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Anahtar Kelimeler 0z

Yenilenebilir Enerji Diinya ¢apinda esi benzeri olmayan bir hizla gelisen kentlesme siireci, niifusun hizl artisi ve
RES ylkselise gecen enerji ihtiyaciyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacta
CBS biiyiik olglide artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde diinyanin
CKKV bir¢ok bolgesinde iiretilebilen, cevreye zarar vermeyen ve ticari agidan en elverisli enerji
Kayseri tlirlerinden birisi de riizgar enerjisidir. Riizgar Enerji Santralleri (RES), siirdiiriilebilir enerji

projeleri icin enerji liretmede en uygun yontemler arasindadir. 2022 yilina gelindiginde
diinyada enerji ihtiyacinin %12’sinin riizgar enerjisinden karsilanacagi tahmin edilmektedir.
Bu calismada Kayseri ilinde riizgar enerji santrallerinin uygun sahalara kurulabilmesi i¢cin
literatiir arastirmasi sonrasinda gerekli olan 12 ana kriter belirlenmistir. Kriterlerin 6nem
siralamasini belirlemek i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) tekniklerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullamilmistir. Kriterlerin 6énem dereceleri
belirlenirken uzman goértsleri AHP yontemi ile degerlendirilmis; riizgdr hizi, riizgar
kapasitesi ve ytkseklik kriterleri en 6nemli 3 kriter olarak belirlenmistir. Belirlenen
kriterlerin konumsal analizleri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Analiz sonuclar1 ve AHP yontemi ile belirlenen énem siralamasi birlestirilerek Kayseri ilinde
kurulabilecek RES icin potansiyel uygun sahalar belirlenmistir. Kayseri ili kapsaminda
riizgar enerjisi icin var olan bu potansiyelin kullanilip, en ekonomik en verimli sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢alismanin gelecekte kurulacak RES projeleri
icin yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.

Site selection of wind power plants in the Example of Kayseri with the help of CBS and
AHP Method

Keywords ABSTRACT

Renewable Energy The need for renewable energy sources increases greatly with the urbanization process, which
WPP has been developing with an unprecedented speed throughout the world, the rapid increase
GIS of the population and the requirements for rising energy. Wind energy is one of the most
MCDM commercially available types of energy that can be produced in many regions of the world,
Kayseri which does not harm the environment and is among the renewable energy sources. Wind

Power Plants (WPP) are among the most suitable methods of generating energy for
sustainable energy projects. By 2022, it is estimated that 12% of the energy need in the world
will be met by wind energy. In this study, 12 main criteria that are necessary after the
literature research have been determined in order to establish WPP in the appropriate areas
in Kayseri. The Analytical Hierarchy Process (AHP) method, which is one of the Multiple
Criteria Decision Making (MCDM) techniques, was used to determine the importance order of
the criteria. Expert opinions were taken while determining the importance of the criteria and
the wind speed, wind capacity and elevation criteria were determined as the 3 most important
criteria. Spatial analysis of the determined criteria was done by using Geographic Information
System (GIS) software. By combining the analysis results and the order of importance
determined by the AHP method, potentially suitable sites were determined for WPP that can
be established in Kayseri. Within the scope of Kayseri province, it is necessary to use this
potential for wind energy and evaluate it in the most economical and efficient way. For this
purpose, it is aimed that the study will be a guide for WPP projects to be established in the

future.
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1. GIRiS

Tim diinyada niifusun hizh artisi ile orantili
olarak enerjiye duyulan ihtiyacta her gecen giin
artmaktadir. Buglin diinyadaki enerji ihtiyacinin
yluzde 80'inden fazlasi fosil yakitlar kullanilarak
tiretilmektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasi, kiiresel
1sinmaya biliyiik etkisi olan sera gazlarinin basinda
gelen karbondioksit (COz) saliniminin ortaya
¢ikmasindaki en biiyiik etkendir. Uluslararasi Enerji
Ajansi'na gore, fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan diinyadaki toplam CO: salimmlari
1973'ten 2015'e %108 oraninda artis géstermistir
(Messaoudi ve ark, 2018; 1EA, 2017).

Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gevreye verdigi
zararlarin o6niine gecilememesi, insanlarnt bu
kaynaklar1 daha verimli kullanma konusunda yeni
arayislara itmis ve enerji agiginin kapatilmasi igin
alternatif enerji kaynaklarina yonelim baslamistir
(Memduhoglu ve ark. 2014). Bu yonelim
yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines, hidro,
riizgar, jeotermal, gelgit, biyokiitle, dalga vb.) olan
ihtiyac1 ortaya c¢ikarmistir. Yenilenebilir enerji,
tiiketilmesine oranla daha hizli bir sekilde yeri
doldurulan enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
olarak ifade edilir. (Simsek, 2014; Vaysman ve ark,
2019).

Turkiye Avrupa ile Asya kitalar1 arasindaki
gecitte yer alan jeopolitik konumu sayesinde
Avrasya enerji ticaretinde onemli bir yere sahiptir.
Enerji koridoru olarak hizmet vermenin yani sira,
artan kentsel niifus, yerlesim alanlarinin yeniden
yapilandirilmasi ve gelismekte olan sanayilesme
nedeniyle Tiirkiye enerjiye ihtiya¢ duyan bir tilkeye
doniismistiir. Bu donilisiim dogal olarak yeni enerji
kaynaklarina olan ihtiyaci ortaya c¢ikarmaktadir.
Yeni enerji kaynaklarn ihtiyacina ek olarak, Tiirkiye
Avrupa Birligi (AB) adaylgi icin halen goriismelere
devam etmektedir. AB, 2030 y1lina kadar enerjisinin
%27'sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
etmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle enerji
kaynaklarinin fosil yakitlardan yenilenebilir enerji
kaynaklarina kaymasi Tiirkiye'nin katilim siirecinde
diizenleyici yiiklerini azaltacaktir. Daha fazla
yenilenebilir enerji, Tiirkiye'nin sera emisyonlarini
azaltmasimi ve ithal enerjiye daha az bagimh
olmasini saglayacaktir. (Cildir & Bayracg, 2017; Atici
ve ark, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
Diinya'nin her yerinde bolca bulunabilen, diisiik
maliyetli, temiz, en gelismis ve ticari acidan en
elverisli enerji tiirlerinden Dbirisi de riizgar
enerjisidir. Bu nedenle riizgar enerjisinin kullanimi
son yillarda hem Diinya’da hem de Tirkiye'de
giderek artan oranda ilgi gormektedir (Ozsahin &
Kaymaz, 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
riizgar, diger geleneksel enerji iiretim araglarina
kiyasla, rekabetgi enerji maliyeti ve diinyada hemen
hemen her bdlgede riizgar kaynaklarinin bulunmasi
nedeniyle yiiksek oranda tercih edilmektedir (T.R.
Ayodele ve ark, 2018).

228

Riizgar enerjisinden yararlanma siireci ¢ok eski
donemlere dayanmaktadir. Yelkenli gemiler ve yel
degirmenleri riizgar enerjisini kullanan en eski
teknolojilerdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
riizgardan daha verimli sekilde yararlanilmaya
baslanilmistir. Bu noktada riizgar santralleri,
iilkelerin enerji ihtiyaglarini  karsilamak igin
yoneldikleri 6nemli bir alternatif enerji kaynagi
haline gelmistir. Siirdiirtilebilir enerji projeleri igin
riizgar enerji santralleri (RES) en uygun enerji
iretim  yontemlerinden  biri olarak ifade
edilmektedir (Simsek, 2014).

Diinyada 100’den fazla iilkenin riizgar enerjisi

ile elektrik tiretimi yaptig1 bilinmektedir. Diinyada
iiretilen toplam riizgar enerjisinin yaklasik %29 unu
iireten Cin bu alanda en biiyiik paya sahiptir. Cin her
gecen giin hizla biiyliyen sanayisi, yogun niifusu ve
buna bagl olarakta her gecen giin artan enerji
ihtiyac1 sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina
biiyiik yatirimlar yapmis ve riizgar enerjisinde ilk
sirada yerini almistir. Cin’den sonra gelen Amerika
Birlesik Devletleri ile Almanya diinyada riizgar
enerjisi Uretiminde onde gelen iilkeler olarak
gorilmektedir. Tiirkiye bu siralamada 11’inci sirada
yer almaktadir. Avrupa tilkeleri arasinda ise 6'nci
sirada gelmektedir (Can & Yiicel, 2019). Sekil 1'de
Tiirkiye'nin 2019 yii  kurulu gii¢ dagilimina
bakildiginda %8,32 ile riizgar enerjisinin dnemli bir
paya sahip oldugu goériilmektedir.
Tiirkiye’'nin riizgar enerjisi potansiyelinin, yer secimi
¢alismalarinin artmasi, yatirimcilarin dogru yerlere
yonlendirilmesi ve devlet destekli projeler ile
mevcut konumundan daha ist siralara yiikselecegi
diistinilmektedir (Can & Yticel, 2019).
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Sekil 1. Tiirkiye 2019 yil kaynak bazh kurulu giic
dagihmi (TEiAS,2019) (Elektrik port, 2020)

Riizgdr enerji santrallerinin yer secimi
analizlerinde egim, yiikseklik, arazi kullanim
kabiliyeti, koruma alanlari, su alanlar1 yerlesim
merkezleri gibi bircok konumsal etkenin birlikte
analiz edilmesi gerekmektedir. Son dénemde hizla
gelisen ve kullamim alani artan, farkli meslek
gruplarinin bir arada kullandig1 cografi bilgi
sistemleri, riizgar enerjisi alaninda da siklikla tercih
edilir durumdadir (Heimiller & Haymes, 2001). CBS
sadece RES projesi icin degil, diger yenilenebilir
enerji uygulamalarinda da basarili bir sekilde
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kullanilmaktadir (Uyan, 2013; Sadeghi ve Karimi,
2017). Cesitli konumsal kriterleri goz o6ntine alip
kriterlerin 6nem sirasina goére en uygun alani
secmek, cevresel etkiler ve ekonomik agidan
maksimum fayda elde etmek icin 6nemlidir. Ozellikle
ekonomik olarak RES projelerinin maliyetlerinin
oldukeca yiiksek olmasindan dolay1 santraller
yapilmadan 6nce projelerin fizibilite ¢alismalarinin
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Said, Akil, &
Muzakir, 2019; Bennui ve ark, 2007). Riizgar
enerjisinden yararlanma potansiyeli yiiksek sahalari
bulmak icin belirlenen karar kriterlerinin birlikte
degerlendirilmeye ihtiyaci vardir. Cok kriterli karar
verme teknikleri (CKKV) bu karmasik problemlerde
kullanilabilecek en iyi yontemdir (Sadeghi ve ark,
2017). CKKV'nin cografi konum bileseni ile
kullanilmasi klasik CKKV tekniklerinden ayrilmasina
neden olmaktadir. Konumsal CKKV'de her bir
secenegin hem cografi konumu hem de her kriter igin
degeri gereklidir. Bundan dolay1 konumsal karar
problemlerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
CKKV teknikleri birlikte kullanilir. (Oztiirk & Kilig,
2010).

Literatiirde CBS ve CKKV tekniklerinin bir
arada kullanildigr ¢alismalarin fazlasiyla oldugu
goriilmektedir. Latinopoulos ve Kechagia (2015),
riizgar ciftligi projelerinde uygun sahalar1 se¢mek
icin CBS ve CKKV ydntemini birlikte kullanmistir.
Villacreses ve ark. (2017), Ekvator bélgesinde riizgar
santralleri kurmak i¢in uygun alanlar1 CBS ve CKKV
yontemlerini kullanarak belirlemistir. Uyan (2013),
Tirkiye'de Karapinar bolgesinde gilines enerji
santralleri (GES) icin uygun alanlar1 belirlemede
(AHP) ve CBS'yi birlikte kullanmistir. Ozsahin ve
Kaymaz (2013) Hatay ilinde RES’lerin yapim yeri
seciminde CBS destekli CKKV yontemi kullanarak
farkli  kaynaklardan elde ettikleri verileri
degerlendirmislerdir. 15 farkli kriterle yapilan
analizde, Hatay'in RES yapimi i¢in orta (% 45.19) ve
iyi (% 25.64) duyarlihk diizeyinde oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda, uygunluk a¢isindan zayif
(% 1.33) arazilerin de ¢ok az yer kapladigl
gorilmiistiir. Memduhoglu ve ark. (2014) yaptiklar:
calismada, riizgar tiirbinlerinin
konumlandirilmasinda en uygun alanin ortaya
konmasi amaciyla belirlerdikleri kriterleri AHP
yontemi ile agirhiklandirmis daha sonra CBS-CKKV
kullanarak en uygun potansiyel alani tespit etmistir.
Can ve Yiicel (2019) c¢alismalarinda Canakkale ilini
calisma alan1 olarak belirlemis, CBS ve AHP
kullanarak RES i¢in uygun yer tespiti yapmislardir.
Sadeghi ve Karimi (2017) yaptiklar1 ¢alismada,
Iran’in Tahran kentinde riizgar tribiinleri ve giines
enerji santralleri icin potansiyel uygun alanlar1 CKKV
ve CBS kullanarak bulmuslardir. Atici ve ark. (2015)
yaptiklar1 calismada, RES icin uygun sahalar1 CBS
tabanli CKKV teknigini kullanarak tespit etmislerdir.

Bu calismada CKKV yontemi kullanilarak
Kayseri ilinde mevcut duruma goére riizgar enerji
santrallerinin yer secimine etki eden Kriterler
incelenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde yapilan
literatiir taramasinin yaninda Erciyes Universitesi

Harita Miihendisligi, Cevre Miihendisligi Bolimii
Ogretim tiyeleri, kamu kurumlari ve 6zel sektérden
uzmanlar ile yapillan goriismeler sonucunda
meteorolojik, altyapi, arazi kullanimi ve topografya
ve cevresel kriterler olmak iizere 4 ana baslik altinda
toplam 12 alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin
agirliklart ve birbirlerine goére 6nem derecesi
belirlenirken 4 uzman AHP ikili karsilastirma
tablosunu doldurmus ve sonrasinda bu tablolarin
ortalamasi alinarak ortalama kriter matrisine gore
agirliklar ve 6nem derecesi belirlenmistir. AHP
yontemiyle belirlenen agirliklar ve CBS ile iiretilen
konumsal analiz haritalann bir araya getirilerek
Kayseri ili icin RES kurulumunun yapilabilecegi
potansiyel alanlar belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. MATERYAL ve METHOD

CBS belirlenen kriterlere gore yapilan konumsal
analizlerin sonuglarinin gorsellestirilmesinde karar
vericiye yardimci olmaktadir. Yer se¢ciminde uygun
olmayan segeneklerin elenip, uygun sahalarin
belirlenmesinde konumsal analizler
kullanilmaktadir. CBS’nin karar destek sistemi
konumsal analizlerin CKKV teknikleriyle
birlestirilmesi sonucunda basarili olmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan metodoloji Sekil 2’'de
gosterilmektedir. ilk  olarak, ilgili kriterler
tanimlanmis ve kriterlere gore gerekli veriler elde
edilmistir. Daha sonra CBS tarafinda yeniden
siiflandirma haritalari tiretilmistir. CKKV siirecinde
ise, kriterlerin agirliklar1t AHP yéntemi kullanilarak
hesaplanmistir. Son olarak konumsal CBS analizleri
sonucu elde edilen kriterlerin haritalar1 agirliklarina

RES igin kriterlerin
belirlenmesi

Uzman goriisleri ve literatiir
taramasina gore

Haritalarin uygunluk Uygunluk dereceleri atama
derecelerine gore
siniflandiriimasi

(Yeniden simflandirma)

Cok uygun (5), Uygun (4), Orta derecede uygun
(3) Az uygun (2), ok az uygun (1)

Meteorolojik Kriterler Topografik kriterler Altyapi kriterleri Cevresel kriterler

AHP yontemi ile ¢ | Uzman gorislerine gore
kriterlerin ikili kargilagtirma
matrislerinin olusturulmas:

agwrhiklarin belirlenmesi

- Olgttlerin CBS ortaminda
degerlendirilerek en uygun
konumun belirlenmesi

Kriter haritalarinin
agirhiklara gore birlestirme
analizi SEECTR |

Uygunluk Haritas:

Sekil 2. Is akis semasi gore isleme sokularak
uygunluk sonug haritasi elde edilmistir

2.1. Calisma Alani
Kayseri, Ic Anadolu'nun giiney béliimii ile Toros

daglarinin birbirine yaklastig1 yerde Orta Kizilirmak
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boliimiinde yer alir.Dogu ve kuzeydogusu
Sivas, kuzeyi Yozgat, batis1 Nevsehir, giineybatisi
Nigde, giineyi ise Adana ve Kahramanmaras illeri ile
cevrilidir. i1 de, i¢ Anadolu Bélgesi'nin tamaminda
oldugu gibi, bozkir iklimi hiikiim siirer. Yazlar sicak
ve kurak, kisin ise soguk ve yagish gecer. Kayseri 37
derece 45 dakika ile 38 derece 18 dakika kuzey
enlemleri ve 34 derece 56 dakika ile 36 derece 58
dakika dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.
Kayseri, elverisli ulasim ve enerji olanaklar1 ve
zengin yeralti kaynaklarinin yam sira sanayisi de
gelismis illerdendir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi,
2020) (Sekil 3).

GOSTERIM

Ruzgar Hizi (m/s)
|o-25
[ ]2s-35
B :s-45
s
B 5-55
|55-6
|6-65
I es-7
X
L&
| ER

Sekil 3. Calisma alam

Calisma alami olarak secilen Kayseri ilinde
riizgar enerji santrali alani i¢in en uygun yer se¢im
calismasi gerceklestirilecektir. Calisma alani olarak
Kayseri secilirken riizgar enerji potansiyelinin
yiksek olmasi 6nemli rol oynamistir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi1 Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligi verilerine gore Tiirkiye'de illere gore
kurulabilecek RES’lerin toplam alani 22.834,85 km?,
toplam kurulu giicii ise 114.174,08 MW'tir. Kayseri
bu gruplandirmada 377,06 km? toplam alana ve
1.855,28 MW potansiyel gii¢ kapasitesiyle 18. sirada
yer almaktadir (Tablo 1). Tirkiye riizgar enerjisi
birligi tarafindan 2018’de yayinlanan rapora gore
Kayseri RES kurulu gii¢ siralamasina gore 264 MW
ile 7. sirada yer almaktadir (TUREB, 2018) (YEGM,
2019).

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Literatlirde en ¢ok tercih edilen ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) tekniklerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), ilk olarak 1968 yilinda
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Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve
Saaty tarafindan 1980 yilinda bir model olarak
gelistirilmistir. AHP on fizibilite, ¢alisma Oncesi
planlama ve proje onceliklendirme calismalarinda
siklikla ~ kullanilmaktadir. AHP’nin  kullanim
alanlarina bakildiginda enerji, egitim, cevre, sanayji,
ingaat kamu kaynaklarinin planlanmasi, stratejik
planlama, saglik gibi bir¢ok alanda tercih edilen bir
yontem oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. illere Goére Kurulabilecek RES’lerin Gii¢
Kapasiteleri (YEGM, 2019)

Sira {1Ad1 Toplam Toplam
Kurulu Gii¢ Alan
(MW) (km?)
1) Balikesir 13.827 2.765
2) Canakkale 13.013 2.603
3)  Izmir 11.854 2.371
4) Manisa 5.302 1.060
5) Samsun 5.222 1.045
6)  Mugla 5.171 1.034
7) Tekirdag 4.627 925
8) Istanbul 4.177 835
9) Bursa 3.882 776
10) Mersin 3.531 706
11)  Edirne 3.470 694
12) Hatay 3.414 683
13)  Kirklareli 3.079 616
14)  Tokat 3.002 600
15) Aydin 2.524 505
16)  Ordu 2.276 455
17) Kahramanmaras 2.072 414
18) Kayseri 1.885 377
19) Konya 1.860 372
20)  Sivas 1.642 328

AHP’de ikili karsilastirma metodu kullanilarak
kriterler arasindaki dnem derecesi ve Kkriterlerin
agirliklari belirlenmektedir. Buagirliklara gore karar
verici “Hangisini sececegiz?” veya “En iyisi
hangisidir?” sorularina yanit bulmus olacaktir
(Haliloglu & Odabas, 2018) (Oztiirk & Kilig, 2010).
AHP ile agirliklarin bulunmasinda, ilk olarak
hiyerarsik yapi olusturularak problemin amac;,
kriterleri ve alternatifleri belirlenir. Daha sonra
kriterler i¢in 6lciitlerin ikili kiyaslamalar1 yapilir ve
bunun sonucunda kriterlerden hangisinin 6nemli
oldugu belirlenir. Saaty tarafindan olusturulmus 1-9
Olcekli degerlendirme tablosu ile Kkarsilastirma
yapilir. Son olarakta Kkriterlerin agirliklar1 ve
tutarhlik orani hesaplanir. Tutarlilik oraninin 0.10
dan biiyiik ¢ikmas1 durumunda degerlerin tutarsiz
oldugu anlasilir ve ikili karsilastirma matrisleri
tekrardan kontrol edilir.

Tutarlilik oranini hesaplamak igin ikili karsilastirma
matrisinin tutarlilk indeksi (CI) 0.13 olarak
hesaplandi (1).

(Amax—n)

Cl = 1)

(1)
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o
T RI

CR (2)

Tutarliik orani endeksini (CR) bulmak icin RI
(tesadiifilik  gostergesi) Saaty’nin  tesadiifilik
gostergesi tablosundan 12 kriter i¢in 1.53 olarak
alinmis ve 0,08 olarak hesaplanmistir (2). Tutarlilik
oranit 0.10’un altinda ise degerlendirmelerin yeterli
bir tutarlilik gosterdigi kabul edilmektedir. Eger
tutariik  orant 0.10'un  {stiinde ise ikili
kargilagtirmalar tekrar gézden gecirilir (Oztiirk &
Kilig, 2010).

3. BULGULAR
3.1. Kriterler ve Uygunluk Siiflar

Calisma alani olarak secilen Kayseri ili icin,
riizgar enerji santrallerinin yer seciminde etkili olan
olan kriterler Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu veri
katmanlarindan arazi egimi, arazi kullanimi, riizgar
hizi, riizgar kapasitesi ve arazi yiiksekligi gibi
katmanlar raster yapida kullamilmistir. Kayseri
riizgar hiz1 haritasi Kayseri riizgar enerji potansiyel
atlasindan sayisallastirilarak elde edilmistir. Kayseri
riizgar enerji potansiyel atlasina bakildiginda riizgar
hizinin en az 6,5 m/s olmasj, riizgar kapasitesinin ise
en az %30 olan alanlarin segilmesi gerektigi
gorilmistir. (YEGM, 2019).

Tablo 2. Calismada Kullanilan Kriterler
Kriterler
Riizgar Hiz1 (K1)
Riizgar Kapasitesi (K2)
Yiikseklik (K3)
Egim (K4)
Ana Yola Uzaklik (K5)
Arazi Kullanimi (K6)
Trafo Merkezlerine Uzaklik (K7)
Yerlesim Merkezine Uzaklik (K8)
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik (K9)
Havaalanina Uzaklik (K10)
Yiizey Sularina Uzaklik (K11)
Korunan Alanlara Uzaklik (K12)

RES alanlarn genellikle koruma altindaki
alanlara ve yerlesim merkezlerine uzak, trafo
merkezlerinin ve iletim hatlarinin da iizerinde
olmayacak sekilde yakin olmalidir (Baban ve
ark.,2001). Ayrica, karayolu agina yakin olmasi 6nem
arz etmektedir. Clnkii riizgar triblinlerinin insa
edilmesi sirasinda kolaylik olmasi acisindan
karayolu agina yakin alanlar tercih edilmelidir. Egim
en fazla %20 olmaly, ylikseklikte Kayseri icin en az
1000 m olmalidir (Bennui ve ark., 2007).

3.1.1. Meteorolojik kriterler

Riizgar hiz1 (K1) kriteri i¢in, tilkemiz de 30 m
yukseklikteki riizgar hizlarn RES yatinmlar igin
ekonomik olmadigindan dolay1 50 m yiikseklikteki
riizgar hizlar1 alinmistir. Sekil 4’te Tirkiye riizgar
enerjisi potansiyeli atlas1 (REPA) verilmistir. Riizgar
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hizi faktorii de RES yatirnmlar i¢in en onemli
kriterlerden birisidir. Riizgar hizina gore belirlenen
bu faktér, REPA'nin 50 m yiikseltideki kapasite
faktori dagilimi haritasindan elde edilmistir. Riizgar
kapasite faktorii (K2) riizgar hizi ile paralel bir
dagihm gostermektedir.

RUZGAR HEZI

(mis)

Sekil 4. Tiirkiye Riizgar Hiz Dagilimi Haritasi (50 m)
(YEGM, 2019)

3.1.2. Altyapi kriterleri

RES’lerin  kurulum yerleri seciminde yol
hatlarina olan uzakliklar1 da (K5) degerlendirmeye
alinmaktadir. Santraller insa edilirken maliyet
acgisindan santralin yapilacagi yere ulasmak 6nemli
oldugu icin bu kriter degerlendirilmistir. RES’lerin
kurulum yeri seciminde dikkat edilmesi gereken
faktorlerden birisi de enerji nakil hatlarina olan
uzakliktir(K9). RES’ler yapilirken enerji nakil hatlar
tizerine kurulmamalidir (Baban ve ark,2001).
Bununla birlikte enerji nakil hatlarina yakin olmayan
yerlerde kurulum ekonomik olamayacag icin ¢ok
uzak alanlarda tercih edilmemektedir. Trafo
merkezleri enerjinin doniistiriildigi alanlardir ve
enerji nakil hatlarina benzer sekilde trafo
merkezlerine uzaklikta (K7) da RES’lerin kurulum
yeri seciminde 6nemli bir kriterdir. Enerji iletimi
sirasindaki kayiplar da goz Oniline alindiginda
RES’lerin trafo merkezlerine yakin olmasi enerji
verimlilii agisindan biylik dnem arz etmektedir.
(Heimiller & Haymes, 2001).

3.1.3. Topografik kriterler

RES’lerin kurulacag yerlerin se¢iminde arazi
kullanimin (K6) da rolii vardir. Ozellikle yerlesim
alanlari (K8), yesil alanlar ve su alanlar1 RES yapimi
icin uygun degildir. Topografyanin yapisi da RES
kurma alanlar1 icin degerlendirilmesi gereken
onemli bir kriterdir. Yiikseklik (K3) ve egim (K4) gibi
topografik kriterlere calismada yer verilmistir. Diiz
arazinin, yiksek egimli alanlarda ihtiya¢ duyulan
yuksek yatirim maliyetlerinden kaginmaya yardimci
olacagin bilinmektedir. Riizgar hiz1 da yiikseklikle
orantili bicimde artmaktadir. (Bennui ve ark, 2007).

3.1.4. Cevresel kriterler

Kiiltiir varliklari, tabiat varliklari, yabani hayati
koruma ve gelistirme sahalar1 ve milli parklar
koruma alanlar1 (K12) olarak degerlendirilmektedir.
Bu alanlar RES yapimi i¢in uygun olmayan alanlardir.
Literatiirde korunan alanlara en az 500 m uzakta RES
yapimi icin uygunluk goriilmektedir. Su alanlar1 da
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(K11) riizgar triblnlerinin kurulumu icin uygun
olmayan alanlar arasindadir. Gilivenlik agisindan
havaalanlarina da en az 3 km uzaklikta bulunmasi
gerekmektedir (Bennui ve ark, 2007).

3.2. Riizgar Enerji Santrallerinin Yer Secimine
Etki Eden Kriterlerin AHP Yardimiyla
Agirliklandirilmasi

AHP yontemi kullanilarak yer seg¢iminin
yapilabilmesi icin belirlenen kriterlere gore
hiyerarsik yapi olusturulmustur. AHP karmagik
karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in kriterlerin
birbirine gore iliskisini analiz eden bir tekniktir.
Kriterlerin agirliklarin1 belirlemek icin ilk olarak
uzmanlar tarafindan doldurulan ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmustur. Belirlenen Kriterlerin
birbirlerine gore o6nemleri 1 ile 9 arasinda
puanlanarak hesaplama matrisleri olusturulur.
Olusturulan matrisin her siitunundaki deger siitun
toplamina boliinerek matris normalize edilmis ve
normalizasyon  matrisi  olusturulmustur. Bu
calismada 12 kriter belirlenmis olup 4 uzman
tarafindan ikili karsilastirma yontemi ile karar
matrisleri ~ olusturulmustur.  Karar  vericiler
tarafindan  olusturulan  karar  matrislerinin
geometrik ortalamasi alinmis ve daha sonra bu
matris normalize edilerek normalizasyon matrisi
olusturulmus ve bu islem sonrasi kriter agirliklar
belirlenmistir (Tablo 3).

Karar vericiler tarafindan olusturulan ikili

karsilastirma matrislerinin  kendi icerisindeki
denetimi tutarliik orami hesaplanarak kontrol
edilmistir. insan hatasina dayali olasi tutarsizlig:
onlemek igin, cesitli benzer ¢alismalarda kullanilan
tutarlilik oram (CR) kullanilmistir. Tutarhilik oranini
hesaplamak icin ikili karsilastrma matrisinin
tutarhilik indeksi (CI) 0.13, tutarhlik orani1 endeksi
(CR) ise 0.08 olarak hesaplanmstir. Ikili
karsilastirma matrislerinin, tutarliik orani 0,1'den
diisiik oldugu i¢in uygun kabul edilmistir.
RES ‘lerin yer secimi i¢in belirlenen kriterlerin
hesaplanan agiliklar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
Tabloda goriildigi iizere kriter siralamasinda ilk iki
sirada riizgar hizi (%23) ve riizgar kapasitesi (%17)
gelmektedir. Daha sonra en 6nemli kriter %14 ile
yiikseklik kriteridir. Bunu %11 ile arazi kullamim
kriteri izlemektedir. Altyapi1 kriterlerinden olan
enerji nakil hatlarina uzaklik, trafo merkezlerine
uzaklik ve topografik kriterlerden egim kriteri
%6’11k esit 6nem derecesine sahiptir.

3.3. Riizgar Enerji Santrallerinin Yer Secimine
Etki Eden Konumsal Faktoérlerin CBS ve AHP
Yardimiyla Analizi

Bu calismada Kayseri ili siirlar igerisinde
rizgar enerji santralleri kurulumu i¢in uygun
alanlarin tespiti gerceklestirilmistir. Hazirlanan
veriler ve yapilan analizlerin tiimii ArcGIS 10.4
programi kullanilarak yapilmistir.
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Belirlenen kriterlerden yerlesim merkezlerine,
korunacak alanlara, yilizey sularina, enerji nakil
hatlarina, trafo merkezlerine, havaalanina ve ana
yollara olan uzakliklar “Euclidian Distance”
yontemiyle, raster veri sekline doniistlirilmiistiir.
Euclidean Distance, vektor verilerle veya raster
verilerle yaptifiniz analiz sonucunda, elinizdeki
detaylara olan uzaklig1 6l¢iip ¢ikti olarak, her bir
hiicresinde yani pikselinde sizin kaynak verinize
olan uzaklig1 deger olarak saklayan bir raster katman
olusturur. Calismada kullanilan bu veriler
uzakliklarina gore yeniden siniflandirilmis ve raster
haritalar1 elde edilmistir (Sekil 5). Elde edilen bu
haritalar Kayseri il simirlarindan kesilmistir. Oklid
mesafesi (Euclidean Distance) islemi sonrasinda elde
edilen veriler raster formatinda oldugu i¢in yeniden
siniflandirma (reclassify) islemi
uygulanabilmektedir. Arazi kullanim Kkabiliyeti,
rizgar hizi, riizgar kapasitesi, egim, yiikseklik
verileri icin mesafeye ihtiya¢c duyulmadigindan 6klid
mesafesi (Euclidean Distance) uygulanmamis,
sadece yeniden siniflandirma (reclassify) islemi
uygulanmistir. Sekil 5’te goriildigi gibi RES yer
secimine etki eden konumsal faktdérler mesafeye
gore puanlandirilmistir. Tablo 3’te yer alan
kistaslara gore atanan uygunluk siniflari da su
sekilde belirlenmistir; uygun degil (0), cok uygun (1),
uygun (2), orta derecede uygun (3) az uygun (4), cok
az uygun (5) (Tablo 3).

ArcGIS yaziliminda belirlenen 12 kriter ve Tablo
3’te gosterilen siniflara gore haritalar
olusturulmustur (Sekil 5). CBS analizleri ile elde
edilen yeniden simiflandirma haritalar1 ve AHP
yontemi ile belirlenmis olan kriter agirliklar1 ArcGIS
ortaminda “Weighted Overlay” yontemi ile
birlestirilerek c¢akistirllmis ve sonug¢ haritasi elde
edilmistir (Sekil 6). Agirlikli bindirme (weighted
overlay) araci uygun alanin seciminde ¢ok kriterli
sorunlar1 ¢6zmek icin kullanilan yaklasimlardan
biridir. Kriter haritalari agirliklar ile carpilir ve sonra
st iiste cakistirilarak sonug haritasi elde edilir. Bu
calismada da Sekil 5'te elde edilen Kkriter
siniflandirma haritalar1 agirlikli bindirme yodntemi
ile iist tste cakistirllmis ve Kayseri ili icin RES
uygunluk haritasi olusturulmustur (Sekil 7).

Elde edilen potansiyel alanlar alan bazl olarak
hesaplanmis ve son olarak c¢alismanin denetimi
acisindan Kayseri’de mevcut durumda kullanimda
olan riizgar enerji santrallerinin konumlar1 elde
edilen uygunluk haritasi ile cakistirilmis ve sonuglar
boliimiinde yorumlanmistir.
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Tablo 3. Segilen Degerlendirme Kriterlerinin Uygunluk Siniflar1 ve Agirhik

Uygunluk siniflari ve deger araliklar:

Kriterler Birim Agirliklar Cok uygun Uygun Orta derece Az uygun Cok azuygun | Uygun degil
(1) (2) uygun (3) (4) (5) (0)

Riizgar Hiz1 (K1) m/s 23 9-10 8-9 7-8 6.5-7 - 3.5-6.5
E?Zz)gar Kapasitesi % 17 50- 60 40- 50 35- 40 25-35 11-11.7 10- 25

. . 1000-1100, 0-1000,
Yiikseklik (K3) m 14 1100-1750 1750-2250 2250- 2750 - - 52750
Egim (K4) % 6 0-5 5-10 10-13 13-16 16-20 >20
Ana Yola
Uzaklik (K5) m 4 100- 1000 1000- 1500 1500- 2500 2500- 3500 >3500 0-100

. Tarimsal Yesil alan,
Arazi Kullanimi (K6) - 11 Kayalik alan - - - Yerlesim, Su
Trafo Merkezlerine m 6 0- 1000 2500-3500 | 5000- 10000 | 10000- 15000 | 15000-25000 525000
Uzaklik (K7)
Yerlesim Merkezine m 3 >5000 | 2000-2500 | 2000- 2500 1500- 2000 500- 1500 0- 500
Uzaklik (K8)
Enerji Nakil Hatlarina ) i i i i
Uzaklik (K9) 6 0-100 100- 500 500- 1000 1000- 2500 2500- 5000 >5000
Havaalanina
Uzaklik (K10) m 3 >3000 - - - - 0-3000
Yiizey Sularina
Uzaklik (K11) m 3 >7500 5000- 7500 2500- 5000 1000- 2500 500- 1000 0- 500
Korunan
Alanlara Uzaklik m 4 >7500 5000- 7500 2500- 5000 1000- 2500 500- 1000 0- 500
(K12)
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Sekil 5. 12 Kriter icin Yeniden Siniflandirilmig Haritalar *,
* K1 Riizgar hizi, K2 Riizgar kapasitesi, K3 Yiikseklik, K4 Egim, K5 Anayola uzaklik, K6 Arazi kulanimi, K7 Trafo

merkezine uzaklik,, K8 Yerlesim merkezine uzaklik, K9 Enerji nakil hatlarina uzaklik, K10 Havaalanina Uzaklik,
K11 Yiizey sularina uzaklik, K12 Korunan alanlara uzaklik.
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Sekil 6. RES Yer Secimi Islemi i¢in Hazirlanan Model

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada riizgar enerji santralleri icin yer
secimi siirecinin hangi asamalardan olustugu
irdelenmis, yer secimi icin belirlenen Kkriterlerin
uygunluk haritalar1 elde edilmis, AHP yontemi
kullanilarak bu kriterler agirhiklandirilmis ve
sonucta Kayseri ili icin RES alan1 uygunluk haritasi
elde edilmistir.

Nihai uygunluk haritas1 (Sekil7), gosterim
kisminda gosterildigi gibi “0 uygun degil”, “1 ¢ok
uygun”, “2 uygun”, “3 az uygun” olarak dort simf
olarak ¢ikmistir. Bu haritadan bélgenin 0,652
km?'sinin yiiksek derecede uygun oldugu, 0,892
km?lik alanin riizgar santrali i¢in orta derecede
uygun oldugu, son olarak bélgenin 162 km?lik
kisminin az uygun smifa distiigli goérilmiistir.
Belirlenen kriterlere goére uygun olmayan alan,
¢alisma alaninin 16852 km?’lik kismini olusturmakta
olup, potansiyelin yiiksek oldugu alanlar esas olarak
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sehrin giiney ve dogu bélgelerinde bulunan ilgeleri
Yahyali ve Pinarbasi'nda gorilmiistir. Mevcut
bulunan lisanshi santral yerleri veya heniiz insa
halinde olan alanlar daha ¢ok Yahyali ilcesinde
bulunmaktadir.

Cikan sonu¢ haritasi, mevcut durumda
kullanimda olan riizgar santralleri konum verisi ile
cakistirildiginda, santrallerin calismamizda

belirlemis oldugumuz uygun olmayan alanlarin
disinda oldugu, hatta biiyik bir bdliiminiin
puanlandirmada en uygun olarak belirlenen sinifa
dustigi gorilmiistiir.

Bu sonuclar calismada uygulanan AHP ve CBS
analizleri ile yer secimi metodunun makul ve
uygulanabilir oldugunu géstermistir (Sekil 7). Ayrica
elde edilen potansiyel alanlar Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ile
karsilastirildiginda  sonuclarin  birbirine yakin
oldugu gorilmiistir.
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Bu calismanin c¢evresel, sosyo-kiiltiirel ve
ekonomik acidan etkilerini inceleyecek olursak;
korunan alanlar kriteri ile Kayseri ilindeki milli
parklar santral yerleri i¢cin uygun olmayan sinifa
atanmis ve bu alanlarin korunmasi saglanmistir.
Arazi kullanim kriteri ile verimli tarim alanlar1 ve
yesil alanlar da yine uygun olmayan sinifa atanarak
bu alanlarin korunmasi saglanmistir. Irmak, nehir ve
gol alanlart da su alanlarina uzaklik kriteri dikkate
alinarak analiz edilmis ve bu alanlarinda RES igin
uygun olmayan alanlar sinifina alinarak korunmasi
saglanmistir. Riizgar tlrbinlerinde olusabilecek en
onemli cevresel sorun giiralti olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebeple, riizgar enerjisi
santralleri yerlesim yerinin olmadigi ya da ytikselti
farkliliklarindan  dolayr  giirtltiinin =~ ¢ok az
hissedildigi yerlere insa edilmektedir. Calismamizda
yerlesim yerlerine uzaklik kriteri goz lintine alinmis
ve yerlesim bolgelerinden uzak alanlar uygun alan
olarak secilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile riizgar
enerjisinden alinan verimin artmasi da tlke
ekonomisine daha fazla katki saglanmasini miimkiin
kilacaktir. Sonug olarak potansiyeli yiiksek alanlara
yapilan dogru yatirimlar sayesinde hem ekonomik
hem cevresel hem de sosyo-ekonomik agidan olumlu
etkilerin olacag1 dngoriilmektedir.

Kayseri ili kapsaminda riizgar enerjisi i¢in var
olan bu potansiyelin kullanilip, en ekonomik en
verimli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
calisma ile RES yer secim siirecinde; dogru
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yatirimlarin yapilabilmesi, CBS ve AHP yardimiyla
dogru alanlarin tespit edilmesi yoniiyle literatiire
katki saglamistir. CBS ve AHP yontemleri
kullanilarak yapilan bu c¢alisma, benzer sahalar
icinde ayni yontemin kullanilabilecegini
gostermekte olup gelecekte kurulacak RES projeleri
icin yol gosterici olacaktir.
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