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oz

Enerji talebinin surekli arttigi glinlimiizde cevreci ve uzun 6murlu bir alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu
kaynaklarin en ucuz ve cevresel olanlarinin basinda ise gtines enerjisi gelmektedir. Turkiye de glines enerjisi potansiyelin ylksek oldugu ve son zamanlarda
enerji Uretimi icinde glines enerjisinin payinin arttigi Glkelerden biridir. Turkiye'de giines enerjisi potansiyelin en yiiksek oldugu bolge ise Glineydogu
Anadolu Bolgesidir. Bolge genelinde ise hem enerji ihtiyaci hem de glines enerjisi agisindan potansiyeli yliksek olan illerin basinda Gaziantep gelmektedir.
Saha gerek yillik toplam giineslenme siresi, gerekse de yillik toplam glines radyasyonu miktari bakimindan Turkiye ortalamasinin tizerinde bir potansiyele
sahiptir.Turkiye'nin 6. bliylk kenti olan Gaziantep ayni zamanda hem bélge hem de Ortadogu sanayisinin lokomotifi durumunda olup, enerji ihtiyaci da
diger cevre illere gore de oldukca fazladir. Bu nedenle calisma alani olarak Gaziantep ili secilmis ve arazi kullanimi, trafolara uzaklik, ortalama sicaklik, global
glineslenme durumu, ortalama glineslenme siresi, egim, baki ve ana ulasim glizergahlarina uzakhk parametreleri kullanilarak Gaziantep ilinin giines
enerjisi verimlilik haritasi ¢izilmistir. Bu haritanin olusturulmasi icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilmustir.
Calismanin sonucuna gdre Gaziantep ili arazisinin yaklasik % 8'i glines enerjisi verimliligi agisindan ¢ok uygun iken, % 44'U ise uygun durumdadir.
Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Analitik Hiyerarsi Yontemi, Yenilenebilir Enerji

ABSTRACT

The use of renewable energy sources is rapidly increasing as a natural and long-lasting alternative along with the growing demand for energy supply today.
One of the most inexpensive and environmentally-friendly resources is solar energy. Turkey is a country in which solar energy potential is quite high and
where the share of solar energy in energy production has increased recently. The region with the highest solar energy potential in Turkey is the Southeastern
Anatolian Region. The region has a potential above the average in Turkey in terms of annual sunshine duration and the total amount of annual solar
radiation. As the sixth largest Turkish city, Gaziantep has a leading role in trade both within the province and with the Middle East, and so its energy need
is significantly greater than those of the neighboring provinces. For this reason, Gaziantep was selected for the field of study and the solar energy efficiency
map of Gaziantep province was drawn using parameters such as land use, distance to transformers, average temperature, global sunbathing condition,
average sunbathing time, slope, aspect and distance to main transportation routes. In order to create this map, the Analytical Hierarchy Process (AHP) was
used, which is a multi-criteria decision-making method. According to the results of the study, approximately 8% of the physical land of Gaziantep is classed
as definitely ideal whereas 44% of the land is classed as ideal for solar energy efficiency.
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EXTENDED ABSTRACT

Rapid economic growth and development around the world has also increased the need for energy resources. Today, approximately
81% of the world’s energy needs are met by non-renewable fossil fuels - with adverse environmental impacts. In addition to the
environmental impact of fossil fuels, the concentration of these sources in certain areas, the limited lifetime of reserves and high costs
involved necessitate the use of different energy sources. This unfavorable situation has caused countries, such as Turkey, which
imports a large percentage of its energy from abroad, to shift to environmentally-friendly and renewable energy sources such as wind,
water, geothermal and solar. These sources, which are referred to as clean energy sources, have received great interest in recent years.
Although global CO2 emissions from energy have increased, some countries have achieved significant reductions in electricity
generation emissions, partly due to the use of renewable energy capacity.

Turkey has undertaken significant investments in terms of renewable energy sources in recent years. Hence, hydroelectric power
plants meet about 32% of Turkey’s electricity needs. The role of wind, which is another renewable energy source, has also increased
in meeting the energy needs of Turkey. However, Turkey, which has a high solar-energy potential provided by the Mediterranean
climate cannot fulfill its potential.

One of the areas that have the highest solar energy potential in Turkey is the Southeastern Anatolia Region. Throughout the region,
Gaziantep is one of the provinces with high potential in terms of both energy needs and solar energy. The field has a potential above
Turkey’s average in terms of both total annual sunshine duration and total amount of solar radiation per year. The prolongation of
daytime during the summer season causes the fields to receive more solar radiation, thus increasing the temperature values. In
addition, factors such as low wind speed, relatively low air pollution, poor forest presence, low slope values of the land are also
considered as positive factors in potential use. As the sixth largest Turkish city, it has a large industry, which plays a pivotal role in
trade within the province and in the Middle East. In this respect, the energy needs of the city is significantly greater than those of the
neighboring provinces. For this reason, Gaziantep was selected as a field of study and the solar energy efficiency map of Gaziantep
province was drawn using parameters such as land use, distance to transformers, average temperature, global sunbathing condition,
average sunbathing time, slope, aspect and distance to main transportation routes. In order to create this map, the Analytical Hierarchy
Method (AHM) was used which provides both a high reliability and a wide range of use and which is also a multi-criteria decision-
making method. According to the results of the study, approximately 8% of the physical land of Gaziantep is definitely ideal whereas
44% of the land is ideal for solar energy efficiency.

Thus, considering the land use and environmental sensitivity in the province of Gaziantep, it is determined that solar energy
efficiency is quite high at 52% and this density is centered around the eastern parts of the city. On the other hand, while 32% of the
land is not ideal for solar energy efficiency in the province, 16 % is definitely not ideal. In the study, it is observed that the arcas with
low solar energy efficiency are particularly sensitive areas such as forest areas in the Amanos mountains and surrounding areas, water
surfaces and surrounding areas and settlements with important irrigated agricultural areas. It is necessary to determine the resource
potential for the production of Turkey’s domestic alternative and renewable energy sources. Although solar energy has become a
preferred source in recent years due to its minimal environmental impact as a clean, local and infinite source, it has disadvantages
such as the cost of installation, its being dependent on climate (energy-producing capacity varies daily and seasonally) and its
requirement for large construction areas.

Therefore, the geographic location of the switchboard should be taken into consideration. The Solar Energy Potential Atlas
prepared in accordance with climatic only criterion for Turkey (GEPA) is inadequate in this regard and it is necessary to carry out
local analyses taking all physical, human and economic factors into consideration. In addition, global climate change may lead to
possible changes in the climate parameters of the selected site in terms of intensity, frequency and area, and may lead to differences
in solar energy potential. Therefore, the effects of climate change need to be examined independently in such studies.
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1. GIRiS

Bireylerden tilkelere her dlgekte yasami idame etmek igin
enerjiye ihtiya¢ vardir. Gelismis llkelerde evleri 1sitmak ve
aydinlatmak, araglar1 ¢calistirmak ve sanayi iiretimini siirdiirmek
icin akil almaz miktarlarda enerji harcanmaktadir (Mcleish,
2013). Ozellikle iilkelerin hizli ekonomik biiyiime, kalkinma,
niifus artis1 ve hayat standartlarmin yiikselmesi enerjiye olan
talebi her gegen giin hizla artirmaktadir. Birincil enerji talebinin
yaklasik % 81°nin karsilandig1 (EIA, 2019) fosil kaynaklarin
rezervlerinin sinirh ve bagta Orta Dogu olmak iizere belli
alanlarda bulunmasi, diinya niifusunun yaklasik % 18’1 olmasina
ragmen % 52’sinin OECD f{ilkeleri tarafindan tiiketilmesi ve
¢ikarilan petroliin % 70’nin OPEC f{ilkeleri tarafindan kontrol
edilmesi (Kaiser, Unde, Kern, & Jess, 2013, s. 489-490) ilkelerin
bu kaynaklara alternatif olan enerji arayislarint her zamankinden
daha Onemli hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak tabir edilen bu kaynaklar, son yillarda yogun ilgi
gormektedir. Her ne kadar kiiresel enerji kaynakli CO, emisyonu
artsa da, bazi iilkeler kismen yenilenebilir enerji kapasitesinin
kullanilmas1 nedeniyle elektrik tiretimi emisyonlarinda 6nemli
diisiisler saglamistir. Yenilenebilir Enerji Politikalar1 (REN21,
2018) wverilerine gore, diinya genelinde yenilenebilir enerji
yatirimlar1 incelendiginde, 2017°ye yonelik toplam yatirimin
279,8 milyar dolar oldugu ve bu alanda, ozellikle gelismis
iilkelerde yapilan onemli yatirimlar -basta Cin olmak {izere,
ABD, Japonya, Hindistan ve Almanya- yenilenebilir enerji
kullanimimin avantajlarmin diinya c¢apinda kabul edildigini
gostermektedir. 2018°de ise diinyanin ¢esitli yerlerinde
yenilenebilir elektrik tiretiminde birgok dnemli adimlar atilmstir.
Ornegin; Avustralya, ilk kez yenilenebilir enerji kaynaklarini
%20’ye cikarirken, Kosta Rika %100 yenilenebilir enerji ile
ilkeye 300 giin enerji saglamistir. 2019 yilmin baslarinda,
ABD’de yenilenebilir elektrik iiretimi, komiirle ¢alisan enerji
iiretimi seviyelerine yaklagsmis ve 2008-2018 yillar1 arasinda
yenilenebilir iiretim neredeyse iki katina ¢ikmistir. Avrupa’da,
Portekiz, 2018 icin elektrik tiiketiminin yarisindan fazlasini
yenilenebilir kaynaklardan saglamus, Ingiltere, hem karada (%
9,1) hem de denizde (% 8) riizgar enerjisi i¢in iiretim paylarinda
yillik rekorlara imza atmistir. ik kez, AB riizgar enerjisi ve
giines enerjisi ile yillik elektrigin % 15’inden fazlasini tiretmistir
(REN21, 2018). Bu yonilyle gelecek yiizyil, giines ve onun
tirevleri ile diger tikenmez ve temiz enerji kaynaklari
kullaniminda atilim yapilacak bir yiizyil olma goriiniimiindedir
(Kumbur, Ozer, Ozsoy ve Avci, 2015). Gergekten de yenilenebilir
enerji kaynaklarmm toplam kullanimi 1950 yilinda % 3
seviyelerinde iken 2018 y1l1 sonu itibariyle % 11,5 seviyelerinde
gergeklesmistir (EIA, 2019). Nitekim, Uluslararasi Yenilenebilir

Enerji Ajanst IRENA’nin (2018) yayimladigi rapora gore
yenilenebilir kaynaklardan biri olan gilines enerjisi teknolojisi
biiylik bir sigrama yapmaya hazir vaziyettedir. Raporda giines
enerjisinden elde edilmekte olan elektrigin giiniimiizde kiiresel
elektrik iiretiminin %2’sine denk geldigi ifade edilirken, 2030’a
kadar bu payin %13 seviyesine ¢ikabilecegi belirtilmistir. Boyle
bir biiylime ise su anda diinyada 277 GW seviyesinde olan kurulu
kapasitenin 1.760-2.500 GW arasinda bir yere yikselecegi
anlamina gelmektedir.

Tirkiye’nin ekonomik biiylimesine, artan niifusuna,
sanayilesmesine ve yasam kosullarinin iyilesmesine paralel
olarak enerji ihtiyact hizla artmaktadir. Fosil yakitlar agisindan
fakir sayilan Tiirkiye’nin enerji talebini yerli iiretimle karsilama
orant 1990-2013 yillar1 arasinda yaklasik %22 oraninda
azalirken, disa bagimliligi ayn1 oranda yiikselmistir. Ttirkiye’de
son on yilda dogal gazin elektrik tiretimindeki payinin % 43-50
araliginda seyretmesi ithal dogal gaz kaynaklarina bagimliligiin
ne kadar yiiksek oldugunun agik bir kanitidir (Cebeci, 2017).
Enerjide ithal fosil yakithi kaynaklara bagimlilig1 yiiksek olan
Tiirkiye’de elektrik tiretiminde kaynak cesitliliginin saglanmasi,
kiiresel 1sinmayla miicadele ve fosil yakitlarda disa bagimliliginin
azaltilmast acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
ozellikle de yiiksek giines enerjisi potansiyelinin elektrik
iretmek amaciyla degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin 2018 verilerine gore
kurulu giiciin % 31,9’u hidrolik, % 25,6’s1 dogal gaz, % 21,5°1
komiir, % 7,9u riizgar, % 5,7’si glines, % 1,471 jeotermal ve %
5,9’u ise diger kaynaklardan karsilanmaktadir. 2018 yilinda
isletmedeki gilines enerjisi santral sayis1 5.868 adet, 4.981.2
MW?’1 lisanssiz, 81,8 MW da lisansli olmak iizere toplamda
giines enerjisi giicii 5.063 MW’a ulasmustir. Ulkemizdeki toplam
elektrik tretimi igerisindeki pay1 da 7.477.3 GWh ile %2,5a
yiikselmistir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2018). Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (2017) yayimladigi “’Diinya
ve Tirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Goriinimii” raporuna
gore; 2014 yili itibariyle 251.963 GWh toplam elektrik tiretimi
icerisinde giines enerjisi kaynakli 17,4 GWh iiretim (%0,01
pay); 2016 yili itibariyle, 273.387 GWh’lik toplam tiretimde 972
GWh’ye ulagsmustir (% 0,36 pay). 2018 yilinda ise giines enerjisi
lisanssiz santrallerin toplam kurulu giicii ise 4.981 MW’a
ylkselmistir. 2019 yilt 20 yillik donem i¢in yillik ortalama
elektrik talebi artis orani farkli senaryolara gére %2,90-%3,84
olarak hesaplanmaktadir. 2023 yilinda 376 milyar kWh, 2039
yilinda 613 milyar kWh seviyelerinde olacagi ongoriilmektedir.
Bu talebin karsilanmasinda da yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymin daha da artacagi Ongorilmektedir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanli§1,2019).
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Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (2019) “niin hazirladig1 Iklim-
Enerji Raporu’na gore Tiirkiye’de elektrik ve dogalgaz
taleplerinin iklim kosullarinin etkisiyle ozellikle kig aylarinda
ortalama seviyenin iizerinde gerg¢eklesecegi tahmin edilmektedir
(EIGM, 2019). Bu durum Tiirkiye’nin geneli ve basta biiyiik
sehirlerinde enerji ihtiyacinin da her yil giderek artacagini
gostermektedir. Bu olumsuz durum, enerji ihtiyacinin biyiik bir
yiizdesini digaridan temin eden Tirkiye gibi iilkelerin cevreyle
uyumlu ve ayni zamanda biiyiik 6l¢lide yenilenebilir olan riizgar,
su, jeotermal ve gilines gibi enerji kaynaklarina yonelmesine
neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan 6nemli
bir potansiyele sahip olan Tiirkiye, son yillarda bu alanda énemli
yatirimlara da imza atmigtir. Nitekim hidroelektrik santralleri
Tirkiye’nin elektrik enerjisinin yaklagik %32’sini karsilamakta,
ayrica Tirkiye’nin enerji ihtiyacint karsilamada diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan riizgar ve giinesin de roli
giin gectikge artmaktadir. Yerylizliniin 45° kuzey ve 45° giliney
enlemleri arasinda kalan sahalar giines enerjisinden ekonomik
olarak yararlanma olanagina sahiptir (Akova, 2003). Gergekten
de Tiirkiye’nin Karadeniz ile Marmara bolgeleri digindaki diger
tim alanlarda giines enerjisi potansiyeli oldukca yiiksektir
(Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018). Giines enerjisi 15tnim
degeri 1460 kWh/m?-y1l ile en yiiksek ve 2993 saat yillik
giineslenme siiresi ile fazla potansiyele sahip olan bolge ise
Giineydogu Anadolu’dur (Ozgiir, 2018, s.351-352). Bu veriler
diinyanin en 6nemli giines enerjisi iretici olan Almanya’nin ¢ok
¢ok istiinde olmasina ragmen minimum diizeyde bile
kullanilamamaktadir.

Tiirkiye’de -6zellikle son yillarda- hatali arazi kullaniminin
iklim iizerindeki etkileri (Boysen, vd. 2014) ve iklimdeki
degisime bagli olarak meydana gelen olumsuzluklarin (Fu, Taive

37" E

Liao, 2016) g¢evre, ekonomi ve enerji basta olmak {izere tim
hayat1 etkilemesi (Tol, 2018; Cronin, Anandarajah ve Dessens,
2018); arazi kullanimi, iklim degisimi, enerji ve su stratejilerinin
bir arada yapilmasini zorunlu kilmaktadir (Dale, Efroymson ve
Kline, 2011; Mpandeli, vd., 2018). Bu stratejilerin basarilt
olabilmesi ve potansiyelin ¢evresel ve ekonomik etkiler de gz
oniinde bulundurularak en iyi sekilde degerlendirilebilmesi
ancak jeoekolojik ve ekonomik planlamanin bir arada yapilmasi
yani mekanin amaca en uygun sekilde planlamasi ile miimkiindiir
(Ering, 1959; Ekinci ve Sénmez, 2006). Dolayisiyla bu ¢alismada
glines enerjisi potansiyeli yliksek alanlarin belirlenmesinde
cevresel ve ekolojik etkiler basta olmak iizere ekonomik agidan
verimlilik de goz oniinde bulundurulmustur. Bunun i¢in ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden, hem giivenirliligi yiiksek
hem de kullanim alani ¢ok genis olan ve son yillarda giines
enerjisi verimlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) tercih edilmistir (Sdnchez-
Lozano, Teruel-Solano, Soto-Elvira ve Garcia-Cascales, 2013;
Uyan, 2013; Gasparovic ve Gasparovic, 2019; Doorga,
Rughooputh ve Boojhawon, 2019).

2. CALISMA ALANI

Calismaya konu olan Gaziantep ili 37, 38332 °K enlemi ile
37,06622 °D boylami arasinda, ortalama 840 m yiikseltiye
sahiptir. Tirkiye’nin niifus bakimindan 9. biyilik ili olan
Gaziantep, sanayi ve ticaret hacmi agisindan genelde 6. sirada
yer almakla beraber Tiirkiye’nin ilk on ilinden biridir. Kuzeyden
Kahramanmarag, kuzeybati ve batidan Osmaniye, bat1 ve
giineybatidan Hatay, giineyden Kilis ve Suriye, dogudan
Sanlurfa ve kuzey ile kuzeydogudan Adiyaman iliyle komsu
olan Gaziantep ili yaklagik 7642 km? alana sahiptir (Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma Alaninin Lokasyon Haritasi.
Figure 1: Location map of the study area.
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Sekiz ilgesi olan Gaziantep’in en Onemli sanayi alanlari
merkez ilgeleri olan Sehitkamil ve Sahinbey ¢evresinde
yogunlagmistir. Bu ilgeler onemli Ol¢lide sanayi ve ticaret
alanlar1 olarak karsimiza cikarken, Nizip, Islahiye, Oguzeli,
Nurdagi, Araban ve Karkamis ilgeleri zeytin, iziim ve fistik
basta olmak iizere 6nemli sebze, meyve ve tahil iiretim alanlaridir.
Bunlar arasinda 6zellikle Nizip zeytin {iretimi ve ayni zamanda
zeytinyagi sanayisinin gelismis oldugu dnemli il¢elerden biridir.
Gergekten de Tirkiye'nin en Onemli zeytinyagi {iretim
alanlaridan biri olan Gaziantep ayn1 zamanda Tiirkiye’nin 6nde
gelen Antep fistig1 ve lizlim treticisidir. Dolayisiyla Gaziantep
Tiirkiye’nin 6nemli sanayi ve ticaret illerinden biri iken; ayn1
zamanda Tiirkiye nin ekonomik degeri yliksek tarimsal {irlinlerin
yetistirildigi illerin de basinda gelmektedir. Bunedenle Gaziantep
ilinin enerji ihtiyacin1 karsilamada birincil kaynaklar disinda
alternatiflere de yonelmesi gerekmektedir.

3.AMAC VE YONTEM

Bu caligmanm amact; Tirkiye’nin 6. biiyiik kenti olan
Gaziantep’in, yliksek enerji ihtiyacina bir alternatif olarak, giines
enerjisi potansiyeline uygun sahalarini belirlemektir.

Giines enerji santralleri i¢in uygun yer secimi konusunda
kesin kurallar olmamakla birlikte faaliyet verimliligi ve ¢evresel
etkiler karar verici tarafindan gz oniinde bulundurularak fiziki

ve beseri kriterler olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada da uygun
yer se¢imi konusunda literatiirden faydalanilarak bélgenin yerel
iklim durumu, topografik yapi, arazi kullanim durumu, sebeke
baglantisi, enerji tiikketim bolgelerine yakinlik ve erisilebilirlik
gibi faktorler Gaziantep i¢in Oncelikli olarak belirlenmis ve
Gaziantep ilinin gilines enerjisi potansiyelinin belirlenmesindeki
parametreler olarak kullanilmistir. Bu baglamda iklimsel veriler
(ortalama sicaklik, giineslenme siiresi ve radyasyon siddeti)
aylik ve uzun yillik ortalamalar seklinde Devlet Meteoroloji
Genel Miidiirliigii arsivinden saglanirken, ulagim haritas1 Google
Earth altlik olarak kullanilarak iretilmis, topografik veriler
(egim ve baki) 1/25.000 olgekli Gaziantep topografya
haritasindan tretilmis, arazi kullanimi haritasi ise 2019 yilinin
Temmuz ayina ait Landsat OLI/TIRS bantlar1 uzaktan algilama
teknikleriyle siiflandirmaya tabi tutularak olusturulmustur.
Elde edilen bu veriler daha sonra ArcGIS 10.x ortaminda
reclassify arag ¢ubugu kullanilarak, parametrelerin alt
parametrelerine yeniden agirlik degeri verilmistir. Kendi i¢inde
yeniden degerlendirilmeye tabi tutulan bu parametreler daha
sonra 1’den 9’a kadar degisen degerlere sahip onem 0&lgegi
vasitastyla kendi aralarinda ikili karsilastirmalart yapilmistir
(Tablo 1). Bu karsilastirma matrisinden her bir parametrenin
agirhik degeri tespit edilmis ve daha sonrasinda rastercalculator
ara¢ cubugu kullanilarak parametreler bir arada degerlendirilmis
ve sonugta Gaziantep ilinin giines verimlilik potansiyelini
gosterir harita olusturulmustur (Sekil 2).

A Saynsal _yiik. Sayisal_yiik.
Slope

mm

udidea
Feature to Aspect iy {"',_] IDwWi1) IDwiz) Dw(3)
Raster_AK Ginaglenma
Redassify (5)

Weighted Owverlay

Uygunluk Haritas

Reclass _Sicak.

Reclass_Glob.G. Reclass Gines.

Sekil 2: Cok Kriterli Karar Verme Analizi Yonteminde Is Akis Siireci Semasi.
Figure 2: Workflow diagram for the multicriteria decision analysis.
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Calismada CBS destekli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden olan tanimlayici, nitel ve nicel kriterleri ikili
karsilastirma ve puanlama Ol¢egi ile analiz eden Analitik
Hiyerarsi Modeli (AHP) benimsenmistir (Wind ve Saaty, 1980;
Unal, 2012; Saaty, 1990). Bu modelde kriterler arasinda
gergeklestirilen ikili karsilagtirmalara dayali olarak ikili
karsilastirmalar matrisi elde edilmekte, sonra bu kriterlerin
agirliklar1 belirlenmektedir (Kazakis, Kougias ve Patsialis,
2015). AHP yontemi ikili karsilastirma yonteminde sadece
temel parametreler degil, ayni zamanda alt parametrelerin de
birbiri ile iligkisini, belli bir hiyerarsik yapida modelleyerek,
tecriibe, birikim, anlayis ve sezgilerin de yorumlanmasina
bilgisayar ortaminda olanak saglamaktadir (Ozdemir ve Saaty,
2006; Unal, 2012). Bu durum bu yontemin daha esnek olmasini
ve Ozellikle ¢evresel problemlerin siirekli arttigi ve cevresel
duyarliligin mutlak surette dikkate alinmasi gerektigi planlama
calismalarda ¢ok daha saglikli sonuglar verebilir gorinmektedir.
Kisacasi analitik hiyerarsi yontemi, karar vermede birden gok
parametrenin etkili oldugu problemlerin Tablo 1’°de verilmis
olan ikili karsilastirma matrisi 6lgegindeki 6nem degerleri ile
ikili karsilastirmalara indirgeyen ve buradan sonuca ulagsmaya
calisan CKKV yontemlerinden bir tanesidir. Giines enerjisi
verimliligini dogal ve beseri g¢evreye ait birgok parametre
belirlediginden bu g¢aligmada da CKKV yontemi olan AHP
tercih edilmistir.

Ortalama Giineglenme Siiresi (Saat/Ay)

B <215 [ ] 226230
B 216-220 [ 231-235
221-225 o [ 235+

Tablo 1: AHP ikili Karsilastirma Olcegi (Saaty, 2008, s. 86).
Table 1: AHP Scale of binary comparison (Saaty, 2008, s. 86).

Onem Degerleri Deger Tanimlari

Esit Onemde

Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
Oldukca Onemli (Fazla Ustiinliik)
Cok Onemli (Cok Ustiinliik)

Son Derece Onemli (Kesin Usttinltk)

Ara Degerler (Uzlasma Degerleri)

W N U W =

2,4,6ve8

3.1.Giines Enerjisi verimliliginde Rol Oynayan Parametreler
3.1.1. Sicaklik, Giineslenme Siiresi ve Radyasyon

Koppen- Geiger’in iklim smiflandirmasina gore (Kottek,
2006) Gaziantep ili 1liman iklimlerden (C); kis1 1lik, yaz1 ¢ok
sicak ve kurak iklim-Akdeniz Iklimi (Csa) smifina girmektedir.
il genelinde ortalama giineslenme siiresinin 200 giinden fazla
oldugu ve 6zellikle dogu ile giiney kesimlerinde bu degerin 220
saatin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 3). Glines panelleri
icin ortam sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi verimin %100
olmamasi dolayisiyla enerjinin bir kismi elektrik enerjisine
doniislirken bir kisminin da 1s1 enerjisine doniisiimiine neden
olur. Bu da giines enerjisi iiretiminde verim kaybina neden olur
(Kegel & Yavuzcan, 2008; Carkit, 2016). Gaziantep aylik

Ortalama Sicakhk (°C)
B 150-155 16,5-17,0
I 156 - 16,0 [ 17.1-17.5

16.1-16.5 [N 17.5+

Sekil 3: Gaziantep Ilinin Aylik Glineslenme Siiresi (solda) ve Ortalama Sicaklik Degerleri (sagda).
Figure 3: Monthly sunshine duration (left) and average temperature values (right) of Gaziantep.

Global Ginesleneme Siddeti (kW/m?)

<37

3,9-40 [ +.2-43 N <5+

I a0-41 I 43-44
[ se-s0 M +.1-42 0 44-45

Sekil 4: Gaziantep ilinin Glineslenme Siddeti.
Figure 4: Solar radiation intensity of Gaziantep.
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Sekil 5: Gaziantep Ilinin Arazi Kullanimi Haritasi.
Figure 5: Land use map of Gaziantep province.

ortalama sicaklik degerleri 3.3-27.9°C arasinda degismektedir.
Yillik sicaklik degerleri ise il merkezinde 15 °C civarinda olup,
dogu-bat1 ve kuzey-giiney yoniinde artis gostererek 18 °C‘ye
yaklagmaktadir (Sekil 3). Ilin giineslenme siddeti de sicaklik ve
giinesli gilin ve saat sayisina bagli olarak il merkezinden ¢evreye
dogru artis gostermekte, ozellikle dogu ve giliney kesimlerde
maksimum seviyeye c¢ikmaktadir (Sekil 4). Yil igerisinde
bulutlu giin sayisinin oldukga diisiik degerler gostermesi (0,5-
5,3 giin/y1l) glines enerjisi kurulumu i¢in avantaj saglamaktadir.
Riizgar degerlerine bakildiginda batili riizgarlarin  hakim
oldugu, yilda ortalama 9,1 km/saat hiz ile santral kurulumuna
olumsuz bir etkinin s6z konusu olmadigi belirlenmistir.
Calismada aylik ortalama gilineslenme siiresi, yillik ortalama
sicaklik degerleri ve global glineslenme siddeti Gaziantep ilinin
giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan iklim
parametreleridir. Calismada aylik giineslenme siiresi ve
ortalama sicakliklarin il genelinde birbirine yakin olusu alt
kriter ve genel olarak CBS agirlik degerinin diisiik olmasinda
etkili olmustur.

3.1.2. Arazi Kullanimi

Santrallerinin yer se¢iminde verimliligi etkileyen temel
faktorlerin basinda bitki Ortiisii, yerlesmeler, sulak alanlar ile
tarimsal degeri yiliksek alanlar gelmektedir. Bu nedenle arazi
kullanim1 ve arazi Ortiisii giines enerjisi potansiyelini biiyiik
Olciide sinirlandirmaktadir. Zaten santrallerin kurulacagi alanlar
yangin riski ve gdlge etkisi sebebiyle vejetasyondan yoksun/
arindirilmig olmalidir. Ayrica biyogesitlilik acisindan son derece
onemli olan sulak alanlar ve ekonomik agidan 6nem arz eden
verimli tarim arazileri ile sehirler de giines enerjisi santrallerinin
kurulmasinin 6ntindeki 6nemli engellerdir. Kald1 ki son yillarda
hatali arazi kullaniminin yarattigi etkiler, gida fiyatlarindaki

artiglar ile iklim degisimi bu parametrelerin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada arazi kullanimi hem alt
parametreler agisindan hem de genel icindeki CBS agirlik
degeri en yiiksek parametre olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte sehir merkezi daha ¢ok ¢iplak sahalar ve yer yer
agaclandirilmis alanlar ile step sahalarindan olugur. Ormanlik
alanlar sahanin daha g¢ok bati ve kuzey kesiminde pargalar
halinde goriilmektedir (Sekil 5).

3.2.3. Egim ve Baki

Santrallerin yer se¢iminde optimum topografik sartlar diiz
ve diize yakin sahalardir. Bu bakimdan literatiire gére egimin
1-5° arasinda olmasi tercih edilir. Yine baki nedeniyle
glineslenme kosullarinin uygun oldugu giiney yamaglar
kurulum i¢in uygun kosullar saglarlar. Gaziantep iline
baktigimizda 6zellikle plato sahasinin biiyiik 6l¢iide diiz veya
diize yakin yani giines enerjisi santralinin kurulumuna uygun
egim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sadece ilin
batisindaki yiiksek Amanos kiitlesi ile yine plato ile Islahiye
depresyonunu ayiran Sof daglari ve ¢evresinde egim degerleri
yiiksektir (Sekil 6). Dolayisiyla egim giines enerjisi santralleri
icin yer se¢iminde dnemli iken, Gaziantep ili 6zelinde fazla
onem arz etmemektedir.

Caligsmadaki diger 6nemli topografik parametrelerden digeri
ise bakidir. Gaziantep ili genelinde 6zellikle plato sahasinin
biiylik 6l¢iide diiz ve diize yakin olmasi bakinin etkisini de
onemli Olclide azaltmaktadir. Bununla birlikte yiikseltinin de
Gaziantep’te glineyden kuzeye dogru artmasi ildeki arazilerin
biiyiik kisminin gliney yonlil olmasinda etkili olmustur. Boylece
egim parametresinde oldugu gibi baki faktorii de agirlik degeri
daha diisiik seviyelerde olmustur (Sekil 6).

67



KUM, SONMEZ ve KARABAS / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2019

Egim (%) e
-2 P is-25
I 2

R

T piiz I Kuzeyban -Gﬁneybltl
= [l Kuzey [ IDogu Giiney
[ Kuzeydogu [ Giineydogu I Bav

Sekil 6: Gaziantep ilinin Egim (solda) ve Baki Haritasi (sagda).
Figure 6: Slope (left) and aspect map of Gaziantep province (right).

3.1.4. Trafo ve ulasim hatlarina uzaklk

Biiyiik 6l¢ekli santrallerin ulusal sebeke agina 10 km.den
daha uzak mesafede olmasi tercih edilmemektedir. Dolayisiyla
giines enerjisi santrali yer se¢iminde belirleyici olan bir diger
kriter ise trafolara olan mesafesidir. Uretilen enerjinin uzak
titketim bolgelere iletilmesi enerji kaybina neden oldugundan
ve iletimdeki kayip orani verimliligi disiirdiigiinden (Aydin,
2009) bu parametre ekonomik anlamda biiyilk onem arz
etmektedir. Calisma sahasinda Onemli enerji depolama
hatlarinin ~ diizensiz dagilmis olmasi, trafolara yakinlk
faktoriinlin  onemini artirmaktadir (Sekil 7). Dolayisiyla
trafolara yakinlik parametresinin agirlik degeri de yiiksek
deger gdstermistir.

Ulasim hatlarina uzaklik eckonomik agidan 6nemli bir
parametre olmakla beraber Gaziantep ilinde 6nemli bir sorun
teskil etmemektedir. Gaziantep ilinde belirli ormanlik ve sarp
alanlar disinda (ki buralar giines enerjisi iretimine uygun
degildir) ulasim ag1 son derece gelismistir (Sekil 7). Dolayisiyla
ulagimin il genelinde giines enerjisi verimliligi tizerindeki 6nemi
oldukga diisiiktiir. Calismada giines enerjisi verimliligini
etkileyen parametreler ve bunlarin alt smiflar1 Tablo 2’de

Mesafe (km)

= :15 I 520

25 50
¥ Trafo Merkezleri

gosterilmistir. Calismadaki parametrelerin alt siniflart da ¢aligma
icindeki 6nem derecelerine gore ArcGIS 10.x yazilimindaki
“Spatial Analyst Tools” modiiliindeki“Reclassify” ara¢ ¢ubugu
vasitastyla yeniden siniflandirilmig ve bdylece alt parametrelerin
calisma icinde agirhik degerleri atanmistir (Tablo 2). Bu alt
parametreler caligmada giines enerjisi verimlilik haritasinin
olusturulmasinda 6nemli rol oynamuistir.

AHP bircok farkli ¢alismada (Giiney ve Turoglu, 2018;
Uyan, 2017; Alami Merrouni, Elwali Elalaoui, Mezrhab,
Mezrhab ve Ghennioui, 2018) uygulandigi sekliyle bu ¢alismada
da arazi kullanimi, baki, egim, ortalama sicaklik, giineslenme
siiresi, radyasyon derecesi, trafolara ve ulasim hatlarina uzaklik
parametreleri dikkate almmarak uygulanmisti. Tablo 3’te
gosterildigi gibi parametreler ikili karsilastirmalar yoluyla
birbirleriyle karsilastirilmig ve agirlik degerleri atanmistir. Bu
agirhik degerleri ArcGIS 10.x yazilimindaki “Spatial Analyst
Tools” modiiliindeki “Raster Calculator’yardimiyla analiz
edilmis ve boylece Gaziantep ilinin gilines enerjisi verimlilik
haritasi elde edilmistir. Son olarak elde edilen harita esit aralik
yontemiyle kesinlikle uygun degil, uygun degil, uygun, ¢ok
uygun kategorilerinde 6nem oOl¢egine gore siniflandirtlmigtir
(Sekil 8).

Mesafe (km)
Ana Ulagim Hatlar1

Sekil 7: Trafolara (solda) ve Mevcut Ulagim Hatlarina (sagda) Uzaklik Haritalar.
Figure 7: Map of distance to transformers (left) and existing transport lines (right).
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Tablo 2: Parametre ve Alt Parametrelerin Agirlikh Siniflandiriimasi.

Table 2: Weighted classification of parameters and sub-parameters.

4. BULGULAR

Parametreler Alt Parametreler Agirhik Calismada Tiirkiye nin ve Ortadogu’nun énde gelen sanayi
Sehirsel Alanlar 0,088 . . . o .
Su Yiizeyi 0,054 merkezlerinden biri olan Gaziantep sehrinin enerji ihtiyacini
Arazi Kullanimi KuruTarim Alanlart 0,264 karsilamada potansiyeli oldukga yiiksek olan giines enerjisi igin
Orman ve Sulu Tarim Alanlar 0,033 . N . .
Fistik ve Zeytin Tanm Alanlari 0,143 uygun alanlar1 belirlemek amaciyla CKKV yodntemlerinden biri
Seyrek Ortdld Alanlar 0417 olan AHP kullanilmis ve Gaziantep ilinin glines enerjisi
Diiz 0,304 T . . .
Kuzey 0,020 verimlilik haritas1 elde edilmistir (Sekil 4).
Kuzeydogu 0,054
Kuzeybati 0,050 Bu haritaya gore Gaziantep ilinde diisiik egimli, diiz, giineye
Baki Dogu 0,073 yage p gimil, Guz, guneye
Giineydogu 0,106 bakan (giliney, glineydogu, giineybati1) konumda ve seyrek bitki
g?”eybat' 8;83 ortiisii ile kapl alanlar ile trafolara yakin ve kuru tarim sahalar1
Giney , . . L.
Bati 0,079 giines enerjisi santralleri i¢in ¢ok uygun alanlari olusturmustur.
<3,7-38 0,018 Buna gore ¢alisma sahasinda giines enerjisi verimliligi i¢in ¢ok
3839 0,057 5 . o
3,9-4,0 0,038 uygun alanlarin (593,1 km?) orani toplam arazinin yaklasik %
4,0-4,1 0,040 8’dir. Calismada il genelinde giines enerjisi verimliligi agisindan
Global Giinesl 4,1-4,2 0,057 . 5o
obalGlinesienme 4243 0111 uygun olan alanin (3389,5 km?) toplam alana orani ise % 44 tiir
43-44 0,116 (Tablo 4). Boylece Gaziantep ilinde arazi kullanim1 ve ¢evresel
j’g::';r 8’_1)2; duyarlilik da goz Oniinde bulunduruldugunda giines enerjisi
215+ 0,032 verimliliginin % 52 ile oldukga ytiksek oldugu ve bu potansiyelin
;;?;;2 8’8;5321 nispeten sehrin dogu kesimlerinde yogunlastigi belirlenmistir.
Giineslenme Siiresi 226-230 0,126 Buna karsilik il genelinde arazinin yaklasik % 32’si giines
231-225 0,243 enerjisi verimliligi agisindan wuygun degilken, % 16’s1 ise
225+ 0,466 .. .77
15.0-15,5 0,032 kesinlikle uygun degildir.
15,6-16,0 0,054
Ortalama Sicaklik 161165 0,090 . S e
16,5-17,0 0,153 Tablo 4: Gaziantep ilinin Giines Enerjisi Verimlilik Durumu
17.1-17,5 0186 Table 4: Solar power efficiency status of Gaziantep Province
17,5+ 0,415
0-3 0,510 Uygunluk durumu Alan (km?)
3-5 0,262
! k 593,1
Egim 9-15 0,129 Gokuygun
15-25 0,063 Uygun 3389,5
25+ 0,023 Uygun Degil 2469,7
<1 0,513 Kesinlikle uygun degil 1189,7
1-5 0,262
Trafo Merkezlerine Yakinhik 5-15 0,129
15-30 0,063
30+ 0,033 . . e e g o
1 0,524 Caligsmada giines enerjisi verimliliginin diisiik oldugu alanlar
1-3 0,243 ise 0zellikle Amanos daglari ve ¢evresindeki ormanlik alanlar, su
Ulasim Aglarina Yakinlik 2?5 g;% yiizeyleri ve cevresi gibi duyarlilik isteyen alanlar ile onemli
15+ 0,034 sulu tarim alanlart ile yerlesmeler oldugu goriilmektedir.
Tablo 3: Parametreler Arasi Karsilastirma Matrisi
Table 3: Pairwise comparison matrix for parameters
Arazi Kul. Baki Egim Ulas. Uz. TrafoUz.  Global Giin. Giines Siir.  Ort.Sic.  Agirhk Degeri
Arazi Kullanimi 1 3 7 9 2 3 4 4 0,314
Baki 1/3 1 5 2 1/2 1 2 2 0116
Egim 1/7 1/5 1 1 1/5 1/3 1/2 1/2 0,035
Ulasim agina uzaklhik 1/9 1/5 1 1 1/5 1/3 1/2 1/2 0,038
Trafolara uzakhk 1/2 2 5 5 1 5 6 6 0,274
Global Giineslenme 1/3 1 3 3 1/5 1 2 2 0,102
Giines Siiresi 1/4 1/2 2 2 1/7 1/2 1 1 0,061
Ortalama sicakhik 1/4 1/2 2 2 1/7 1/2 1 1 0,061
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Sekil 8: Gaziantep ilinin Giines Enerjisi Verimlilik Haritasi.
Figure 8: Solar energy efficiency map of Gaziantep province.

5. SONUC

Bu ¢alismada hem ucuz enerji iiretimi ve dogru yer se¢imi
hem de ekolojik zararlarin en aza indirilmesi amaciyla fiziki ve
beseri gevreye ait parametreler kullanilarak Gaziantep ilinin
giines enerjisi verimlilik haritast olusturulmustur. Buna gore
enerji ihtiyact yiiksek olan ve giin gegtik¢ce artan Gaziantep’in,
ayni zamanda hem ¢evreci hem de rezerv sikintist olmayan
giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Alternatif enerji arayisi igerisinde giines enerjisi, ¢evreye
duyarli ve siirdiiriilebilir olmasi, 6zellikle bolgesel/ulusal enerji
bagimsizliginin artmasi, dnemli is firsatlarinin saglanmasi, enerji
arziningesitlendirilmesive giivenligiilekirsalelektriklendirmenin
hizlandirilmasi gibi pozitif etkileri nedeniyle en 6nemli alternatif
kaynaktir (Tsoutsos, vd.,2005 s.289). Giines enerjisi gevresel
etkileri minimum seviyede, temiz, yerel ve siirekli bir kaynak
olmasi ayrica {iretilen enerji kaynaklar1 igcinde giin gectikge
maliyetinin azalmasi gibi sebeplerle son yillarda daha fazla
tercih edilen bir kaynak olmakla birlikte, enerji iretim
kapasitesinde mevsimlik (yaz-kis) ve giinlik (gece-giindiiz)
farkliliklar gostermesi gibi bir takim olumsuz o&zellikler de
tagimaktadir. Ayrica giines enerjisi santralinin kurulmasi hem
maliyet hem de arazinin isgal edilmesini de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle arazi kullamminda dogru yerin tercih
edilmesi ve gevresel zararlarin en aza indirmesi i¢in saha mutlak
suretle belli bir planlamaya tabi tutulmak zorundadir. Bu sebeple
iretim i¢in Oncelikle kaynak potansiyelinin belirlenmesi ve
santralin cografi konumunun bilhassa ¢ok iyi analiz edilmesi

icin fiziki ve beseri parametrenin bir arada kullanilmasi
gerekmektedir. Dolayistyla Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan, Tiirkiye i¢in sadece iklimsel kriterlere gore hazirlanan
Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) yetersiz kalmakta, bu
konuda her saha i¢in fiziki, beseri ve ekonomik tiim faktorlerin
de goz Onilinde bulunduruldugu yerel analiz ¢aligmalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Ote yandan, insan yapimi higbir
projenin ¢evreye herhangi bir etkiden tamamen kaginamayacagt
da bilinmelidir (Tsoutsos, vd.,2005 5.296). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 dahi ¢evresel bir takim sorunlar yaratabilirler. Bu
baglamda etkisi en az olan kaynak gilines enerjisi olsa dahi
ornegin, santral kurulumunda genis bir alana ihtiya¢ duyulmasi
arazi kullaniminda vasif degisikligine yol agabilmektedir.
Ekolojik ve arkeolojik hassas bolgelerin kurulum sahalarinda
yer almamasina dikkat edilmelidir. Santral kurulumu i¢in ¢orak
alanlar, eski maden ve sanayi sahalar1 gibi atil arazilerin
degerlendirilmesi bozulmus arazilerin geri kazanilmasini da
saglayacaktir. Dolayisiyla olast planlamalarda ¢evre etki
degerlendirme (CED) biiyiik dnem arz etmektedir. Ayrica,
kiiresel iklim degisiminin siddet, frekans ve alansal bakimdan
secilen sahanin iklim parametrelerinde olasi degisimlere yol
acmasi giines enerji potansiyelinde de farkliliklar yaratabilecektir.
Bu nedenle iklim degisiminin etkilerinin bu tiir ¢aligmalarda
ayrica ortaya konulmasina ihtiyag vardir.

Tiirkiye’de olduk¢a onemli bir potansiyeli olan giines
enerjisinin konvansiyonel santralleri ikame etmesi gerekirken,
giines enerjisinden elektrik elde etme maliyetlerinin oldukga
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yiiksek olmasi yenilenebilir olan bu enerji kaynagmin ticari
sekilde kullanmasini kisitlayan en 6nemli nedenlerden biridir
(Yilmaz, 2012). Kurulum ve iletim altyap: maliyetinin yiiksek
olmasi, PV ekipmanlarimin yerli imalat kapasitesinin yetersiz
olmasi ve bu baglamda ithalat giderlerini artirmasi giines
enerjisinin Oniindeki en onemli engeldir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari (YEK) kanunu iyilestirilmis tesvik mekanizmalariin
uygulanmasi ve yerli imalatin desteklenmesi potansiyelin
kullanimini artirma yoniinde 6nem arz etmektedir.

Finansal Destek: Yazarlar bu calisma i¢in finansal destek
almamuglardir.
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