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OZET

Tiirkiye, enerjisinin biiyiik bir ¢ogunlugunu kdmiir ve dogalgazdan karsilanmasina ragmen,
fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evreye verdikleri olumsuz etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6zellikle ruzgar enerjisi, Turkiye icin gelecek vadeden bir teknoloji haline
gelmistir. Ancak rlzgar enerji santrallerinin yer segimi ¢ok boyutlu bir siire¢ oldugu igin
planlama agamasi ¢oklu kriterler ve farkli karar verici mekanizmalar1 kapsar. Bu agsamayi
kolaylastirmak adina Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli Cok-Kriterli Karar Verme
yontemi kullanilabilir. Bu ¢aligmanin amaci, Tirkiye igin sosyal, teknik, ekonomik,
cevresel ve politik dlgiitleri bir araya getirerek kanun ve bilimsel gerceklere dayali yasalar
degistikce degisebilecek bir karar verme mekanizmasi gelistirmektir. Yer se¢cim analizi i¢in
kullanilmis kriterler, literatiir arastirmasina ve yiiriirlilkteki yasalara goére belirlenmistir;
veriler ¢ok farkli kaynaklardan tedarik edilmistir. Bu dlg¢iitlerin agirliklarini belirlemek igin,
ciftli karsilagtirma teknigine dayanan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodu
uygulanmigtir. CBS kullanilarak, kurulabilecek riizgar tarlalar1 igin uygun alanlar
belirlenmistir.

Bu c¢alisma, riizgar enerji santrallerinin planlama siirecini kisaltan, yUrirlukteki yasalara,
bilimsel ¢aligmalara dayanan uygunluk haritasint gorsellestirmektedir. Bu sayisallagtiriimig
haritanin, proje gelistiricilerinin ve yatirimcilarin yer se¢im asamasim oldukga
kolaylagtiracag diistiniilmektedir.

1. GIRiS

Diinya niifusundaki hizli artis ve beraberinde getirdigi Yyuksek enerji tiketimi, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanimin1 ve daha az cevresel etkiye sebep olan alternatif enerji
kaynaklarina olan ilginin artmasini saglamustir [1]. Riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal,
hidrolik, hidrojen ve dalga enerjilerini igeren yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmada 6nemli rol oynamaktadir [2]. Bunun disinda YEK’lerden
biri olan riizgar enerjisinin etkilerinin disiik, yerel ve yonetilebilir oldugunu sdylemek
mumkundur [3]. Riizgar enerjisinin kullanimi, CO, emisyonlarini ve diger sera gazi kriterlerinin
(SO,, NO4 vb.) ve tehlikeli hava kirleticilerini azaltir, su tasarrufunu artirir, isttihdam yaratir,
arazi sahibine gelir yaratir ve kirsal vergi geliri saglar [4].

Tiirkiye, diinyadaki en hizli biiyliyen enerji pazarlarindan biridir ve 2016 yilinda gergeklestirdigi
kurulu gii¢ ile Avrupa’da riizgar sektoriinde ilk ii¢ arasina girerken, diinyada ise yedinci sirada
yer aldi. Artan kurulu gili¢ nedeniyle riizgar santrallerinin miimkiin olan en dogru yere
konumlandirilmasinin énemi her gegen gilin artmaktadir. Yer se¢imi asamasinda riizgar
potansiyeli yiikksek olmasinin yaninda fiziksel, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve politik faktorlerin
de detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Hatali yapilan yer sec¢imleri ¢evresel zararlara
neden olmakla birlikte yerel halk tarafindan istenmemekte ve projelerin iptali konulart
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mahkemelere taginmaktadir. Birgok kriterin irdelenmesini gerektiren riizgar santrallerine en
uygun yerlerinin belirlenmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli Cok-Kriterli Karar
Verme yontemi ara¢ olarak kullanilmaktadir [5]. Yerlesim igin CBS tabanli bir yaklasim
kullanmanin en Onemli avantajlari, alan seciminin zaman ve maliyetini azaltmak ve ayni
zamanda arazinin uzun vadeli izlenmesi i¢in bir dijital veri bankasi saglamaktir [6].

Bu c¢alismanin amaci, yiirlirlilkteki yasalara ve bilimsel caligmalara dayali bir yer segim
mekanizmast gelistirmektir. Bu asamada, uygun yer se¢imi yapilmasi i¢in gerekli mevcut
teknik, cevresel, ekonomik ve sosyo-politik parametreler belirlenmis ve bu parametreler AHP
yontemi ile agirliklandirilmis ve CBS kullanilarak uygunluk haritasi elde edilmistir. Bu
calismanin diger yayinlardan farki karar verme mekanizmasinin, degisen kanunlar gercevesinde
hizli bir sekilde giincellenip yeni bir uygunluk haritasinin yaratilmasini miimkiin kilmasidir.
Simdiye kadar, Tiirkiye’de bu c¢alismaya benzer bdlgesel olmayip da tiim Tirkiye sinirlarini
kapsayan herhangi bir calisma bulunamamis ve yer se¢imi igin bdyle bir model gelistirilmedigi
gbzlemlenmistir. Bu c¢alismanin, riizgar enerji santrallerinin planlama siirecini kisaltmasi,
zamandan ve yatirimdan tasarruf saglamasimi beklenmektedir.

2. TEORi VE METOT

Calisma, (i) Veri Toplama ve isleme (ii) Kullanilmaz Alanlarin Cikarilmasi (iii) Kriter
Degerlendirilmesi olarak i¢ asamali olarak yurGtildd.

Veri Toplama ve isleme: Calismanin simirlarinin, Tiirkiye sinirlari olarak belirlenmesinin
ardindan, riizgar enerji santralinin kurulumu i¢in gerekli olan dlgiitler bilimsel ¢aligmalardan ve
yurdrlikteki yonetmeliklerden derlendi. Veri toplama, ¢alismanin en fazla zaman alan kismidir.
Secilen oOlgiitlerin smirlar ve cografi koordinatlar1 devlet kurumlari, web tabanli veri setleri,
bilimsel arastirmalar ve dernekler gibi ¢ok farkli kaynaklardan elde edildi.

Kullamlmaz Alanlarin Cikarilmasi: Kullanilmaz alanlar, yasal diizenlemelere gore riizgar
tiirbini kurulumu i¢in uygun olmayan alanlardir. Bu ¢alisma i¢in kullanilmaz olarak tanimlanan
alanlar ve (varsa) tampon bdlgeler su sekilde listelenmektedir;

Radarlarin koordinatlar1 ve ¢evresindeki 5 km tampon bélgeler [7],

Havaalanlar1 ve ¢evresindeki 3 km tampon bolgeler (Eski Ydnetmelik [8])

Hava/Yer Haberlesme istasyonlarindan 2 km; VOR-DME, NDB seyriisefer yardimci
sistemlerinden 15 km tampon bolge (Yeni Yonetmelik-EPDK Agiklamasi,12.04.2016)

Fay hatlar1 ve gevresindeki 150 m tampon bolgeler [9]

Yerlesim yerleri ve ¢evresindeki 1 km tampon bolgeler [10]

Korunan alanlar [11-14]

1500 m'nin Uzerinde ylkseklige sahip alanlar [15]

Bu veriler ArcGIS 10.3.1. yardimiyla veriler CBS'de islenerek kullanilamaz alanlar haritasi
olusturuldu. Havaalanlar ile ilgili yonetmelik ¢alisma sirasinda degistirildiginden, uygulanabilir
alanlardaki uygunluk seviyelerini gostermek icin yeni ve eski diizenlemeyle birlikte iki farkli
harita gelistirildi.

Kriter Degerlendirilmesi: Bu asamada ise bir dnceki adimda uygun olarak bulunan araziler
ekonomik ve teknik Ozelliklerine gére AHP yoéntemi ile agirliklandirildi ve kurulum igin en
uygun yerler belirlendi.

Ik olarak, her katmandaki veriler vektdr formatindan raster formatina doniistiiriildii ve 1/120 °
hiicre boyutlarinda (yaklasik 700 x 900 m) resample edildi. Ardindan, her kriter icin sayisal
degerler, maksimum ve minimum degerlerine gore O'dan 100'e kadar Slgeklendirildi. Elde
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edilecek riizgar enerjisi hesabi icin, siklikla kullanilan 900 kW (50 m merkez yiiksekligi) ve 2.1
MW (100 m merkez yiiksekligi) siniflarmi temsil eden iki farkli riizgar tiirbini se¢ildi ve her
ikisi i¢in hesaplar tekrarlandi. Tanimlanan tiirbinlerin kapasite faktorleri, bircok kurulumlardan
onshore rlzgar veri setlerini toplayan Hughes [16]’un ¢alismasindan elde edildi. Calismada
temsili tlrbinlerle aymi giice sahip tiirbinlerin kullamim ©Omrii boyunca kapasitelerinin
ortalamalar1 alinarak hesaplandi ve 900 KW i¢in % 22 ve 2.1 MW ig¢in % 31 bulundu. Riizgar
enerjisi, yol yogunlugu ve sebeke kapasitelerinin maksimum degerleri 100 ve minimum
degerleri 0 ile 6l¢eklendirilirken, arazi maliyeti ve donma siiresi i¢in tam tersi uygulandi (Tablo
1). Ormanlik araziler ise 6zel bir duruma sahipti. Ormanlik arazilerin kullanilmasi durumunda
O0denmesi gereken kullanim bedellerine gore en diisiik fiyath bolgeleri yiiksek tercih
edilebilirligi temsil etmesine ragmen, orman kaybini en aza indirgemek i¢in bitki Ortiisiiz alanlar
en yiiksek skorla tanimlandi.

Kiriterlerin agirlik degerleri, 2 akademisyen, 1 sirket miidiirii, 1 proje miihendisi ve 2 lisansiistii
ogrenciden olusan uzman grubu tarafindan Saaty [17] tarafindan tavsiye edildigi gibi 1 ila 9
tercih Olgegi kullanarak atandi (9 En 6nemli, 1 onemli olmayan seklinde). AHP yodntemi,
kriterlerin birbirine gore ikili karsilastirilmasina dayanan bir metottur ve ¢alismada kullanilacak
faktorlerin Onem katsayilarimi belirlemektedir. AHP metodu ile ¢ift karsilastirma matrisleri
olusturuldu ve bu degerler normallestirilerek agirlik degerleri elde edildi (Tablo 1). Agirlik
degerleri, kriterlerin minimum ve maksimum degerlerine gore derecelendirilmis degerlerle
carpilarak ve o griddeki degerler toplanarak AHP metodu ile RES yapim yeri igin genel
uygunluk indeksleri haritas1 elde edildi. Olusturulan uygunluk indekslerine en az uygun (2000-
4000 aras1 puanlar), orta derecede uygun (4000-6000 arasi puanlar) ve en uygun (6000’den
yiiksek puanlar) yerler olarak 3 sinifa ayrildi.

Tablo 1. Degerlendirme kriterlerinin islenmemis verileri i¢in 6l¢eklendirme kurallari, kriterlerin
cift karsilastirma matrisleri ve agirliklar1 degerleri

Olgeklendirme = e 3|y % S % 5|28 5 g =g

Kural (Min/Maks) | & 82|52 S |EE|SE|S 857

L ) > 15< ag| G| <R

Enerji Maks. 1.00131|217|131|088|1.85|4.00|0.21

Don Sdreleri Min. 0.76 {1.00 | 1.94 | 1.48 | 0.87 | 1.68 | 0.50 | 0.14
Arazi Maliyetleri Min. 0.46 | 0.52 | 1.00 | 0.91 | 0.37 | 1.25 | 0.25 | 0.08
Yollar Maks. 0.76 | 0.67 | 1.10 | 1.00 | 0.73 | 1.53 | 0.33 | 0.11
Ormanlik Alanlar Ozel Durum 1.13]1.15]269| 137|100 | 093|200 |0.18
Sebeke Kapasitesi Maks. 0.54 | 0.60 | 0.80 | 0.65 | 1.08 | 1.00 | 0.50 | 0.10
Arazi Engebesi Min. 0.30 | 2.00 | 4.00 | 3.00 | 0.50 | 2.00 | 1.00 | 0.2

3. BULGULAR

Bu ¢alisma i¢in kullanilmaz olarak tanimlanan alanlar ve ¢evrelerindeki tampon bolgelere gore
rizgar enerji santralleri kurulumu icin tercih edilebilir ve kullanilamaz alanlar haritasi
olusturuldu ve ¢alismanin ileriki asamalar1 i¢in kullanilmaz alanlar haritas1 Tiirkiye sinirlarindan
cikartildi (Sekil 1). Bu calismaya gore, iilkenin % 10.7'sinde kentsel alanlar, % 6'sinda
havaalanlari, % 4'lnde korunan alanlar, % 0.6'sinda fay hatlari ve % 0.2'sinde radarlar
bulunmaktadir. 78 milyon hektar yiizolglimiine sahip Tirkiye’nin 17 milyon hektar olarak
bulunan kullanilamaz alanlar % 21.5'ine karsilik gelmektedir. Buna ek olarak yuksek rakimdan
(> 1500m) dolay1 tilkenin % 24'i kurulum icin uygun olmayan alanlar olarak tanimlanmaktadir
ve geriye kalan % 54.5’s1 bu asamada uygun gorilmektedir (Sekil 1).
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Teknik olarak uygulanabilir alanlarin belirlenmesinden sonra, uygun bulunan araziler ekonomik
ve teknik Ozelliklerine gbre bu ¢alisma igin olusturulan uzman ¢alisma grubu tarafindan AHP
yontemi ile agirliklandirildi (Tablo 1). Beklendigi gibi, agirliklandirilma sonucunda ¢alismada
kullanilan kriterlerden sonuca en yiiksek etkiyi elde edilecek enerji ve bunu yakindan takip eden
arazinin engebesi ve ormanlik arazilerin varligi, en diisiik etki ise arazi maliyeti yapmaktadir.
Kriter verileri kullanilarak uygunluk haritas1 gelistirildi (Sekil 2). Gridlerin Teori ve Metot
kisminda aciklandigr gibi diisiik, orta ve yliksek uygunluk smiflarma simiflandirilmasinin
ardindan, rlizgar santrali kurulumu igin mevcut olan arazinin ¢ogunlugunun orta derece
uygunluk simifinda (% 59.9) oldugunu, bunu takiben neredeyse esit ylizdeye sahip yiiksek
uygunluk smifi (% 20.3) ve diisikk uygunluk smifinin (% 19.8) kapladig1 goriilmektedir. Orta
uygunluk sinifinin baskin olmasi, Tiirkiye'nin diiz arazinin, kisa don siirelerin, diisiik arazi
maliyetli alanlarin ve 1liman riizgar enerjisi potansiyelinin varligina baghdir. Uygunluk
analizinin sonuglari, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli agisindan zengin bir iilke oldugunu
ortaya koymaktadir.

Sekil 1: Havaalani, fay hatlari, korunan alan, radarlar, kentsel alanlar, 1500 m iizerindeki
yiikseklige sahip alanlar birlestirilerek olusturulan kullanilamaz alanlar (siyah)

r 2
o

Sekil 2: Genel uygunluk endeksi

4. TARTISMA

Yiriitilen bu ¢alismanin ana ¢iktisi, rlizgar enerji santral alanlarinin goreceli olarak
karsilastirilmast yoluyla etkili karar verme konusunda destek saglayabilen, gelismis CBS tabanl
Cok-Kriterli Karar Verme yontemi modeli gelistirmesidir. Bu ¢alisma icin riizgar ciftliklerinin
saha se¢imi ile ilgili ekonomik, teknik, idari, sosyal ve ¢evresel hedeflerle ilgili verileri toplandi.
Derlenen bilgilere gore bu ¢alisma, Tiirkiye'de riizgar ¢iftligi kurulumu ile ilgili faktorlerin bu
kadar kapsamli bir listesini birlestiren ilk ¢aligmadir. Calismamizin bir diger yeniligi, bazi
olgiitlerin daha ayrmtili bir sekilde islenmesidir. Ornegin, daha &nceki Cok-Kriterli Karar
Verme yontemi calismalarinda [18, 19], riizgar enerjisi hesaplamasinda riizgar hizi ana kriter
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olarak kabul edilirken, bu ¢aligmada riizgar enerjisi potansiyelinin daha dogru bir tahminini
gergeklestirmek i¢in hesaplamalarimizda hava yogunlugu, riizgar tiirbinlerinin yiiksekligi ve
kapasitesi de dikkate alindi. Ayrica, saha uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in o bolgede
gerceklesen donma siiresinin  derecesi de Tiirkiye’de daha Once higbir ¢aligmada
kullanilmamigtir. Teknik ve finansal uygunlugun degerlendirilmesi igin, Kriterlerin
agirliklandirilmasinda olabildigince dengeli karar vermeye g¢alisan gesitli disiplin gruplarindan
uzman bir grupla AHP metodu kullanildi.

Askeri bolgeler ve radarlari, kus go¢ yollari, yarasa yagsam alanlari, muhafaza ormanlari, diinya
miras alanlari ve sit alanlar1 gibi riizgar santrali kurulum agsamasinda diisiiniilmesi gereken diger
kriterler, giivenlik veya paylagiminin yasak olmasi nedeniyle bu ¢aligmaya dahil edilememistir.
Calismanin bir baska kisitlamasi, herhangi bir diizenlemede riizgar santralleri ile nehir / gol
cevresinde bulunmasi gereken tampon bolge ile ilgili net bir bilginin olmamasidir. Tiirkiye’de
yiiriirlikte olan sulak alanlarin korunmasina iliskin mevzuatina gore riizgar enerji santralleri
yatirimlarina izinle izin verilmesi de bazi celiskilere neden olmaktadir. Goller konusundaki bu
belirsizlikler nedeniyle bu ¢aligma bu konuyu parametre olarak kullanmamastir.

Kullanilan yontem yapisi geregi, degisen havaalani mevzuati durumundaki gibi, degisen
mevzuata uymak igin esnek ve ayarlanabilir bir ¢er¢eve sunmaktadir. Gelistirilen mekanizma,
proje gelistiricileri ve diizenleyiciler tarafindan farkli senaryolar i¢in ¢iktilar saglayabilecegi ve
farkli uzman gruplarina uyabilecegi i¢in olduk¢a kullanish bir aragtir.

5. SONUC VE ONERILER

Rizgar enerjisi sektorti, planlama siirecini kisaltabilecek enerji santral kurulumu ile ilgili
yasalardaki ve bilimsel calismalardaki kriterlere dayali bir uygunluk haritasina ihtiyag
duymaktadir. Daha oOnce aktarilan smirlamalara ragmen, bu g¢alismada, CBS tabanl ¢iftli
karsilastirma teknigine dayanan AHP metodu ile Cok-Kriterli Karar Verme yoOntemini
kullanarak Turkiye’de rlizgar enerji santrali kurulumu icin yer se¢meyi kolaylastiracak bir
uygulama gelistirildi. Bu calismanin daha ileri arastirma ve gelistirme icin bir temel
olusturmaya yonelik ilk girisim oldugu disiiniilmektedir. CBS, verilerin depolanmasini ve
uygun yerlerin gosterimini saglarken; AHP yontemi, yer se¢im kriterlerinin kendi aralarinda
kiyaslanmasi yontemiyle agirliklarini belirlemek igin kullanildi.

Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, birkag éneride bulunmak mimkuandr:

v Cevresel etki alanlarinin nihai mekansal analizi, riizgar santrallerini kurmak i¢in kalan
en uygun alanlarin ¢ogunlukla yiiksek rakimli bolgelerde oldugunu gostermektedir. Yani, proje
gelistiricileri cevresel etki konularindan uzak durmak istiyorsa, oniimiizdeki on yilda yiiksek
rakimli bolgelerde riizgar santralleri gelistirmeye devam edeceklerdir.

v Riizgar enerjisi kapasitesini arttirmak ve cevre Uzerindeki etkisini azaltmak igin bir
bagka olasilik, halihazirda mevcut riizgar ¢iftliklerini daha yuksek kapasiteli olarak yeniden inga
etmektir. Sonugclar, aktif riizgar ciftliklerinin ¢ogunun zaten yiiksek kapasiteli tiirbinler
kullandigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, oniimiizdeki on yillarda bu tiirbinlerin daha
biiyiik olanlarla degistirilmesi, ¢evre iizerindeki etkisini en aza indirgeyerek enerji iliretimini
onemli Olcilide artirabilir.

v" Bu calismada ormanlik alanlar ve yerlesim yerleri, ¢evresel etkileri en diisiik yerleri
bulmak i¢in hari¢ tutulmus olmakla birlikte, bu durum, bazi riizgar ¢iftliklerinin ormanlik
alanlarinda ve yakinlarinda veya yerlesim yerlerinin yakininda kurulamayacagi anlamina
gelmez. Bu gibi durumlarda, riizgar tirbinleri ormanlar veya kentsel alanlar tarafindan tretilen
yiiksek tiirbiilanstan etkilenir. Bu nedenle, ormanlik ve engebeli alanlarin arazi degerlendirme
modellemesini daha verimli hale getirmek ve nihai mikro yerlesime daha diisiik cevresel etki
saglamak i¢in Tirk gelistiriciler tarafindan incelenmeli ve gelistirilmelidir.
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TESEKKUR

Yazarlar, Onemli Kus Alanlar ile ilgili gerekli verileri sagladigi icin Doga Dernegi'ne ve
calisma i¢in baz1 cografi veri seti katmanlarm saglayan iki projeye tesekkiirlerini sunar; (I)
Danimarka Enerji Ajanst EUDP 11-1II tarafindan finanse edilen DTU Wind Energy Global Wind
Atlas ''ndan alman riizgar verileri, (ii) TUBITAK Projesi " Adaptation of Uniform Wind Atlases
" (114C016) 'dan alinan yiikseklik, hava yogunlugu ve mevcut riizgar santralleri verileri.
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