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TURKIYE’NIN GUNES ENERJiSI DURUMU VE GUNES ENERJISI
SANTRALI KURULUMUNDA ONEMLi PARAMETRELER

Oguz Ozan YOLCANY"®, Ramazan KOSE?

Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii
Oz
Fosil kokenli yakitlarin limitli rezervleri ve cevreye verdikleri zararlar, yenilenebilir enerji
kaynaklarimi giinden giine daha énemli kilmaktadir. Ulkemizin elektrik enerjisi iiretiminde, ithal
edilen fosil kokenli yakitlarin pay1 ¢ok biiyiiktiir. Bu sebepten dolayi, elektrik iiretiminde alternatif
kaynaklara yonelmek Onem arz etmektedir. Bu alternatiflerden birisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisidir. Diinyada ve lilkemizde, giines enerjisi santrallerine yapilan
yatirimlar yildan yila, hizli bir sekilde artmaktadir. Ulkemiz yillik toplam giineslenme siiresi olarak
2741 saat ve yillik toplam gelen giines enerjisi degeri olarak 1527 KWh/(m?.y1l) degerleri ile Snemli
bir gilines potansiyeline sahiptir.
Bu caligsmada; {ilkemizin enerji durumu, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve gilines enerjisi durumu
degerlendirilmis, giines enerjisi santrali kurulumunda onemli olan parametrelerden, santral
verimliligi, yasal diizenlemeler ve ¢evresel etkiler olmak iizere 3 ana baslik altinda bahsedilmistir.
Ayrica, gesitli kriterler kullanilarak algoritmalar yardimiyla giines enerjisi santrali yer se¢imi
incelenmis, yapilmis calismalar iizerinde durulmustur. Calismanin son asamasinda, DPU Evliya
Celebi Kampiis alan1 ele alinarak, AHP yontemiyle PV kurulumuna uygun olan alanlar
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, yenilenebilir enerji, giines enerjisi santrali yer segimi

Abstract

Limited reserves of fossil fuels and the damage they cause to the environment make renewable
energy resources more important day by day. The share of imported fossil based fuels in the
electricity production of our country is very large. For this reason, it is important to turn to
alternative sources in electricity generation. One of these alternatives is solar energy, which is one
of the renewable energy sources. Investments in solar power plants in the world and in our country
are increasing rapidly from year to year. Our country has a significant solar potential with 2741
hours of total sunshine duration and 1527 kWh / (m2.year) as a total annual solar energy value.

In this study; Turkey's energy situation, renewable energy resources and solar energy situation were
evaluated. The important parameters in solar power plant installation are mentioned under three
main headings: power plant efficiency, legal regulations and environmental impacts.

*Sorumlu Yazar: oguzozan.yolcan@dpu.edu.tr
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In addition, the location selection of the solar power plant has been examined using various criteria
with the help of algorithms and the studies have been emphasized. In the last phase of the study,
the areas suitable for PV installation with AHP method were determined by considering DPU
Evliya Celebi Campus area.

Keywords: Solar energy, renewable energy, solar powerplant site selection

1. GIRIS

Enerji tiikketiminin her gegen giin arttig1 diinyamizda, fosil kokenli yakitlarin limitli rezervleri ve
cevreye verdigi zararlar sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma orani hizli bir
sekilde artmaktadir. Tablo 1’ de bazi {ilkelerin, 2016 y1l1 kaynak bazinda elektrik enerjisi tiretim
oranlar1 verilmektedir [1]. Tablo 1’den goriilecegi lizere, Kanada elektrik iiretiminin ¢ok biiytik bir
kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. Diinya ortalamasina bakildiginda ise,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin %22,9 gibi 6nemli bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Diinya
ortalamasinda komiiriin orant %40,6, petroliin oran1 %4,3, dogal gazin orant %21,6 ve niikleer
enerjinin orani %10,6 olarak goriilmektedir. Diinyanin en ¢ok elektrik tiretimine sahip tilkeleri olan
Cin ve ABD, elektrik iiretimini ¢ok biiyiik dlgiide fosil kokenli yakitlardan saglamaktadir. Ulkemiz
2002-2017 yillart aras1 16 yillik elektrik enerjisi liretim ve tiiketim oranlarinin verildigi Tablo 2
incelendiginde, 2009 yili harig, iiretim ve tiketim degerlerinde diizenli bir artis oldugu
goriilmektedir [2]. Tablo 2’de tilkemizin 2017 elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik 296,7 milyar kWh,
elektrik enerjisi iiretimi ise yaklasik 297,3 milyar kWh olarak belirtilmistir. Ulkemizin kaynak
bazinda elektrik enerjisi tiretim miktarlar1 ve oranlari ise Tablo 3’te verilmektedir [2]. Tablo 3’ten
goriilecegi lizere, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi diizenli olarak artig
gostermistir. 2017 yilinda tilkemizde tiretilen 297,3 milyar kWh elektrik enerjisinin, 26,9 milyar
kWh’lik kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmis olup, bu miktar, toplam elektrik

enerjisi liretiminin yaklasik %9’luk kismina esittir.
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Tablo 1. Baz iilkelerin kaynak bazinda elektrik tiretim oranlari [1]

DIk Komiir Petrol | Dogal Gaz | Niikleer Yenilenebilir Diger
¢ (%) (%) (%) (%) Enerji (%) (%)
Fransa 2,1 0,3 2,3 77,6 17,5 0,2
Almanya 45,4 0,9 9,9 15,5 28,0 0,3
ABD 39,5 0,9 26,8 19,1 13,6 0,1
Kanada 9,9 1,2 9,3 16,4 62,8 0,3
Cin 72,5 0,2 2,0 2,3 23,0 0,0
Hindistan 75,1 1,8 49 2,8 15,5 0,0
Rusya 14,9 1,0 50,1 17,0 17,0 0,0
Diinya 40,6 4,3 21,6 10,6 22,9 0,1
Tablo 2. Ulkemiz elektrik enerjisi goriiniimii (GWh) [2]
o : : e Uretim Artis | Tiiketim Artis
Yil Uretim Ithalat | Thracat Tiiketim Oram (%) Oram (%)
2002 129.399,5 | 3.588,2 435,1 132.552,6 54 45
2003 140.580,5 | 1.158,0 587,6 141.150,9 8,6 6,5
2004 150.698,3 463,5 1.144,3 150.017,5 7,2 6,3
2005 161.956,2 635,9 1.798,1 160.794,0 7,5 7,2
2006 176.299,8 573,2 2.235,7 174.637,3 8,9 8,6
2007 191.558,1 864,3 2.422,2 190.000,2 8,7 8,8
2008 198.418,0 789,4 1.122,2 198.085,2 3,6 43
2009 194.812,9 812,0 1.545,8 194.079,1 -1,8 -2,0
2010 211.207,7 | 1.143,8 | 1.917,6 210.434,0 8,4 8,4
2011 229.395,1 | 4.555,8 | 3.644,6 230.306,3 8,6 9,4
2012 239.496,8 | 5.826,7 | 2.953,6 242.369,9 4.4 5,2
2013 240.154,0 | 7.429,4 | 1.226,7 246.356,6 0,3 1,6
2014 251.962,8 | 7.953,3 | 2.696,0 257.220,1 49 4.4
2015 261.783,3 | 7.1355 | 3.194,5 265.724,4 3,9 3,3
2016 274.407,7 | 6.330,3 | 1.451,7 279.286,4 48 51
2017 297.277,5 | 3.588,2 435,1 296.702,1 8,3 6,2
Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Durumu ve Giines Enerjisi Santrali Kurulumunda Onemli Parametreler 198



LT
N

Gl

Arastirma Yolcan&Kose/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 6-2(2020) 196-215

DOI: 10.34186/klujes.793471 Gelis Tarihi:10.09.2020 Kabul Tarihi:31.12.2020

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimi miktarlar1 ve bu miktarlarin toplam
elektrik iiretimi igerisinde paylarmin verildigi Tablo 4 incelendiginde ise, Ozellikle giines
enerjisinden elektrik liretiminin son yillarda katlanarak arttig1 ve 2014 yilinda 17,4 milyon kWh

degerindeyken 2017 yilinda 2,9 milyar kWh degerine ulagtig1 goriilmektedir [2].

Tablo 3. Kaynak bazinda iilkemiz elektrik enerjisi tiretimi (GWh) [2]

Yil Termik Hidrolik Riizgar + Giines + Jeotermal Toplam
2002 95.563,1 33.683,8 152,6 129.399,5
2003 105.101,0 35.329,5 150,0 140.580,5
2004 104.463,7 46.083,7 150,9 150.698,3
2005 122.242,3 39.560,5 153,4 161.956,2
2006 131.835,1 44,2442 220,5 176.299,8
2007 155.196,3 35.850,8 511,0 191.558,1
2008 164.139,3 33.269,8 1.008,9 198.418,0
2009 156.923,4 35.958,4 19311 194.812,9
2010 155.827,6 51.795,5 3.584,6 211.207,7
2011 171.638,3 52.338,6 5.418,2 229.395,1
2012 174.871,7 57.865,0 6.760,1 239.496,8
2013 171.812,5 59.420,5 8.921,0 240.154,0
2014 200.416,6 40.644,7 10.901,5 251.962,8
2015 179.366,4 67.145,8 15.271,0 261.783,3
2016 185.798,1 67.230,9 21.378,7 274.407,7
2017 212.138,5 58.218,5 26.920,6 297.271,5

Tablo 5’ te, lilkemizin birincil kaynaklara gore kurulu giicii goriilmektedir [3]. Mayis 2019 sonu
itibariyle, tilkemizin toplam kurulu giicli yaklasik 90 bin MW’ tir. Toplam kurulu gii¢ igerisinde,
fosil kokenli yakit kullanan santrallerin oran1 9%52,8, hidrolik santrallerin orami %31,7 ve
yenilenebilir enerji santrallerinin oran1 %15,5tir. Tiirkiye kurulu giiciiniin 6nemli bir bolimiinii,
yakit olarak ithal edilen fosil kdkenli yakitlar: kullanan santraller olugturmaktadir.

Riizgar, giines ve jeotermal kaynaklarini kullanan santrallerin toplam pay1 igerisinde riizgar %51,4
giines %39,0 ve jeotermal %9,6 orana sahiptir. Giines enerjisi santrallerinin, iilkemiz toplam kurulu

giicii icerisindeki pay1 %6,1 dolayindadir.
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Tablo 4. Ulkemiz elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr (GWh) [2]

Yil Jeotermal | Riizgar Giines Toplam
2002 104,6 48,0 152,6
2003 88,6 61,4 150,0
2004 93,2 57,7 150,9
2005 94,4 59,0 153,4
2006 94,0 126,5 220,5
2007 156,0 355,1 511,0
2008 162,4 846,5 1.008,9
2009 435,7 1.495,3 1.931,1
2010 668,2 2.916,4 3.584,6
2011 694.,4 4.723,9 5.418,2
2012 899,3 5.860,8 6.760,1
2013 1.363,5 7.557,5 8.921,0
2014 2.364,0 8.520,1 17,4 10.901,5
2015 3.424,5 11.652,5 194,1 15.271,0
2016 4.818,5 15.517,1 1.043,1 21.378,7
2017 6.127,5 17.903,8 2.889,3 26.920,6

Tablo 5. Ulkemiz birincil kaynaklara gore kurulu giicii [3]

Birincil Kaynak Santral Adedi | Kurulu Gii¢ (MW)
Akarsu 541 7.855,2
Asfaltit Komiir 1 405,0
Atik Is1 74 338.,3
Barajli 121 20.554,2
Biyokiitle 150 665,2
Dogalgaz 323 25.906,2
Fuel Qil 15 487,2
Giines 6.323 5.435,1
[thal Komiir 14 8.938,9
Jeotermal 48 1.335,5
Linyit 48 9.842,0
LNG 1 2,0
Motorin 1 1,0
Nafta 1 4,7
Riizgar 257 7.155,4
Taskomiiri 4 810,8
Toplam 7.922 89.736,7
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2. ENERJI KAYNAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Enerji kaynaklar1 degerlendirilirken, c¢esitli kriterler goz onilinde bulundurulmalidir. Enerji
teknolojilerinin degerlendirilmesinde, iilke yapisina iliskin kriterler, teknolojik kriterler, ekonomik
kriterler ve sosyo-ekonomik kriterler ayri ayr1 incelenmelidir. Ulkemizin, enerji konusunda sikintt
yagamamasl i¢in enerji talebinin hangi kaynaklarla karsilanacaginin belirlenmesi ve uygulamalarin
da buna gore yapilmasi gereklidir. Enerji politikalarindaki ciddiyetsizlik ve daginiklik 6nlenmeli,
iilkemizin giivenli, temiz ve yeterli enerjiye sahip olmasini hedefleyen planl bir enerji politikasi
olusturularak, bu politikaya bagli kalinmalidir. Enerji teknolojilerini degerlendirme kriterleri,
aciklamalariyla birlikte Tablo 6’ da paylasilmistir [4].

Tablo 6. Enerji teknolojilerini degerlendirme kriterleri [4]

Kriterler Agiklama
Ulke yapisina iliskin kriterler Dogal kaynaklardan yararlanma
Niifus dagilimima uyum

Iklim ve cografi kosullara uyum
Sektorel yap1 lizerindeki etkiler

Milli hedeflere uyum

Teknolojik kriterler Enerji talebini karsilamaya katk1
Talep dagilimina uyum
Teknolojinin gelisme diizeyi

Teknolojik risk

Ekonomik kriterler Birim enerji maliyeti
Déviz ihtiyact
Disa bagimlilik

Sanayide yeni yatirimlari tesvik etme olasiligi

Sosyo-ekonomik kriterler Ulkede istihdami artirma imkani
Toplum sagligi iizerindeki etkiler
Cevre iizerindeki etkiler

Sosyal ve kiiltiirel yap1 tizerindeki etkiler
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3. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir.
Atmosferin disinda giines enerjisi siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak
yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolay1 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir.
Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmus,
giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis,
cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Giines, niikleer enerji
disindaki biitlin enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir [5]. Asagida, diinya ve iilkemizin giines

enerjisi potansiyeli haritalar1 goriilmektedir.

Yearly sum
in KWh/m?

2500
2000
1500
1000

500

Sekil 2. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli atlasi [7]

Giines enerjisinden dogrudan ve dolayli olarak pek ¢ok alanda yararlanilmaktadir. Giines enerjisi

kullanim alanlar1 dogal, 1s1l, dogrudan elektrik iiretimi ve diger kullanim alanlar1 olmak {izere 4
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baslikta toplanabilir [8]. Giines enerjisinin dogal kullanimina fotosentez ve fosil yakitlarin olusumu
ornek gosterilebilir. Glines enerjisi, ¢esitli sicaklik degerlerinde gruplandirilarak 1sil uygulamalarda
kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik uygulamalarina kullannom suyu eldesi ve tarim {irtinleri
kurutulmasi, orta sicaklik uygulamalarina vakumlu gilines kolektorleri, yiiksek sicaklik
uygulamalarina ise yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP) 6rnek gosterilebilmektedir.
Giines enerjisinden dogrudan elektrik tiretiminde PV paneller kullanilmaktadir. PV hiicreler, gilines

1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren aygitlardir.

4. GUNES ENERJiSi SANTRALLERI YER SECIMI

Giines enerji santrallerinin yer se¢imi Kriterleri, santrallerin kurulum ve isletme asamasi siireglerini
ve elektrik iiretim maliyetini dogrudan etkilemektedir. Yer se¢iminde santral verimliligi, yasal
diizenlemeler ile ¢evresel etki kriterleri 6n plandadir. Yasa ve yonetmeliklerin kisitlama ve tesvik

mekanizmalarimin incelenmesi 6nemlidir [9].

4.1. Santralin Verimliligi ve Cevresel Etkiler

Uygun santral se¢cimi konusunda bolgenin giines enerjisi potansiyeli, arazi yapisi, arazi kullanim
durumu, sebeke baglantilari, enerji tilketim bolgelerine mesafesi, erigilebilirligi, su kaynaklari,
arazinin jeolojik yapisi, arazi durumu ve arazi maliyeti gibi temel kriterler bulunmaktadir [8]. Bu

kriterler ve gereklilikleri su sekilde 6zetlenebilir [10];

Tablo 7. GES yer se¢imi kriterleri ve gereklilikleri [10]

Kriter Gereklilik
Gilines 151n1m1 >1100 kWh/(m?.y1l)
Egim <5°-15°

Yerlesim bolgesine yakinlik | <2500 metre

Sanayi bolgelerine yakinlik <3500 metre

Karayolu agina yakinlik <500 metre
Hava sicaklik araligi 15°C-40°C
Arazi Ortlisii Ormanlardan, yerlesim yerlerinden, tarima elverisli

alanlardan, dogal afet riski tasiyan bolgelerden uzak olmali,

bitki ortiislinlin yogun olmamali
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Giines enerji santrallerinin verimliligini etkileyen temel kosullardan biri, santralin kurulacagi
bolgenin giines enerjisi potansiyelidir. Ulkemiz giines 1smimi1 acisindan olduk¢a zengin bir
konumda yer almaktadir. Ulkemizde toplam giines 1s1n1m siddeti yillik 1527 kWh/m?, y1llik toplam
giineslenme siiresi ise 2 bin 741 saattir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’ na gore giinliik
1s1m1m degerlerinin en az 3,29 KWh/m?, en fazla 5,48 kWh/m? oldugu gériilmektedir [7].

Arazi egimi, glines enerjisi santrali kurulumunda 6nemli bir kriterdir. Egimli araziler insaati
zorlastirir ve maliyeti artirir. Panellerin dik yamaglara montaji erozyon, drenaj ve statik
problemlere yol agabilir [ 11]. Diiz arazilerde, panellerin optimum agis1 kolaylikla ayarlanabilirken,
egimli arazide bu islem zorlagmaktadir.

Giines enerjisi santralinin, sebekeye olan mesafesi bir diger 6nemli kriterdir. Santralin sebekeye
yakin olmasi, yeni altyap:t kurulumunu onleyerek kurulum maliyetini azaltmaktadir. Santrallin,
elektrik tiikketiminin yogun oldugu bdlgelere yakin kurulmasi, iletim kayiplarini ve altyapi
maliyetlerini azaltarak, kurulum ve isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [12].

Ortam sicakligi, panellerin verimliligini etkileyen onemli kriterlerdendir. Panellerin optimum
verimde elektrik enerjisi liretebilmesi i¢in en uygun hava sicaklik araligi 15 °C — 40 °C araligidir
[10].

Arazinin miilkiyet durumu, kurulum ve isletme asamasinda lizerinde durulmasi gereken en 6nemli
kriterlerdendir. Yasanabilecek olasi problemlerin asilabilmesi icin, kadastro belgeleri ve ihale
anlagmalar1 6zenle hazirlanmalidir [10]. Ayrica santralin kurulacagi alan ormanlardan, yerlesim
yerlerinden, tarima elverisli alanlardan, dogal afet riski tasiyan bolgelerden uzak olmali, bitki

Ortiistinlin yogun olmadigi bolgelere kurulmalidir [10].

4.2. Yasal Diizenlemeler
Giines enerjisi santrallerinin yer se¢iminde, yapilmis olan yasal diizenlemeler ile uygulama
yonetmeliklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir [9]. Giines enerji santrallerinin yer se¢imini

etkileyen yasal diizenlemeler sdyle 6zetlenebilir;
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Tablo 8. Giines enerjisi santrallerinin yer se¢imini etkileyen yasal diizenlemeler
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Amacli Kullanimina iliskin Kanun

Yasal Diizenleme Amaci
5346 Sayili Yenilenebilir Enerji | Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi Uretimi | enerjisi ~ iiretimi  amach  kullanimimin

yayginlagtirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir,
ekonomik ve Kkaliteli bigcimde ekonomiye
kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin
artirtlmasi, sera gazi  emisyonlarinin
azaltilmasi, atiklarin  degerlendirilmesi,
cevrenin korunmast ve bu amaglarin
gergeklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat
sektoriiniin gelistirilmesidir.

4737 Sayil1 Endiistri Bolgeleri Kanunu

Endiistri bolgelerinin kurulmasi, yonetim ve
isletilmesine iligskin esaslar1 diizenlemektir

2872 Sayil1 Cevre Kanunu

Biitiin canlilarin ortak varligi olan ¢evrenin,
sirdiriilebilir  ¢evre ve  slrdiirtlebilir
kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini
saglamaktir.

2873 Sayil1 Milli Parklar Kanunu

Yurdumuzdaki milli ve milletlerarasi
diizeyde degerlere sahip milli park, tabiat
parki, tabiat aniti ve tabiati koruma
alanlarinin seg¢ilip belirlenmesine, 6zellik ve
karakterleri  bozulmadan  korunmasina,
gelistirilmesine ve yonetilmesine iliskin
esaslar diizenlemektir.

4342 Sayili Mera Kanunu

Daha once ¢esitli kanunlarla tahsis edilmis
veya kadimden beri kullanilmakta olan mera,
yaylak, kislak ve kamuya ait otlak ve
cayirlarin  tespiti, tahdidi ile koy veya
belediye tiizel kisilikleri adina tahsislerinin
yapilmasini, belirlenecek kurallara uygun bir
sekilde kullandirilmasini, bakim ve 1slahinin
yapilarak verimliliklerinin artirilmasimi ve

sirdiriilmesini,  kullanimlarinin  siirekli
olarak denectlenmesini, korunmasmi ve
gerektiginde kullanim amacinin

degistirilmesini saglamaktir.

5403 Sayili Toprak Koruma ve Arazi
Kullanim Kanunu

Topragin korunmasi, gelistirilmesi, tarim
arazilerinin siniflandirilmasi, asgari tarimsal
arazi ve yeter gelirli tarimsal arazi
biiytikliiklerinin belirlenmesi ve
boliinmelerinin 6nlenmesi, tarimsal arazi ve
yeter gelirli tarimsal arazilerin ¢evre
oncelikli siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine
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uygun olarak planl kullanimimni saglayacak
usul ve esaslar1 belirlemektir

3083 Sayilt Sulama Alanlarinda Arazi
Diizenlenmesine Dair Tarim Reformu
Kanunu

Sulama alanlari ile Bakanlar Kurulunca
gerekli gorilen alanlarda;

e) Zorunluluk halinde tarim arazisinin diger
amaclara tahsisini diizenlemeyi saglamaktir.

2863 Sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarmni
Koruma Kanunu

Korunmasi gerekli taginir ve taginmaz kiiltiir
ve tabiat varliklar1 ile ilgili tanimlar
belirlemek, yapilacak islem ve faaliyetleri
diizenlemek, bu konuda gerekli ilke ve
uygulama kararlarin1  alacak teskilatin
kurulus ve gorevlerini tespit etmektir.

3621 Sayili Kiy1 Kanunu

Deniz, tabii ve suni gol ve akarsu kiyilari ile
bu yerlerin etkisinde olan ve devami
niteliginde bulunan sahil seritlerinin dogal ve
kiiltiirel ozelliklerini gozeterek koruma ve
toplum yararlanmasina agik, kamu yararina
kullanma esaslarin1 tespit etmek amaciyla
diizenlenmistir.

2565 Sayili Askeri Yasak Bolgeler ve
Giivenlik Bolgeleri Kanunu

a) Yurt savunmasi bakimindan hayati dnemi
haiz askeri tesisler ve bolgeler ile sinirlarin,
giivenlik ve gizliligini saglamak i¢in bunlarin
cevrelerinde, kiyilarinda ve havalarinda;
kara, deniz ve hava askeri yasak bolgelerinin,
b) Yurt savunmasi veya yurt ekonomisine
onemli dlglide katkida bulunan veya kismen
dahi tahripleri veya devamli olarak ya da
gecici  bir zaman i¢in  faaliyetten
alikonulmalar1 halinde milli glivenlik veya
toplum hayat1 bakimindan olumsuz sonuglar
dogurabilecek; diger askeri tesis ve bolgeler
ile kamu veya 6zel kuruluslara ait her tiirlii

yer ve tesislerin etrafinda  giivenlik
bolgelerinin,
Kurulmasi, kaldirilmas: ve gerektiginde

genisletilmesine iligkin esas ve yontemlerin
diizenlenmesidir.

2920 Sayil Tiirk Sivil Havacilik Kanunu

Devamli ve hizli bir gelisme gosteren, ileri
teknolojinin uygulandigi, siirat ve emniyet
faktorlerinin  biiyiik O6nem tasidigi sivil
havacilik sahasindaki faaliyetlerin ulusal
¢ikarlarimiz ve uluslararasi iliskilerimize
uygun  bir  sekilde  diizenlenmesini
saglamaktir.
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4.3. Algoritmalar ile Santral Sahasi Belirlenmesi

Giines enerjisi santral sahasi belirlenmesinde, 6nceki boliimlerde belirtilen kriterler kullanilarak,
cesitli algoritmalar yardimiyla en uygun yer se¢imi yapilabilmektedir.

Dhunny ve ark., riizgar, giines ve hibrit riizgar-giines santralleri i¢in en uygun bdlgeleri
degerlendirmek i¢in bulanik mantik kullanarak bir analitik gerceve gelistirilmistir; klimatolojik,
topografik ve insan faktorleri yoluyla enerji optimizasyonu i¢in kritik bilesenler kullanilmistir.
Model, olduk¢a karmasik bir topografya tasiyan Mauritius adasina bir 6rnek olay incelemesiyle
uygulanmistir. Bu hesaplama sayesinde, riizgar ve giines enerjisi, saha kotu, yerlesim alanlart ve
1zgara hatlarina yakinlik gibi kisitlamalar, farkli bulanik iiyelik kiimelerine uydurulmus ve her
birinin bireysel memnuniyet dereceleri hesaplanmis ve genel memnuniyet derecelerinde
toplanmistir [13]. Jung ve ark. dijital sayisal haritalar1 kullanarak PV giines panelleri i¢in yerlerin
onceliklendirilmesi ve secilmesi igin gilines enerjisi potansiyelini tahmin eden bir hesaplama
yontemi Onermistir. Bu haritalar, dogru arazi kullanimini desteklemek i¢in ¢esitli mekansal veriler
sunar. Ulusal karayolu yamaglarinin potansiyel kurulum alanlar1 olarak kullanilmasina
odaklanmaktadir, ¢linkii bunlar genellikle erisimi yliksek, az kisitli olan ortak kullanim alanlaridir.
Yillik giines 1sinlarinin tahmini i¢in, yiikseklik hatlar1 ve otoyol aglar1 ilk 6nce sayisal haritalardan
ayrilmigtir. Cikarilan konturlar daha sonra tahmin igin bir topografik veri kiimesi iiretmek icin
kullanmilmistir. Cikarilan karayolu agi, icinde yiiksek giines enerjisine sahip 1zgara hiicrelerinin
tanimlandig1 ve uygun bdlgelerin yerini belirlemek i¢in kiimelendigi doldurma egimlerini temsil
eden ikili bir maske iiretmek i¢in kullanilmistir [14]. Palmer ve ark., ingiltere'deki giines enerjisi
ciftliklerinin yerlerini belirlemek i¢in saha uygunlugu analizini kullanmislardir. Cografi bilgi
sistemleri (GIS) yazilimi ile her biri belirli bir uygunluk kriterini temsil eden bir harita seti
olusturulmustur. Bunlar, biiytlik 6l¢ekli PV ¢iftlik kurulumlari i¢in uygun olan alanlarin haritasini
olusturmak i¢in birlestirilmistir. Cografi faktorler, giines enerjisi kaynagi ve elektrik dagitim
sebekesi kisitlarini igeren kriterleri degistirerek cesitli senaryolar arastirillmistir [15]. Doorga ve
ark., cografi bilgi sistemi (GIS) analizi ile birlestirilmis Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) teknigi
kullanilarak yasal, sosyal, teknik, ekonomik, cevresel ve kiiltiirel perspektiflere dayanan yere
monte glines enerjisi santrallerinin kurulumlari i¢in mekansal uygunlugunu arastirmiglardir. [16].
Ali ve ark., Tayland'n giineyindeki bir il olan Songkhla'da faydali 6lcekli riizgar ve giines
ciftliklerini bulmak icin ideal bolgeleri tespit etmislerdir. Cografi bilgi sistemi (GIS) ve analitik
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hiyerarsi siireci (AHP), cesitli fizyolojik, cevresel ve ekonomik konumlandirma kriterlerini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. [17]. Wu ve ark., yer secimi, siirdiiriilebilir ¢evre ve toplum
tizerindeki etkileri goz oniinde bulundurarak, parabolik ¢anakli konsantre giines enerjisi santrali
projelerinin tim yasam dongiistinii dikkate almislardir. Bilgi eksiklikleri, etkilesim problemi ve
karar siirecinde var olan degerlendirme ozelliklerinin ¢esitli 6zellikleri géz Oniline alinarak,
parabolik c¢anakli konsantre giines enerjisi santrali yer se¢im kararina, bulanik PROMETHEE II
yaklasimini uygulayan, iiggen bir sezgisel bulanik genellestirilmis sirali agirlikli ortalama ile
birlestirilen entegre bir gerceve olusturmuslardir [18]. Shorabeh ve ark., Iran'da farkli iklim
kosullarina sahip dort ildeki giines enerjisi santralleri i¢in potansiyel alanlari temsil eden haritalar
iretmek icin GIS tabanli Cok Kriterli Karar Verme Analizi (GIS-MCDA) teknigini
kullanmiglardir. Risk kavrami, Siparis Edilen Agirlikli Ortalama (OWA) modeli kullanilarak GIS-
MCDA siirecine dahil edilmistir. OWA modeli, uygun santral alanlarini belirlemek i¢in ¢esitli risk
alma (iyimser) ve riskten kaginma (karamsar) senaryolart saglanmistir [19]. Garni ve ark., cografi
bilgi sistemleri (GIS) ve ¢ok kriterli bir karar verme (MCDM) teknigi kullanarak, gilines enerjisi
projeleri i¢in en uygun yerin degerlendirilmesi ve se¢ilmesini incelemislerdir. Model, ekonomik
ve teknik faktorler gibi farkli yonleri g6z onitinde bulundurarak, proje maliyetini en aza indirirken
maksimum gii¢ elde edilmesini saglama amacindadir. Kriterleri 6lgmek ve potansiyel bolgeleri
degerlendirmek i¢in bir arazi uygunluk endeksini (LSI) hesaplamak i¢in analitik bir hiyerarsi siireci
(AHP) uygulanmistir. Calismada, Suudi Arabistan i¢in bir vaka ¢aligmasi sunulmaktadir. Modelde,
yollar, daglar ve korunan alanlar gibi gercek klimatoloji ve mevzuat verileri kullanilmistir [20].
Zoghi ve ark., bulanik mantiga, ortalama bir riske sahip olan ve agirliklarina gore oncelikli
katmanlar1 igerebilen agirlikli dogrusal kombinasyona (WLC) ve Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM) siirecine dayali optimizasyon alani se¢imini incelemislerdir. Alan tespit edildikten sonra,
belirsizlikten dolayr bulanik yontem kullanilarak Olciit katmanlarinin degerlemesi ve Onemi
belirlenmis, katmanlar birlestirilmistir. Genel olarak, sonuglar bulanik mantik, WLC ve MCDM
kombinasyonunun optimal giines alanlarin1 bulmakta yiiksek bir hassasiyete ve konumlandirmaya
sahip oldugunu ve bu sekilde iklimsel katmanlarin en 6nemli oldugunu géstermistir [21]. Abdul-
Wahab ve ark., Umman kosullart i¢in en iyi PV sistemi bulmak ve mevcut bir PV sistemi
kullanarak kaginilabilecek kirletici emisyonlar1 maliyetlerini analiz etmek icin Elektrik

Yenilenebilir Hibrit Optimizasyon modeli (HOMER) kullanmiglardir. HOMER kullanimi, giines
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enerjisi liretimini en st diizeye ¢ikarmak i¢cin Umman'daki en iyi konumlarin belirlenmesine
yardimci olmaktadir [22]. Cho ve ark., anketler ve cografi bilgi sistemleri (GIS) ile gelir, egitim ve
glines enerjisini benimseme iligkilerini analiz etmislerdir. GIS analizinden ve lineer regresyondan
elde edilen sonuglar, egitim, gelir diizeyleri ve Oregon niifus sayim yollarindaki solar PV

uygulayicilarinin sayisi arasindaki korelasyonu gostermektedir [23].

4.4. Ornek Cahsma: Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii

Bu béliimde, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii ele alinmis ve Analitik
Hiyerarsi Siiresi (AHP) yontemi kullanilarak, PV santrali kurulabilecek alanlar belirlenmistir.
Secili alan, Google Earth yazilimi iizerinden alinmistir [24].

Yapilan 6rnek ¢alismada egim, baki, kampiis i¢erinde yer alan binalar, su kiitleleri ve yollar kriter
olarak alinmistir. Haritalar NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) programindan [25]
alimmig ve ArcGIS yaziliminda analiz edilmistir [26]. ArcGIS yaziliminda yapilan analiz sonucu

elde edilen haritalar asagida goriilmektedir.

| DPU Merkez Kampiis = TR ~ & Agiklama
Haritaniz igin bir agiklama yazin. s : hN X L/ Kampus Alani

Sekil 3. DPU Evliya Celebi Kampiisii
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= Doz
M Kuzey

@ Kuzeydogu
1 Dogu

I Guneydodu
X Gliney

I Glneybat
I Bati

M Kuzeybati
W Kuzey

Sekil 4. DPU Evliya Celebi Kampiisii Bak1 Haritas1

Egim (°)
1 0,026864605 - 1,492121986
I 1,492121987 - 2,631766616
W 2631766617 - 3,771411246
I 3,771411247 - 4,992459064
I 4,992459065 - 6,376313257
I 6,376313258 - 8,085780202
M 8,085780203 - 10,36506946
W 10,36506947 - 13,70260016
I 13,70260017 - 20,78467751

Sekil 5. DPU Evliya Celebi Kampiisii Egim Haritas1
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[ Bina ve su kiitlesi
M Arazi

Sekil 6. DPU Evliya Celebi Kampiisii Binalar ve Su Kiitleleri

I Yol
W Arazi

Sekil 6. DPU Evliya Celebi Kampiisii Yollart
Verilen haritalar kullanilarak, ele alinan arazi kriterlerine gore siniflara ve derecelere ayrilmus,
AHP ile agirliklar1 belirlenmistir. Sonuglar, Tablo 9.” da goriilmektedir. Calisma kapsaminda
olusturulan haritalar ve gerceklestirilen AHP ydntemiyle, DPU Evliya Celebi Kampiisii PV
kurulumu uygunluk haritasi elde edilmistir. Harita lizerinde uygun olmayan, az uygun, uygun ve

cok uygun alanlar goriilmektedir. Elde edilen harita Sekil 7. de goriilmektedir.
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Tablo 9. AHP Sonu¢ Tablosu

Kriter Agirhik | Simf Derece
0°-5°
5°-10°
10°-15°
15° +

Egim (°) 0,546

Diiz ve Giiney

Gilineydogu ve Gilineybati
Baki 0,232 Dogu ve Bati

Kuzeydogu ve Kuzeybati

Kuzey

Arazi
Binalar ve Su Kiitleleri | 0,111

Binalar ve Su Kiitleleri

Arazi
Yollar

Yollar 0,111

O o1 O] O | N Wl &~ O | N W o

M Uygun Degil
[ Az Uygun
[ Uygun

M Cok Uygun

Sekil 7. DPU Evliya Celebi Kampiisii PV Uygunluk Haritas:
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5. SONUC ve DEGERLENDIiRME

Gilines enerjisinin temiz ve sonsuz bir enerji kaynagi oldugu ve iilkemizin gilines enerjisi
potansiyelinin olduk¢a yiiksek olup, mevcut durumda enerji yoniinden disa bagimli oldugu gercegi
g6z Onitine alindiginda, {iilkemizde giines enerjisi yatirimlariin artirilmasit 6nemle tesvik
edilmelidir. Bu ¢alismada iilkemizin enerji ve giines enerjisi durumundan bahsedilmis, gilines
enerjisi santrali yer seciminde 6énemli olan kriterler 3 ana baslik altinda degerlendirilmistir. Bu
kriterler, santral kurulumu ve isletmesi sirasinda maliyetleri dogrudan etkilemektedir. Ayrica,
cesitli kriterler kullanilarak algoritmalar yardimiyla gilines enerjisi santrali yer se¢imi incelenmis,
yapilmis ¢alismalar iizerinde durulmustur. Calismanin son kisminda, DPU Evliya Celebi Kampiisii
ele alinmig ve egim, baki, kampiis icerinde yer alan binalar, su kiitleleri ve yollar kriter olarak
alinmustir. Ele alinan kriterler dogrultusunda haritalar olusturulmus ve AHP yontemiyle kampiis

alan1 i¢inde PV kurulumu uygunluk haritasi elde edilmistir.
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