylarin tefsirinde yardimci olabilir [14].

Bu ¢alismada Konya ili Cumra ilge smirlarinda giines enerjisi
santrali kurulabilecek en uygun alanlarin CKKV metotlari
kullanilarak CBS yardimiyla haritalanmasi gerceklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Cahsmaalam

Calisma alani Konya ili Cumra ilge sinirlarini kapsamaktadir
(Sekil 1). Cografi olarak 37.250-37.800 kuzey enlemleri ile
32.420-33.210 dogu boylamlar1 arasinda yerlesmistir.
Ulkemizin en biiyiik kapali havzasi olan Konya Ovasr’nin
glineyinde, Konya iline bagh bulunan Cumra Iilgesi, 2320
km2’lik bir alan1 kaplamaktadir. Arazi varligl, arazi kullanim
kabiliyetine gore simiflandirildiginda tarima elverisli kabul
edilen L IL. IIl. ve IV. siif arazilerin toplami tim arazinin
%>58’ini (152 605 ha.) olusturmaktadir [15]. 2014 yili Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gére Cumra
ilcesinin toplam niifusu 65054 Kkisidir. Ortalama deniz
seviyesinden yliksekligi 1009 m’dir.
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Sekil 1: Calisma alani.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin 11.08.2011 tarih ve
28022 sayih Resmi Gazete'nin “Cesitli ilanlar” kismindaki
2. maddesine gore giines enerjisine dayal elektrik tiretim
tesisi kurmak icin yillik toplam giines radyasyonu degerinin
1620 KWh/m2-yil'a esit veya yiliksek olmasi zorunludur.
Konya gilines enerjisi yatirimlar: icin Tirkiye'de en yiksek
potansiyele sahip ildir. Cumra ilgesinin yillik toplam giines
radyasyonu 1650-1750 KWh/m2-y1l arasindadir (Sekil 2).
Giines enerjisinden elektrik tretimi igcin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin 08.01.2011 tarihinde yaptig1 aciklama
ile toplam 27 bolgede 38 sehre izin ve tesvik ¢ikmistir. 38
sehir icinde en fazla kotaya 92 megavat ile Konya sahip
olmustur. Cumra icin global radyasyon degerleri giineslenme
stireleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2: Konya toplam giines radyasyonu degerleri [16].
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Sekil 3: Cumra i¢in kiiresel radyasyon degerleri glineslenme
stireleri [16].

2.2 Giines enerjisi santrali yer sec¢imi i¢cin CKKV
yontemlerinin kullanimi

Son yillarda, pek ¢ok kriter barindiran karmasik projelerin
planlanmasi ve ¢6ziimiinde CKKV ydntemleri karar vericilerin
oldukca dikkatini ¢ekmistir. Bu yontemler yardimiyla karar
vericiler pek ¢ok kriteri hesaba katarak en iyi ¢6ziimii bulmak
icin alternatifler iiretmektedir. CKKV yontemleri, ¢coklu se¢im
kriterlerinden ve kriterlerin yonetilmesinde en faydal ¢6zimii
ireten bir yonetim sisteminden meydana gelmistir. Mekansal
CKKV yontemleri, CBS ve CKKV'nin temeline dayali olarak
gelistirilmis bir alandir. Son yillarda bu sistemler mekanla
iligkili ¢cok ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir [17].
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CKKV yontemlerinden bazilari asagida verilmistir:

e  Analytic hierarchy process (AHP),

e  Analytic network process (ANP),

e Inner product of vectors (IPV),

Multi-attribute value theory (MAVT),
Multi-attribute utility theory (MAUT),
Multi-Attribute Global Inference of Quality (MAGIQ),
Goal programming,

ELECTRE,

PROMETHEE,

Data envelopment analysis,

The evidential reasoning approach,
Dominance-based Rough Set Approach (DRSA),
Aggregated Indices Randomization Method (AIRM).

Bu modellerden hangi modelin se¢iminin en uygun olacagi ve
hangi modelin karar verici i¢in en rahat oldugu eldeki soruna
baghdir.

Bu calismada, isletme sahiplerinin yeniden tahsis i¢in
yaptiklar1 tercihleri ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden
olan ve literatiirde de sik¢a kullanilan AHP teknigi kullanilacak
ve tercihler bu metoda gore agirliklandirilacaktir. AHP
karmasik problemlerin ¢éziimiinde birbiriyle iliskili kriterleri
analiz etmek i¢in kullanilan yapisal bir tekniktir. Bu modelde
kriterler arasinda gergeklestirilen ikili karsilastirmalara dayali
olarak ikili karsilastirmalar matrisi elde edilmekte sonra bu
kriterlerin agirliklar belirlenmektedir [18].

Eger karsilastirma i¢in n sayida kriter belirlenmisse bu kriter
agirliklarini - belirlemek icin AHP ile asagida islemler
gerceklestirilir [19];

a) Kriterler aras1i (nxn) boyutlu ikili karsilastirmalar
matrisi (A) olusturulur.

a1 Q12 0 Qip
dz1 Qzz - Qo

A= : : . : (1)
An1 Qnz " Onn

aij degeri i. faktoriin j. faktérden ne kadar fazla 6nemli
oldugunu isaret eder. Karsillastirma matrisinin kdsegeni
tizerindeki bilesenler, yani i=j oldugunda, 1 degerini alir. Bu
durumda ilgili kriter Kkendisi ile karsilastirilmaktadir.
Kriterlerin karsilastirllmasi, birbirlerine goére sahip olduklari
Onem degerlerine gore birebir ve karsilikli olarak Tablo 1’deki
degerlere gore yapilir. Karsilastirmalar, Kkarsilastirma
matrisinin tim degerleri 1 olan koésegeninin lstiinde kalan
degerler icin yapilir. Kosegenin altida kalan degerler icgin
aji=1/ajj formiiliini kullanmak yeterlidir.

Tablo 1: AHP degerlendirme 6lgegi [20].

(aij) Tanim
1 Her iki faktoriin esit Gnemde olmasi1 durumu,
3 i. faktoriin j. faktorden biraz daha 6énemli olmasi
durumu,
5 i. faktoriin j. faktérden fazla o6nemli olmasi
durumu

i. faktoriin j. faktore gore cok giicli bir dneme

sahip olmasi durumu,

9 i. faktoriin j. faktore gore asir1 derecede 6nemli
olmasi durumu,

2,4,6,8 Aradegerler.

7

b) A matrisinde j siitunundaki her bir deger, j
stitunundaki degerlerin toplamina bdliniir. Yeni
olusacak Aw matrisinde her bir siitundaki degerlerin
toplami 1 olacaktir. Bu sekilde normalize edilmis ikili
karsilastirmalar matrisi bulunur.

a1 G2 Yn
|2 i % iz z Ain |
e @
An1 An2 Ann J
Yay Yagp Y ap

¢) Aw matrisinin i stitunundaki girislerinin ortalamasi
olarak ci degerleri hesaplanir ve C siitun vektori
(6ncelik vektorii) elde edilir.

[ a1 (V) Ain ]
|Zai1 a; Zainl
€1
n n n
Cy H
C=|:=] : .. 3)
Cn ani an2 Ann |
lZ i XA ZainJ
n n n

cidegerleri i. kriterin 6neminin bagil derecesini yani agirhigini
verir. Bu degerler agirliklarin yiizde cinsinden degerleridir ve
stitun toplamlar1 1 degerini vermelidir.

d) Kriterlerin karsilastirilmasi ile belirlenen agirhik
degerlerinin tutarliliginin kontrol edilmesi igin
oncelikli olarak tutarhilik vektéri olarak anilan A.C
matrisi hesaplanir.

a1 Q12 0 Qi 1 X1

Az1 Qzz - 4 C2 X2

AXC= : : . :n X|1:1=1: (4)
ann CTl xn

an1  Qn2

ikinci olarak ﬂ'max degeri hesaplanir.

1 = X
T =2 ) 2 5)

i=1

Burada, A,q.karsilastirma ciftleri matrisinin 6z degeridir.
Daha sonra Tutarlilk Indeksi (consistency index (CI))
hesaplanir.

A -n
Cl=—"— (6)

Sonucta elde edilen Tutarhhk indeksi (CI) ile bulunan éncelik
vektoriinin  tutarliligin = test  edilebilmesi  imkanim
saglamaktadir.

Son olarak n degerlerinin tutarhlik derecesinin yeterli olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in CI ile Rastgele indeks (Random
Index (RI)) oranlanir ve Tutarlilik Orani (Consistency Ratio
(CR)) belirlenir. Rastgele indeks, Saaty [20] tarafindan
belirlenmis standart degerlere sahiptir. Kriter sayisina gore
degisen bu degerler Tablo 2’de verilmistir.

CI
= 7
CR =& ™
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Eger CR<0.10 ise yapilan karsilastirmalarin tutarll oldugu
soylenir. CR>0.10 ise sonug¢ tutarsizdir. Bu durumda AHP
anlamh sonuglar veremeyebilir.

2.3  Kriterlerin tanmimlanmasi

Karar verme siirecinde Kkriterler, en uygun alternatifleri
belirleyebilmek ve bir yargiya varabilmek icin kullanilan,
problem ile ilgili alan1 karakterize eden 6lgiilebilir degerlerdir.
Giines enerji santralleri icin uygun yer secimi konusunda
Enerji Bakanlig tarafindan belirlenmis kesin kurallar kesin
kurallar bulunmamaktadir. Kisitlayici faktér tarimsal arazi
statlisiinde olup olmadigidir. Bununla birlikte uygulanmis
projelerden elde edilen tecriibelere dayanilarak bazi énemli
kriterlerin olusmasi saglamistir. Bu kriterler arazinin egim
durumu, ulasim durumu, tarimsal statiisii, giines enerjisi
potansiyeli, topografik yapisi, sebeke baglantisy, jeolojik yapisi,
milkiyet durumu olarak siralanabilir. Bu ¢alismada Cumra
ilcesi icin gilines enerjisi santralleri kurulabilecek alanlari
karakterize eden degerlendirme Kkriterleri literatiirdeki 6rnek
calismalardan [21]-[23] ve bolgeyi karakterize eden diger
ozelliklere gore konuyla ilgili uzman Kkisilerinde goriisleri
alinarak tanimlanmistir. Bu kriterler Tablo 3’te gosterilmistir.
Calismada, genel anlamda 6nemli olan bazi kriterler ¢alisma
alanina etki etmedigi icin dikkate ahnmamigtir. Ornegin, tiim
calisma alani 5. derece deprem kusagindadir ve jeolojik 6zellik
acisindan ayni ozelligi tasimaktadir. Giines potansiyeli tiim
alan i¢in ayni araliktadir (1650-1750 KWh/mz2-y1l). Bunlar gibi
calisma sonucunu etkilemeyecek kriterler ¢alismada dikkate
alinmamustir.

Calisma alani icin CBS veri setleri (Yerlesim alanlari, yollar ve
demiryollari, nehirler, goller, sulak alanlar, iletim hatlari, trafo
merkezleri, arazi kullanimi) farklh kaynaklardan toplanmistir.
Verilerin biliyiikk ¢ogunlugu 1:25000 olgekli haritalardan
sayisallastirma yoluyla elde edilmistir. Egim haritalar1 SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) verileri baz alinarak
hazirlanmigtir. Tim bu veriler ArcGIS CBS yazilimi
kullanilarak raster formata déniistiiriilmiistiir.

Cevresel olarak uygun olmayan alanlar i¢in maskeleme
yapilarak bu alanlar ¢alisma kapsami disinda tutulmustur.
Kisitlanmis alanlar asagida tanimlanmistir;

e  Yerlesim alanlarindan tampon mesafesi=1000 m,

e  Nehirler, goller, sulak alanlar, kiy1 alan1 ve baraj
alanlarindan tampon mesafesi=1000 m,

e Yol ve demiryollarindan tampon mesafesi =100 m,

e  (Cevre koruma alanlarindan tampon mesafesi=100
m.

e  Tarim arazileri (I, II,, III. sinif) ve orman alanlar1.

Bu calismada, genel metodoloji Sekil 4'te gosterilmistir.
Calisma icin segilen kriterler asagida agiklanmistir;

2.3.1 Yerlesim alanlarindan uzaklik (m)

Giines enerji santrallerinin yerlesim alanlarina yakinhigini
ekonomik bir faktér olarak alabiliriz. Calismada, ilerdeki
gelismeler goz Oniine alinarak, yerlesim alanlar ile birlikte
cevresindeki 1 km’lik alan kisitlanmis bélge olarak alindi.

Yerlesim alanlar1 icin <1000 m tampon bdlgeleri 1 olarak,
1000-2000 m tampon bolgeleri 2 olarak, 2000-5000 m
tampon bolgeleri 3 olarak ve >5000 m tampon bolgeleri 4
olarak puanlanmistir (Sekil 5). Calismada ayr1 ayr1 tim
boélgeler icin AHP yontemi ile agirlik degerleri hesaplanmistir.

Tablo 3: Calisma i¢gin belirlenen Kriter ve alt kriterler.

KRITER ALT KRITER

1000>
1000-2000
2000-5000

5000<

Marjinal araziler
Mera
1>
1-2
(c) Egim (%) 2-3
3<
3000>
3000-5000
5000-10000
10000<
3000>
3000-5000
5000-10000
10000<
100-1000
1000-3000
3000-5000
5000-10000
10000<

(a) Yerlesim alanlarindan uzaklik (m)

(b) Arazi Kullanimi

(d) Trafo merkezine Uzaklik (m)

(e) iletim hatlarindan uzaklik (m)

(f) Yol ve demiryolundan uzaklik (m)

AMAC
(Arazi Uyguniuk Haritasy)

v

‘ Veri Tolama ve UBS ile entegrasyon |

+ Yerlesim alanlarmdan= 1000 w1,

Kriterlerin Tanlanmas:
* Nehirler, galler vh.alaniardan= 1000 m

* Yerlegim alanlanndan uzaldil: * Yol ve demiryallarmdan= 100 m
+ Arazi kullanm + Covre karuma alaniarmdan= 100 m

- Eim ~Tarwn (1, 1L, Hi sf) ve orman alanlar.
+ Trafo merkezine uzakdic
« Tletim hatlanndan vzaklic
« Yol ve demiryollarmdan uzaklik

o M
CBS . | Kriter agirtiklarn hesaplamman ‘
i L

\Vax‘haham A J"‘ ¢

| S—

Dirlegtirme Analizi %

N Y

UYGUNLUK HARITAST

Kamtlamalar

Sekil 4: Calisma i¢in genel metodoloji.

Tablo 2: RI ¢izelge degerleri [20].

n 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0.00 0.00 058 0.90 1.12 1.24 132

141 1.45 149 151 148 156 1.57 1.59
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Yerlesim alaniarindan uzaklik

|
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Kilometre

e
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Kilometre
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4

5

|:| 1 Yuksek Uygunluk

-
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- 4 Digik Uygunluk
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A
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&

s
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K
0 10 20 30 40 S Dosik Uyouniok
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Sekil 5: Calisma alani i¢in belirlenen kriterlerin uygunlugunun CBS ile degerlendirilmesi.
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2.3.2 Arazi kullanim

Calismada arazi kullanimi kriteri sadece marjinal tarim
arazileri ve mera arazileri i¢in secilmistir. Ciinkii tarim
arazilerinin 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
kanununa gore vasiflar1 degistirilemez. Ancak mutlak tarim
arazileri, 6zel irilin arazileri ve dikili tarim arazileri disinda
kalan, toprak ve topografik sinirlamalar1 nedeniyle tizerinde
sadece geleneksel toprak islemeli tarimin yapildigi araziler
olan marjinal tarim arazileri, yerel dnemi olan ve kullanim
kararlarinin yerel ihtiyaclara gore belirlendigi araziler oldugu
icin bu tiir yatirimlar icin tahsis edilebilmektedir. Yine aym
sekilde mera alanlar da bu kapsamda
degerlendirilebilmektedir. Calismada marjinal tarim arazileri
disinda kalan tarim arazileri ile orman arazileri ve cevre
koruma alanlar1 kisitlanmis boélgeler i¢ine alinmistir. Arazi
kullanim haritas1 Sekil 5te gosterilmistir. Calismada uygun
alanlar i¢cin AHP yontemi ile agirlik degerleri hesaplanmigtir.

2.3.3 Egim

Egim giines santralleri kurulumu i¢cim 6nemli bir faktérdiir.
Uygun tesis alanlart igin egimin %3’ten kiiciik olmasi
istenmektedir [24]. Egim dort alt kritere boliinmiistiir. %1’den
az egimli olan alanlar 1 olarak, %1-2 arasi egimli alanlar 2
olarak, %2-3 arasi egimli alanlar 3 olarak ve %3’ten biiyiik
egimli alanlar ise 4 olarak puanlanmistir (Sekil 5). Calismada
ayr1 ayri1 tiim bdlgeler icin AHP yontemi ile agirhik degerleri
hesaplanmistir.

2.3.4 Trafo merkezine uzakhik

lcede 2 adet trafo merkezi mevcuttur. Trafo merkezine
uzaklik ekonomik ydnden énemli bir faktérdiir. Merkezden
uzaklastikca iretilen elektrigin merkezlere aktarimi daha
maliyetli olacaktir. Calismalarda tesis kurulacak alanlarin trafo
merkezlerine uzakhiginin 10 km'yi gegmesi istenilen bir durum
degildir. Calismada, trafo merkezinden uzakligin 3000 m’den
kiiciik oldugu wuzakhklar 1 olarak, 3000-5000 m arasi
uzakliklar 2 olarak, 5000-10000 m aras1 uzakliklar 3 olarak ve
10000 m’'den daha fazla olan uzakliklar ise 4 olarak
puanlanmistir (Sekil 5). Calismada ayr1 ayr tiim bolgeler i¢in
AHP yontemi ile agirlik degerleri hesaplanmistir.

2.3.5 iletim hatlarindan uzaklhik

Trafo merkezleri gibi iletim hatlarina olan uzaklikta ilk tesis
maliyetleri i¢in o6nemli bir kriterdir. Calismada, iletim
hatlarindan uzakligin 3000 m’den kiiglik oldugu uzakliklar 1
olarak, 3000-5000 m aras1 uzakliklar 2 olarak, 5000-10000 m
arast uzakliklar 3 olarak ve 10000 m’den daha fazla olan
uzakliklar ise 4 olarak puanlanmistir (Sekil 5). Calismada ayr1
ayri tlim bolgeler icin AHP yontemi ile agirlhik degerleri
hesaplanmistir.

2.3.6 Yol ve demiryollarindan uzakhk

Bir giines santralinin yola yakinlig1 da bir ekonomik kriter
olarak kabul edilebilir. Yeni kurulacak bir tesisin yollara
yakinlig1 alt yap1 ¢alismalar1 icin ek maliyetleri engeller ve
cevre arazilerin de yeni ulasim yollar1 kurulmasindan dolay1
zarar gormesini engeller. Bu calismada yola, 100-1000 m
uzaklik 1 olarak, 1000-3000 m uzaklik 2 olarak, 3000-5000 m
uzakllk 3 olarak, 5000-10000 m wuzaklik 4 olarak ve
10000 m’den daha fazla uzakhik 5 olarak puanlanmistir
(Sekil 5). Ayr1 ayr1 tim tampon bolgeler AHP ile
agirhiklandirlmgtir.

3 Analiz sonuglan

Calismada giines enerjisi santrallerinin yer secimi i¢in CKKV
yontemleri ile CBS'nin birlikte kullanimina odaklanilmistir.
CKKV yontemlerinden birisi olan AHP ydntemi ile yer se¢imi
islemi i¢in kullanilacak kriterlerin ikili Kkarsilastirmalar ile
agirhiklart ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu yontemle agirlilarin
belirlenmesi olduk¢a saglikli sonuglar vermektedir. Her bir
kriter ve alt kriterlerin agirliklar1 Microsoft Excel programi
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama islemi i¢in alt1 kriter
ve yirmi ii¢ tane alt kriter kullanilmistir. Ana kriterler i¢in ikili
karsilastirmalar matrisi Tablo 4’te verilmistir. Bu matris giines
enerjisi santralleri i¢in yer se¢imi konusunda galismalarda
bulunmus 6zel sektor temsilcileri ile Konya Valiligi Cevre ve
Sehircilik 11 Midiirligii CED sube Miidiirliigii'nde goérevli
uzmanlarca yapilan goriismeler ile olusturulmustur.

AHP yontemi ile hesaplanan kriter agirliklar1 yerlesim
alanlarindan uzaklik i¢in %5, arazi kullanimi igin %39, Egim
icin %4, Trafo merkezine uzaklik icin %21, iletim hatlarindan
uzaklik i¢cin %21 ve yol ve demiryollarina uzaklik i¢in %10
olarak hesaplanmistir (Tablo 5). Ana kriterler i¢in yapilan ikili
karsilagtirmalar sonucu tutarliik orani (CR) 0.083 olarak
hesaplanmistir. CR degerinin 0.10’dan kiigiik olmasi
givenilirligin  bir kaniti olduguna gore elde ettigimiz
sonuglarin giivenilir oldugundan bahsedebiliriz. Tabloya gore
en 6nemli kriter %39 ile arazi kullanimi olarak belirlenmistir.

Calismada kisitlanmis alanlar uygulamaya alinmamistir. Bu
alanlardan en fazlasini tarim alanlar1 kapsamaktadir. Cumra
ilgesi Tirkiye'nin en verimli arazilerinin bulundugu bir
bélgedir. Tarim alanlarindan yalmzca marjinal araziler ve
meralar uygulama icin kullanilacak alanlar olarak
belirlenmistir.

Belirlenen agirliklar daha 6nce CBS ortaminda diizenlenen
verilerle birlestirilmistir. ArcGIS yaziliminin Mekansal Analiz
modilii kullanilarak agirliklandirilmis bindirme islemi sonucu
glines enerjisi sistemlerinin kurulumu i¢in en uygun alanlar
belirlenmistir. Calisma i¢cin yazilimin model builder
fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 6).

Cumra ilcesinde glines enerjisi santrali kurulabilecek alanlar
icin uygunluk haritas1 CBS ile AHP metodu birlestirilerek
olusturulmustur (Sekil 7). Calisma alaninin genel 6zelliklerine
gore secilen kriterler AHP ile elde edilmis agirlik degerleri
kullanilarak ArcGIS yazilimi ile birlestirilmis ve glines enerjisi
santrali kurulumuna uygun alanlar tespit edilmistir. Uygunluk
haritas1 "diistik uygunluk”, "orta uygunluk" ve "yiiksek
uygunluk” olarak {i¢ kategoriye ayrilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, ¢alisma alanimnin 2685 ha’lik bir alani giines
enerjisi santrali kurulmasi icin olduk¢a uygun bir alandir.
Ancak bu deger ¢alisma alaninin yalnizca %1.5 gibi bir kismini
kapsamaktadir. Calisma alanimmin %26’k bir kismi orta
uygunlukta ve %11’lik bir kismi ise diisiik uygunluktadir.
Calisma alanmmin %62’lik kismi gilines enerjisi santrali
kurulmasi igin kesinlikle uygun degildir. Uygun olmayan
alanlarin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi bolgenin tarimsal
acidan oldukga verimli arazilerinin olduk¢a genis bir alam
kapsamasindan kaynaklanmaktadir.

4 Tartisma

Hizli ve en uygun kararlarin alinmasinda CBS tabanli CKKV
yontemleri, yer secimi ¢alismalari i¢cin énemli bir karar destek
mekanizmasidir. Yontemler ne kadar gliglii olursa olsun
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sonucu etkileyen en énemli konu, olaya etki eden kriterlerin
dogru bir bicimde belirlenmesidir. Genellikle uzman gortsleri
ile degerlendirilen ve siibjektif yargilardan dolayr hatali
sonuglarin ortaya ¢ikmasinin muhtemel oldugu kriterler ne
kadar dogru tespit edilirse sonuglar da o derece dogru
degerlendirilebilir. Literatiirde giines enerji santralleri yer
secimi ile ilgili CKKV yontemleri ve CBS sistemlerinin
entegrasyonu ile yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur [25]-
[29]. Bu calismalarda yer secimine etki eden pek ¢ok kriter
tanimlanmistir. Ancak bu kriterlerden bazilar1 birbirinden
farklidir. Bu durum g¢alisma alanlarinin topografik, iklim,
jeolojik, ulasim gibi sartlar agisindan birbirinden farkh
ozellikler géstermesinden dolayidir. Calismamizda, daha 6nce
yapilan ¢alismalar da 6rnek alinarak pek cok kriter benzer

sekilde degerlendirilmistir. Ancak bazi kriterler de
degerlendirilmeye alinmamistir. Bunun nedeni ilgili kriterlerin
calismanin sonucunu etkilemeyecek derecede olmasindan
kaynaklanmaktadir. CBS tabanli CKKV ydntemleri ile yapilan
yer secimi ¢alismalarinda kriterler konuyla ilgili uzman
kisilerce  degerlendirilmelidir. Ciinkii giris verilerinin
hassasiyeti sonuca dogrudan etki eder. Calismamizda
kullanilan kriterler, yer secimi konusunda c¢alismalarda
bulunmus 6zel sektor temsilcileri ile Konya Valiligi Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigii GED sube Miidiirliigi'nde goérevli
uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Calisma sonuglar:
yine bu uzmanlarca incelenmis ve belirlenen alanlarin
giivenilirligi teyit edilmistir.
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Sekil 6: Yer se¢imi akis diyagrami.
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Sekil 7: Giines enerjisi santrali yer secimi i¢cin uygunluk haritasi.
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Tablo 4: Ana Kriterler icin olusturulmus ikili karsilastirmalar matrisi.

Ana Kriterler a b c d e f

a 1.000 5.000 0.333 7.000 7.000 3.000
b 0.200 1.000 0.143 3.000 3.000 1.000
c 3.000 7.000 1.000 7.000 7.000 3.000
d 0.143 0.333 0.143 1.000 1.000 0.200
e 0.143 0.333 0.143 1.000 1.000 0.200
f 0.333 1.000 0.333 5.000 5.000 1.000

Toplam 20.000 2.210 24.000 5.600 5.600 16.533

(a): Yerlesim alanlarindan uzaklik, (b): Arazi Kullanimi, (c): Egim, (d): Trafo merkezine uzaklik, (e): {letim hatlarindan uzaklik,
(f): Yol ve demiryollarindan uzaklik.

Tablo 5: Ana kriterler i¢in olusturulmus normailize edilmis ikili karsilagtirmalar matrisi.

Ana Oncelik

Kriterler a b ¢ d € f Vektorii Agirhk %
a 0.050 0.091 0.042 0.036 0.036 0.020 0.046 5
b 0.250 0.453 0.292 0.536 0.536 0.302 0.395 39
c 0.050 0.065 0.042 0.036 0.036 0.012 0.040 4
d 0.250 0.151 0.208 0.179 0.179 0.302 0.211 21
e 0.250 0.151 0.208 0.179 0.179 0.302 0.211 21
f 0.150 0.091 0.208 0.036 0.036 0.060 0.097 10

5 Sonuglar

CKKV yontemleri ve CBS yer secimi ¢alismalarinda bircok
alternatif arasindan en iyi tercihin secilmesine imkan saglayan
bir aractir. CKKV yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan ve
tercih edilen AHP ydntemi ise bunlarin arasinda en giivenilir
yontemlerden biridir. Calismada Konya ili Cumra ilgesinde
glines enerjisi santrali kurulabilecek alanlarin belirlenebilmesi
amaciyla bir CKKV modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrudan secilen kriterler ile iligkilidir. Gilines santralleri
yatirimlarinin ilk tesis maliyetleri oldukea yiiksek oldugundan
kriterlerin konu hakkinda uzman Kkisilerce olusturulmasi
calismanin dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tasir. CBS farkli
kriterlerin birlestirilerek kullaniciya sunulmasinda oldukg¢a
gelismis yazilimlardir.
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