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0z

Glinimizde enerji talebi hizla artarken, enerji Uretimi ve tiketimi siireglerindeki cevresel etkiler ve fosil yakitlarin sinirli
kaynaklar olmasi konulari giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji ve surdirilebilirlik
kavramlarinin neminivurgulamaktadir. Glnes, riizgar, hidroelektrik, biyokitle ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
enerji talebini karsilamada blyiik bir potansiyele sahiptir. Bu kaynaklarin kullanimi, enerji glivenligini artirirken ayni zamanda
cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin artmasiyla birlikte, dogru yer
secimi kararlari bliyik 6nem tasimaktadir. Dogru yer segimi, yenilenebilir enerji projelerinin basarisini etkileyen énemli bir
faktordir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) bu siirecte yaygin olarak tercih
edilen aragtir. Bu ¢alismada, glines enerji santrallerinin (GES) yer segimi igin uygunluk analizinin yapilmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve AHS araglari kullanilarak Denizli iline iliskin mekansal analizler yapilmistir.
Uzman gorusleri ve ilgili literatir arastirmasindan yola gikilarak, glines enerji santralleri igin uygun yer segimi kriterleri ortaya
konulmustur. Ayrica, ¢alisma alanina ait mekansal ve mekansal olmayan veriler CBS ortamina aktarilarak alana iliskin analiz

galismalari yapilmistir. Elde edilen bulgular isiginda, Denizli ilinde toplam 44,579 hektar alanin GES kurulumu igin ¢ok uygun,
toplam 619,595 hektar alanin orta uygun ve toplam 530,922 hektar alanin ise uygun olmadigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines Enerjisi Yatirimlari, Siirdiiriilebilirlik, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV),
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), Cografi Bilgi Sistemi (CBS).

THE SITE SELECTION FOR RENEWABLE ENERGY INVESTMENTS USING GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS (GIS)-BASED ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) METHOD: A
CASE STUDY OF DENIZLI

Abstract

The environmental impacts of energy production and consumption processes are becoming increasingly important as well
as the limited resources of fossil fuels, as the demand for energy rapidly increases today. This situation emphasizes the
importance of renewable energy and sustainability issues. Renewable energy sources such as solar, wind, hydroelectric,
biomass and geothermal have a significant potential in meeting the energy demand. The utilization of these sources can
enhance the energy security while they are reducing environmental impacts. The appropriate site selection decisions become
crucial with the increasing demand for renewable energy sources. The Analytic Hierarchy Process (AHP) which is a Multi-
Criteria Decision-Making (MCDM) method is preferred often as the effective tool in this process. The main aim of the study is
to make a suitability analysis for the site selection of solar power plants (SPP). In this context, the spatial analyses for Denizli
city is made using Geographic Information Systems (GIS) and AHP tools. Based on the expert opinions and related literature
research, appropriate site selection criteria for solar power plants are determined. In addition, spatial and non-spatial data
belonging to the study area are transferred to the GIS environment and analysis studies related to the study area are carried
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out. According to the findings, it is concluded that totally 44.579 hectares of land are highly suitable for SPP installation,
totally 619.595 hectares are moderately suitable and totally 530.922 hectares are not suitable in Denizli Province.

Keywords: Renewable Energy Sources, Solar Energy Investments, Sustainability, Multi-Criteria Decision Making (MCDM),
Analytic Hierarchy Process (AHP), Geographic Information System (GIS).

1. GiRis

insanoglu tarih boyunca enerjiye olan ihtiyacini karsilamak icin siirekli caba sarf etmistir. Enerji, toplumlarin
gelismesi, teknolojik ilerlemenin saglanmasi, endustriyel faaliyetlerin gerceklestirilmesi ve gunliik yasamin
surdirilmesi icin vazgegilmez bir unsurdur. Enerji, hayati kolaylastirmak, hareket etmek, isinmak, aydinlanmak,
ulasim saglamak ve iletisim kurmak gibi temel ihtiyaglarini karsilamada ¢ok buyik bir role sahiptir. 19. yzyilin
ikinci yarisina kadar gecen donemde insanlar enerji ihtiyaglarini dogal kaynaklardan saglamaktaydi. Bu ihtiyaglarin
giderilmesi icin odun, kdmdir ve su glci baslica kaynaklar olmuslardir (Erdogan 2020:301).

Sanayi Devrimi ile birlikte enerji talebi biyik 6lglide artmis olup; yenilenemez enerji kaynaklari bu talebi
karsilamada yetersiz kalmistir. Bu sebeple, 20. ylzyilin baslangicindan itibaren fosil yakitlarin kullanimi enerji
sektoriinde devrim niteligi tasimaktadir. Petrol, dogalgaz ve komdir gibi fosil yakitlar, yiksek enerji yogunlugu
ve kolay erisilebilirlikleri nedeniyle buyik talep gormislerdir. Fosil yakitlar sanayilesme siirecini hizlandirmis
ve modern toplumlarin enerji ihtiyaclarini karsilamada biiyiik bir rol oynamistir (Onal, 2020:92). Ancak, fosil
yakitlarin yogun bigimde kullanilmasi 6nemli gevresel sorunlarin ortaya gikmasina sebep olmustur. Fosil yakitlarin
yanmasl sonucu atmosfere salinan sera gazlari, kiresel iklim degisikligi gibi ciddi etkilere neden olmaktadir.
Ayrica, fosil yakitlarin sinirh kaynaklar olmasi ve jeopolitik sorunlara yol agmasi da enerji arayisinda alternatif
¢ozimleri glindeme getirmistir. Bu noktada, yenilenebilir enerji kaynaklari énemli bir ¢6zim sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari dogal sireclerle siirekli olarak yenilenebilen kaynaklardir. Bu kaynaklar, temiz,
sinirsiz ve g¢evre dostu enerji Uretme potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji teknolojileri gelisimi, maliyet
disusleri ve verimlilik artiglariyla birlikte diinya capinda giderek daha da ilgi gekici hale gelmistir. Bu teknolojiler,
enerji sektoriindeki donisiim icin dnemli bir potansiyele sahiptir ve strdirilebilir enerji kaynaklarina yénelik
yatirimlar, enerji glivenligi saglamada, ekonomik kalkinmada ve gevresel siirdiirilebilirlikte 6dnemli bir role
sahiptir (Oymen, 2020:1085)

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan giines enerjisi, yaygin kullanilan ve genelde ylksek potansiyele
sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Ayrica, bilinmektedir ki, bu enerji turi elektrik ve 1si1 gibi farkli
formlarda kullanilabilmektedir. Glines enerjisi, cevre dostu, sinirsiz ve temiz bir enerji kaynagi olarak blylik 6nem
tasimaktadir. Her giin diinyaya ulasan glines 15181, potansiyel olarak biliylik miktarda enerji icermektedir. Glines
enerjisi ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan en 6nemlisi, glines enerjisi kaynaginin sinirsiz olmasidir.
Baska bir deyisle, glines var oldugu siirece gilines enerjisi kaynagi kullanilmaya devam edebilecektir. Ayrica, glines
enerjisi temiz bir enerji kaynagidir. Bu gibi firsatlar Ulkeler igin enerji giivencesi saglamak ve eneriji talebinin
karsilanmasini stirdlrilebilir hale getirmek igin bly(k bir potansiyeli isaret etmektedir. Glines panelleri tarafindan
Uretilen elektrik enerjisi, fosil yakitlardan elde edilen enerjiye goére ¢ok daha az gevresel etkiye sahiptir. Bu da
iklim degisikligiyle miicadele ve gevre saghginin korunmasi agisindan énemli bir avantajdir (Gliney, 2019:389).

Bu bilgiler 1s18inda, calismanin amaci Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) araglarini
birlikte kullanarak Denizli ilinde giines enerji santrallerinin (GES) yer segimi igin uygunluk analizinin yapilmasi
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, Denizli iline iliskin mekansal ve mekansal olmayan veriler CBS ortamina
aktarilarak alana iliskin analizler yapilmis, uzman goérusleri ve ilgili literatlir arastirmasindan yola ¢ikilarak, giines
enerji santralleri icin uygun yer secimi kriterleri ortaya konulmustur. Mekansal ve mekansal olmayan analizler
sonucunda yapilan degerlendirmeler, yenilenebilir enerji yatirimlari igin kentsel nitelik tagiyan alanlarda hangi
bolgelerin uygun oldugunu belirlemek adina karar vericiler igin dnemli bir politika rehberi niteligi tasimaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

Yeryuzinde var olan ve ‘yenilenemez kaynak’ niteligi tasiyan petrol, dogalgaz, komir gibi fosil kaynaklarin
kontrolsliz niifus artisi ve buna paralel olarak artan kentlesme ve endustrilesme faaliyetleri nedeniyle hizli
bir sekilde azalmasi beklenmektedir. Bu dngoriiden yola cikilarak denilebilir ki, yenilenebilir kaynak varligina
sahip ulkelerde 6nceliklendirilen yenilenebilir enerji yatirimlari mevcut nifusun enerji ihtiyacinin karsilanmasi
bakimindan biyik 6nem tasimaktadir. Calisma kapsaminda uluslararasi ve ulusal diizeyde glindem olusturan
yenilenebilir enerji yatirimlarina iliskin kavramsal ¢cerceve incelenmis ve uygulama érnekleri ortaya konulmustur.

2.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Yatirimlari

Dinya capinda enerji sektoriinde buyilk bir donlisim yasanmaktadir. Fosil yakitlara olan bagimhhigin
azaltilmaya cahsiimasi ve surdirilebilir bir enerji gelecegi icin artan bir ilgi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlasmasina yol agmistir. 20. ylizyilin ortalarindan itibaren, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi ve yatirnmlar artmistir. Uluslararasi Enerji Ajansinin verilerine gore, 2021 — 2023 yillari arasinda enerji
yatinmlarinda yenilenebilir enerji kaynaklari %24 oraninda, fosil yakitlar ise %15 oraninda bir artis gostermistir.
Tahminlere gore, 2023 yilinda enerjiye olan yatirimlarin 2,8 trilyon Amerikan dolarini bulmasi beklenmektedir.
Bu tutarin 1,7 trilyonu yenilenebilir enerji kaynaklarina, enerji depolama sistemlerine, niikleer enerjiye ve disiik
emisyona sahip yakitlara harcanacaktir (World Energy Investments, 2023, https://www.iea.org/reports/world-
energy-investment-2023). Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlarin artmasinin belli bash sebepleri
bulunmaktadir: (a) Fosil yakitlarin fiyatlarinin farkli sebeplerden dolayi ¢cok degisken durumda olmasi ve bu
kaynaklarin artik tikeneceginin bilinmesi (Yildirim ve Nuri, 2018), (b) ABD, Cin, Avrupa Birligi ve Japonya’nin artan
politika destekleri ve girisimcilere sagladigi firsatlar ve (c) ithalata bagimli tlkelerin enerji gtivenligini saglama
¢abasi ve iklim degisikligi hedeflerini yakalama g¢abasi. Giines ve rlizgar enerjileri 2013 - 2022 yillari arasinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin biyuk bir cogunlugunda pay sahibidir (Sekil 1). Glnes ve
rizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji teknolojilerine gore daha cazip olmasinin nedenleri arasinda verimlilik
artisi, teknolojik gelismeler ve maliyetlerinde siirekli dusisler sayilabilir. Bunun kismen nedeni, bu teknolojilere,
diger teknolojilere oldugundan kiyasla daha fazla politika destegi verilmesidir (World Energy Investments, 2023,
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2023).
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Sekil 1: Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar
(Kaynak: IRENA, 2023)
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Sekil 2: Kaynaklara gore yenilenebilir enerjiden elektrik tGretimi
(Kaynak: IEA Data Services, 2023)

Dinya genelinde, yenilenebilir enerjiden elde edilen enerjinin en biyilk payr hidroelektrik enerjiden
gelmektedir. Bunun yani sira, rizgar enerjisi de 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir ve kiresel enerji
Uretiminde giderek daha fazla paya sahiptir. Diger 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda gilines enerijisi,
biyokitle enerjisi ve jeotermal enerji yer almaktadir (Sekil 2). Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
oranlari iilkelere ve bolgelere gére farklilik gosterir. Ornegin, bazi tilkeler hidroelektrik enerjiye daha fazla yatirim
yaparken, digerleri rlizgar enerjisine veya glines enerjisine odaklanmaktadir. Bu nedenle, diinyadaki yenilenebilir
enerji dagihmi bolgesel ve llkesel faktorlere bagli olarak degisiklik gbsterebilir (World Energy Investments, 2023,
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2023).

Jeotermal enerji, yer altindaki sicak su ve buharin enerji Gretimi igin kullanilmasidir. Jeotermal kaynaklar,
volkanik bolgelerde ve tektonik plaka sinirlarinda yogunlasmistir. Bu kaynaklar, elektrik enerjisi Giretimi, 1sitma
ve sogutma sistemleri icin kullanilabilir (Barbier, 2002: 55). Diinya ¢apinda bu enerji kaynagina olan ilgi bayuktir
ve bu enerji kaynagina olan yatirimlar artmaktadir. Ozellikle, bazi iilkeler jeotermal enerjiyi enerji portféylerinin
onemli bir parcasi haline getirmistir. Bu Ulkeler arasinda 6ncili olanlar ABD, Endonezya, Filipinler, Turkiye ve
Yeni Zelanda’dir. Bu ulkelerdeki jeotermal enerji yatinimlari, elektrik Gretimi ve 1sitma / sogutma sistemlerinde
onemli bir paya sahiptir. Biyokitle enerijisi, biyolojik kaynaklardan (bitkiler, tarimsal atiklar, ahsap, organik
atiklar vb.) elde edilen enerjidir. Bu enerji kaynagi, biyokitle yakitlarinin yanmasi veya biyokimyasal streglerle
elde etmektedir. Biyokutle enerjisi, elektrik Gretimi, 1sitma ve sogutma, yakit ve biyokimyasal tretim gibi cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Kog ve Kaya, 2015:40). Biyokitle enerjisine 6nemli yatirimlar yapan tlkelerden
olan Cin, dlinyanin 6nde gelen sivi biyoyakit, kati biyoyakit ve biyogaz tireticilerinden biridir. Cin’den sonra diger
Ulkeler arasinda ABD, Brezilya, Almanya ve Birlesik Krallik dnde gelmektedir.

Dinya genelinde en yaygin kullanilan ve en blyiik yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de hidroelektrik
enerjidir. Bu enerji kaynagi, suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye donistirir ve elektrik enerjisi tretimi
saglar (Kog ve Kaya, 2015:45). Hidroelektrik ve biyokutle rlizgar ve glines enerjisinden sonra en ¢ok payi alan
enerji tiridir. Ozellikle yogun niifus ve ekonomik biiyiime bakimindan éne ¢ikan Glkelerin hidroelektrik eneriji
kullanimina oncelik verdigi goriilmektedir. Bu (lkeler arasinda Cin, Brezilya, Kanada, ABD ve Rusya sayilabilir.
Ayrica, bu Ulkeler, hidroelektrik santralleri araciligiyla biyik miktarlarda elektrik enerjisi Gretmektedirler. Diinya
capinda rizgar enerjisi yatirimlari olduk¢a artmistir. Bircok llke, riizgar enerjisine odaklanarak enerji Gretimini
cesitlendirmek, fosil yakitlara olan bagimhhgi azaltmak ve gevreye daha dost bir enerji kaynagi kullanmak igin
buyiik yatirimlar yapmaktadir (Moriarty ve Honnery, 2022:51). 2020 yilinda riizgar enerjisine yapilan yatirimlarin
toplami 161 milyar dolar olarak gergeklesti ve bu, 2019’a gére %4’lik bir artisi temsil etmektedir. Cin, diinyanin
en blylk rizgar enerjisi Ureticisi ve yatirrmcisi konumundadir. Cin’deki rizgar enerjisi kapasitesi stirekli olarak
artmaktadir ve ulke, hedeflerine ulasmak icin blylk bir riizgar enerjisi programi yurttmektedir. Ayrica, ABD,
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Almanya, Birlesik Krallik ve Hindistan gibi llkeler de 6nemli riizgar enerjisi yatirimlarina sahiptir (IRENA, 2023,
https://www.irena.org/Publications/2023/Feb/Global-landscape-of-renewable-energy-finance-2023).  Glines
enerjisi, glinesten elde edilen i1sik ve isi enerjisini kullanarak elektrik ve isi Gretimi saglayan bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Guines, sonsuz bir kaynak oldugundan ve temiz bir enerji formu oldugundan, diinya genelinde giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Birgok llke, glines enerjisine yatirim yaparak siirdirilebilir enerji dontsiimiine
yonelik adimlar atmaktadir. Glines enerjisine olan yatirimlar 2019 yilinda %11’lik bir artis gdstererek 2020 yilinda
162 milyar dolarlik bir degere ulasmistir. En ¢ok yatirimin yapildigi gines enerjisi 2021 yilinda 226 milyar dolar
ve 2022 yilinda 308 milyar dolarlik yatirim alarak 2020 yilindan beri liderligini sirdirmektedir (IRENA, 2023,
https://www.irena.org/Publications/2023/Feb/Global-landscape-of-renewable-energy-finance-2023).  Glines
enerjisinden elektrik Gretiminde lider tlkeler Cin, ABD, Japonya, Hindistan ve Almanya’dir.

2.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Yatirinmlari

Turkiye de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirnmlarda 6nemli bir artis goriilmektedir. Enerji
politikalari, enerji arzinin gesitlendirilmesi ve sirdirilebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi amaciyla
yenilenebilir enerjiye yonelik ciddi adimlar atilmaktadir. Bu da eneriji Ureticileri ve yatirimcilar icin cazip bir ortam
olusturmus ve yenilenebilir enerji sektorliine olan ilgiyi artirmistir. Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli
yuksek ve cesitlilik genistir. Rizgar, glines, hidroelektrik, jeotermal ve biyokitle enerijisi gibi cesitli yenilenebilir
enerji kaynaklari Glkenin enerji ihtiyaclarini kargilamak igin buylk bir potansiyele sahiptir. Bu kaynaklar, temiz ve
surdurilebilir enerji Gretimine katki saglarken ayni zamanda gevresel etkileri azaltmaya da yardimci olmaktadir.

Son on yillarda Tirkiye’de yenilenebilir enerji tiketimi 6nemli olcide artmistir ve bu artista ozellikle
hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi kaynaklari etkili olmustur. 2018 yilinda, yenilenebilir elektrik toplam
nihai enerji tiiketiminin % 60'in1 olusturmustur (IEA Energy policy review, 2021, https://www.iea.org/events/
turkiye-2021-energy-policy-review). Turkiye’de hidroelektrik enerijisi, yenilenebilir enerjiden elektrik tiretiminde
onde gelmektedir. Hidroelektrik enerji tGretimi, hidrolojik kosullara bagh olarak yiksek oranda yillik degisimler
gosterebilir. Hali hazirdainsa halinde olan projelere dayanarak, 2023 yilina kadar hidroelektrik kapasitesinin 32.000
MW’ye ulasmasi beklenmektedir. Son yillarda diger kaynaklar, 6zellikle riizgar ve glines enerjisi kapasiteleri, hizla
artmistir (Sekil 3). Turkiye de son yillarda 6ne ¢ikan rlizgar enerijisi santralleri (RES), hidroelektrikten sonra ikinci
blylk enerji tiradar. 2009 yilinda 1,5 Twh enerji Gretimi kapasitesine sahip olan riizgar, 2019 yilinda bu orani
21,8 Twh'ye yikseltmistir. Rizgar enerjisi 2019 yilinda toplam enerji Gretiminin % 7,2’sini olusturmustur. Glines
enerjisi 2019 yilinda toplam elektrik Gretiminin % 3,5’ini, jeotermal enerji % 2,9’unu ve biyoenerji ise toplam
Gretimin %1.1’ini olusturmustur. Biyoenerji ve jeotermal 2016 ve 2019 yillari arasinda toplam Uretimini yaklasik
3 katina g¢ikartmistir. Glines enerjisi ise 2017 yilinda 3,7 Twh enerji Gretirken bu degeri 2018 yilinda 10,6 Twh’ye
yukseltmis ve % 182 oraninda bir bliyime elde etmistir.

Sekil 3: Kaynagina gore yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi
(Kaynak: IEA Data Services, 2023)
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Tirkiye'nin yenilenebilir enerji yatinmlari ve politikalari, enerji glvenligini artirma, cevreyi koruma,
sirdirulebilir kalkinma hedeflerini destekleme ve ekonomik bilylmeyi tesvik etme gibi 6nemli faydalar
saglamaktadir. Ayni zamanda, yenilenebilir enerji sektori, yeni is imkanlari yaratmakta, teknolojik gelismeleri
desteklemekte ve yerli enerji kaynaklarinin kullanimini artirmaktadir. Gelecekte, Turkiye'nin yenilenebilir enerji
yatirimlarinin daha da artmasi ve enerji doniistimiiniin hizlanmasi beklenmektedir. Yatirimlarin devam etmesiyle
birlikte, Tirkiye'nin enerji alaninda bagimsizligini saglayabilmesi, cevresel strdirilebilirligi saglayabilmesi ve
ekonomik kalkinmay destekleyecek nitelikte yenilenebilir enerji sektériine sahip olmasi 6ngérilmektedir.

2.3. Denizli ilinde Yenilenebilir Enerji Yatinmlari

Denizli ili, Turkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek illerinden biridir. ilin cografi konumu ve
iklim ozellikleri farkh yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina uygun bir ortam saglamaktadir. Lisansli
Elektrik Uretim Dagihimi verileri, il genelinde enerji tretimi konusunda farkl kaynaklarin kullanildigini ortaya
koymaktadir. Mevcut Uretim miktarlari gz éniinde bulunduruldugunda, hidroelektrik santralleri % 11’lik paya
sahipken, jeotermal enerji Gretim tesisleri % 18’lik paya sahip oldugu gorilmektedir. Termik santraller, Uretilen
enerjinin blyuk bir kismini (% 70 oraninda) olusturmaktadir. Glnes ve riizgar enerjisi Gretimi ise oldukga distk
seviyelerdedir, toplam enerji Gretim miktarinda ise paylari ¢cok kii¢liktir.

Tesis Tiirii Tesis isletmedeki insa Halindeki Toplam isletme
Sayisi Kapasite Kapasite Kurulu Gii¢ Kapasitesinin
(MW) (Mw) (MW) Toplam icindeki

orani

Biyokiitle 1 0,635 0 0,635 %0

Gunes 1 10 0 10 %1

Riizgar i 0 66 66 %0

Jeotermal 8 296,257 5,52 301,777 %18

Termik 10 1.133,244 3,25 1.136,494 %70

Hidroelektrik 15 180,664 7,068 187,732 %11

Toplam 36 1.620,8 81,838 1.702,638 %100

Sekil 4: Denizli ilindeki lisansli elektrik Gretim dagilimi
(Kaynak: Denizli Buylksehir Belediyesi, 2019)

Denizli ili, Tarkiye’de glines enerjisi potansiyeli yliksek olan illerden biridir. Cografi konumu ve iklim sartlari,
glines enerjisi projeleri icin elverisli bir ortam sunmaktadir. GEPA verilerine gore Denizli ili, ortalama olarak yilda
1.550-1.650 kWh/m? civarinda glines radyasyonu almaktadir. Gineslenme siiresi yaz aylarinda yaklasik olarak 12
saat olurken, kig aylarinda 2 saatin tizerindedir. i, cografi kosullari sebebiyle riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan
dusik verimlilige sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi Yenilenebilir Enerji Genel MidirlGgi’nin yapmis
oldugu calismaya gore, Denizli ili genelinde 50 metrede en fazla riizgar hiz1 6,5 m/s’yi bulmaktadir. Rlizgar enerjisi
kurulabilecek alanlarin disiik potansiyelde olmasi ili farkl yenilenebilir enerji kaynaklarina yénlendirmistir. ilde
kurulabilecek riizgar enerjisi potansiyeli 238,56 MW olarak tespit edilmistir. Ancak ilde kurulu herhangi bir rtizgar
enerji santrali yoktur.

Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligu tarafindan hazirlanan biyokitle enerjisi potansiyeli atlasina gore, il
bltinidnde tarimsal atiklarin toplam miktari 2 milyon ton ve hayvansal atiklarin toplam miktari ise 2,9 milyon
ton olarak belirlenmistir. Bu atiklarin tamami enerji veya elektrik tretimi icin kullanildiginda, bitkisel atiklarin
enerjiye donlsturulebilir potansiyeli 1.12 MW ve hayvansal atiklarin enerjiye donistirilebilir potansiyeli ise 29
MW olarak hesaplanmaktadir. Mevcut durumda ilde lisansli olarak faaliyet gosteren bir adet biyogaz elektrik
Uretim tesisi bulunmaktadir. Bu tesisin kapasitesi 0,65 MW'’dir. Jeotermal kaynaklari agisindan eneriji ve elektrik
Gretimi bakimindan oldukca degerli bir bdlgede bulunan Denizliilinde, 6zellikle Bliyik Menderes Grabeni (Aydin-
Ortaklar ile Denizli-Saraykdy arasindaki alan), MTA tarafindan ylksek jeotermal kaynak potansiyeline sahip olarak
belirlenmistir. Denizli’"de bulunan 8 adet jeotermal elektrik santrali, tamamiyla Saraykoy ilgesinde yer almaktadir
ve ildeki toplam elektrik Gretiminin %18’ini saglamaktadir.
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Calisma alani olarak secilen il, yil boyunca yogun glineslenme siiresine sahip bir bolge niteligi tasimaktadir.
Bu nedenle, glines enerjisi potansiyeli oldukca yiksektir. Ortalama olarak, yilda ortalama 1.550-1.650 kWh/m?
civarinda giines radyasyonu alir. ilde bulunan giines eneriji santralleri, biiyiik dlgekli elektrik Giretimi igin kullanilan
tesislerdir. ildeki giines enerji santralleri toplamda megavat (MW) 6lgegindedir. Bu santraller, yiiksek giineslenme
potansiyeli nedeniyle 6nemli miktarda elektrik Gretmektedir. Sekil 5 (a) — 5 (h)’de ilde bulunan bazi glines enerji
santrali 6rnekleri sunulmustur.

(a) Civril ligesi (b) Civril ilgesi

(c) Merkezefendi ilgesi (d) Merkezefendi ilgesi

(g) Serinhisar ilgesi (h) Serinhisar ilgesi
Sekil 5: Denizli ilinde yer alan bulunan giines enerji santrali 6rnekleri (Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur)
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2.4. Uygulama Ornekleri

Calisma kapsaminda, glines enerjisi santrallerinin yer segimine iliskin ulusal ve uluslararasi diizeyde akademik
literatlire katki saglayan, agirlikli olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Streci (AHS) araglarinin
tercih edildigi, mekansal ve mekansal olmayan analiz siireglerinin yirttildGgi uygulamali calismalar incelenmistir.
incelenen ¢alismalar, calisma yili baz alinarak siralanmis ve detayli bicimde aktarilmistir.

Carrion vd. (2008), calismalarinda ispanya’nin Granada ilinin Huéscar bélgesinde fotovoltaik giines enerji
santrallerinin yer se¢imini yapmak icin CBS ve AHS metodu tabanh bir ¢alisma yapmislardir. Calismada gevre,
iklim, orografi ve konum kriterleri dikkate alinmistir. Glines enerji tesisinin performansi agisindan en énemli
kriterin iklim kriteri oldugu anlasilmistir. Ayrica katmanlandirma yontemi kullanilarak GES kurulumuna uygun
alanlar sonug haritasinda en uygundan, uygun olmayan alana gore siniflandiriimistir (Carrion vd., 2008:2370).

Sener vd. (2010), calismalarinda Konya ve Isparta illerini kapsayan Beysehir Golii havzasi alaninda kati atik
bertarafi icin depolama sahasi segmeyi amaclamislardir. Bu kapsamda tatli su ve ice goli olan bu alan korunmasi
hedeflenmistir. Belirlenecek alan sosyal, cevresel, teknik parametrelere bagh oldugu icin Cok Kriterli Karar Verme
metotlarindan Analitik Hiyerarsi Streci (AHS) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) birlestirilerek uygun alanlar siniflara
ayrilmis ve haritalanmistir (Sener vd., 2010:2038).

Vandevyvere vd. (2012) calismalarinda yenilenebilir enerji geleceginin planlanmasina tasarimci gdziinden bir
bakis acisiyla yaklasilmaktadir. Planlama sorunlarinin analizi icin teknik ¢evre yoni ve sirdirilebilir kalkinma
kavramlariarastiriimistir. Kentsel gelisim sorunlarinin tGstesinden gelmek igin disiplinler arasi bir calisma yapilmasi
gerektigi ayrica strdirilebilir planlarin sosyal, kiltlrel, ekonomik, hukuki, politik ve etik alanlarda baglantisinin
bulunmasi gerektigine deginilmistir (Vandevyvere vd., 2012:1310).

Keirstead vd. (2012) tarafindan galismalarinda aktardiklari Gzere, giiniimlz nifusunun %50’sinin kentlerde
yasamasl ve bu oranin ilerleyen yillarda giderek artmasi beklenmektedir. Bu durum enerji tiketiminde de
bir artisa sebep olacaktir. Bu makalede kentsel enerji sistemi modeline tanim oOnerisi yapilmis ve giincel
uygulamanin durumu degerlendirilmistir. Teknolojik tasarim, bina tasarimi, kentsel iklim, sistem tasarimi, politika
degerlendirmesi, arazi kullanimi ve ulasim modellemesi gibi alanlar bu calismada incelenmistir (Keirstead vd.,
2012:3850).

Aydin vd. (2013), calismalarinda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarini kullanarak Turkiye’nin gliney
batisinda (Aydin, Denizli, Usak, Burdur, Mugla illerini kapsayan) hibrit glines ve riizgar enerijilerinin yer segimini
CBS ortaminda yapmayi amaclamistir. Ekolojik alanlar, Havaalanlari, Sehir merkezleri, kus gog yollari, guraltd,
sulak alanlar, kiyi seritleri, dogal rezervler, tarimsal alanlar gibi kriterler icin kisitlayici mesafeler olusturulmustur.
Yer segimi icin Egim, iletim hatlarina yakinlik, ana yollara yakinlik, glines radyasyonu, riizgar hizi, sehre mesafe
gibi kriterler analizde kullanilmistir. Calisma sonunda sonug haritasi olusturulmus ve giines-riizgar hibrit santrali
icin uygun alanlar haritada belirtilmistir (Aydin vd., 2013:95).

Uyan (2013), Karapinar bolgesindeki (Konya/Turkiye) giines enerji santralleri icin yer secimi yapmak amaciyla
AHS yo6ntemi kullanilarak yapilan bir galismayi ele almistir. Bélgedeki uygun alanlari belirlemek ve potansiyel
glines enerjisi Uretimi icin en uygun bdlgeleri tespit etmek icin CBS yontemlerini kullanmistir. Calismanin
sonuglarina gore, en uygun alanlar, bolgedeki en yiiksek glines 1sinimi alan bolgeler ve yerlesim yerlerinden uzak
bolgeler olarak belirlenmistir (Uyan, 2013:15).

Owusu vd. (2016), yenilenebilir enerji kaynaklarinin strdirilebilir olup olmadiginiincelemis ve fosil yakitlardan
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisin iklim degisikligi Gzerinde nasil bir etkisinin olacagini arastirmayi
hedeflemislerdir. Enerjinin sirdlrilebilir olmasi icin ve yenilenebilir enerji sektortiniin teknolojik agidan gelismesi
icin gerekli politikalarin Gretilmesi gerektigi ayrica iklim degisikligine karsi egitimsel ve bilinglendirici yayinlarin
olusturulmasi 6nerileri verilmistir (Owusu vd., 2016:3).

Uyan (2016), galismasinda enerjinin siirdirilebilir kalkinma bakimindan énemli bir unsur oldugundan, fosil
yakit ve yenilenebilir enerji turlerinden, fosil yakitlarin cevreye olan etkilerinden, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevreye olan etkilerinden bahsetmektedir. Calisma amaci Konya ili Cumra ilgesinde giines enerijisi santrali
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kurulabilecek alanlarin CBS ve AHP yontemleri kullanilarak belirlenmesidir. Bu galismada kullanilan dlgitler;
yerlesim alanlarindan uzakhk, arazi kullanimi, egim, trafo merkezine uzaklk, iletim hatlarindan uzaklk, yol ve
demiryolundan uzakliktir. Daha sonra bu veriler analiz edilerek Cumra ilcesi uygunluk haritasi olusturulmustur
(Uyan, 2016:15).

Garni ve Awasthi (2017) tarafindan Suudi Arabistan’da yapilan bu g¢alismanin amaci CBS ve CKKV teknikleri
kullanarak fotovoltaik glines panelleri icin yer secimi yapmaktir. Tesis kurulumunda diisiik maliyeti yakalamak
ve maksimum verimlilige ulasmak icin yer secim kriterleri belirlenmistir. Yer secim kriterlerinin kendi aralarinda
karsilastiriimasi AHS metodu ile yapilmistir. Sonug Urlini 5 adet sinifa ayrilarak en az uygundan en uyguna
dogru siralanmistir. Calisma alaninin %16’sinin panel kurulumu igin uygun oldugu sonucuna varilmistir (Garni ve
Awasthi, 2017:1235).

Sindhu vd. (2017), Hindistan’in Haryana eyaletine iliskin yaptiklari ¢alismada CKKV tekniklerinden AHP ve
TOPSIS metotlari kullanilarak GES kurulumuna en uygun alanin segilmesini hedeflemislerdir. Ayrica uygun GES
alanlarinin segciminde, karar vericilere kolaylik saglanmasi amaglanmistir. Calisma sonunda GES kuruluna en
uygun yerin Sonepat sehri oldugu sonucuna varilmistir (Sindhu vd., 2017:500).

Merrouni vd. (2017), ¢alismalarinda Dogu Fas’a kurulacak olan biyik olgekli glines santralleri igin yer
secimi yapmayl amaglamislardir. Calismada belirlenen énemli hedeflerden biri yenilenebilir enerji kullanimi ile
siirdiirilebilir kalkinmaya katki saglamaktir. CBS ve AHS araglarindan ¢alismada yararlaniimistir. iklim, konum,
su kaynagi ve orografi kriterleri calismada kullanilmak Gzere segilmistir. Analiz sonucunda iklim kriterinin diger
seceneklere gére daha onemli oldugu anlasiimistir. Secilen kriterlere ve kisitlara gére uygunluk haritasi sonug
Grana olarak sunulmustur (Merrouni vd., 2017:870).

Gielen vd. (2019), kirresel Olgekte sirdirilebilir kalkinmanin saglanabilmesi amaciyla gegmis donemlerden
gliniimize kadar gecen surecte tercih edilen eneriji tiirlerine iliskin kapsamli bir calisma yapmistir. Bu kapsamda,
Ulkelerin glinimz tarihinden 2050 yilina kadar olan hedeflerini incelemis olup, iklim degisikliginin yarattigi
olumsuz etkilerin yenilenebilir enerji ile azaltilabilecegi yorumu yapilmistir. Dinya Ulkelerinin politikalarini
olustururken enerji gecisini hizlandirmaya yonelik kararlar almasi ve eneriji altyapilarini bu gegise uyumlu hale
getirmeleri gerektiginden s6z edilmistir (Gielen vd., 2019:40).

Gulney (2019), calismasinda yenilenebilir enerji, yenilenemez enerji ve stirdirilebilir kalkinma arasindakiiligkiyi
incelemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, yenilenemez enerji kaynaklarina kiyasla daha siirdirilebilir bir
enerji Uretim sistemi olusturdugunu vurgulanmistir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogunlugunun distik
olmasi, yliksek kapasiteli enerji depolama sistemlerine ihtiyag duymasi, verimliliginin zaman zaman dismesi gibi
dezavantajlarinin bulundugundan s6z edilmistir. Stirdirilebilir kalkinma igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yani sira yenilenemez enerji kaynaklarindan da yararlanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Gliney, 2019:389).

Colak vd. (2020), Turkiye’nin Malatya ilinde yapilan bu ¢alismada glines enerjisi santrali kurulacak optimum
alanin belirlenmesi hedeflenmistir. Yontem olarak AHS ve CBS kullaniimistir. Analiz sonucunda uygun alanlari
gosteren harita Uretilmis ve uygun yerler mevcutta kurulu olan glines enerji santralleri ile karsilastiriimistir (Colak
vd., 2020:565).

Sarsici (2020), bu ¢alismanin amaci Karabik iline kurulacak glines enerji santrallerinin yer tespitini yapmak,
GES alanlarinin cevresel etkileri ve GES teknolojileri hakkinda bilgi vermek, Tirkiye'nin sahip oldugu giines
enerji potansiyeli hakkinda bilgi vermek ve (lkemizi kiiresel pazarda iyi bir konuma getirmektir. Glines enerji
santrallerinin kurulabilecegi uygun vyerleri belirlemek icin AHS yontemi kullaniimistir. Bu ¢alismada kullan
Olgutler; glineslenme potansiyeli, baki, egim, toprak siniflari, arazi kullanim durumu, deprem fay hatti, heyelan
risk durumu, trafo merkezleri, karayolu ve demiryolu agi, akarsular, géletler, su kapanlari, yerlesim alanlaridir. Bu
veriler CBS ortaminda analiz edilerek Karabiik ili uygunluk haritasi olusturulmustur (Sarsici, 2020:100).

Wirth (2021), Bu ¢alismada fosil kaynakli enerji Gretiminden ayrilacak olan ve stirdirilebilir bir gelecek yoluna
giren Almanya’nin giines enerjisi bliylimesinin degerlendirilmesi yapilmistir. Fotovoltaik panellerin finansal
yonleri, enerji verimliligi, cevresel faydalari, enerji talebine yeterliligi, afet riskleri, politika ve yasalari, kurulum
alanlari ve tlkenin yenilenebilir enerji kapasitesi hakkinda bilgiler verilmistir (Wirth, 2021:92).
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Rahman vd. (2022), calismalarinda GZFT analizi kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢cevreye olan
etkisini arastirmak istemislerdir. Calisma sonunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yer seciminin son derece
onemli olduguna deginilmis yanlis yer secimlerinin iklimsel afetlere, dogal yasamin zarar gérmesine sebep olacagi
belirtilmistir. Ayrica diger yenilenebilir enerji kaynag tirlerine gbre gevreyi en ¢ok etkileyen enerji tlrinin
hidroelektrik enerji oldugu tespit edilmistir (Rahman vd., 2022:161).

3. CALISMA ALANI, VERi VE YONTEM

Calismanin yapildigi Denizliili 28° 305 —29° 30> dogu meridyenleriile 37° 12> —38°12» kuzey paralelleri arasinda
yer alir. Turkiye»>nin batisinda bulunan Denizli ili, cografi olarak, Ege Bolgesi>nin i¢ kesimlerinde yer almaktadir.
Denizli>nin kuzeyinde Usak ve Afyonkarahisar, dogusunda Burdur, giineyinde Mugla ve batisinda Aydin illeri
bulunmaktadir. Denizli ilinin yizélgimi 12,134 kilometrekaredir, Turkiye'nin yaklasik %1,5’ini ve Ege Bolgesinin
%18,5’ini olusturmaktadir ve oldukga daglik bir yapiya sahiptir. Honaz Dagi, Karci, Akdag, Bozdag, Eseler, Bulkaz,
Elmadag, Biiyiik Cokelez ve Besparmak Daglari ilde bulunan yiiksek daglardandir. ilin en yiiksek dagi 2.571 metre
yiiksekligiile Honaz Dag’’dir. ilin glineyinde yer alan bélgelerde Akdeniz iklimi hakimdir. Diger bélgelerde ise iliman
karasal iklim gorilmektedir. Denizli’'nin dnemli akarsulari arasinda Bliylik Menderes, Acipayam Cayi, Civril Cayi
ve Yuvarlak Cay yer almaktadir. ilde bulunan 44,32 km? ile en biiyiik gél Acigdl’diir. Beylerli (Calti) Golii, Karagél,
Suleymaniye Goli, Kartal Gola ve Isikl Baraj Golu ilde bulunan diger 6nemli goller arasindadir. Yillik ortalama
yuksek sicaklik 34°C ve ortalama disuk sicaklik ise 2°C civarindadir. Ortalama glineslenme suresi bakimindan,
Denizli ili (2934 saat/yil) Tirkiye ortalamasinin (2640 saat/yil) Ustinde bir degere sahiptir. Ayrica, il turizm
acisindan da oldukga 6nemli avantajlara sahiptir. ilin en {nl{ turistik yerleri arasinda Pamukkale Travertenleri,
Hierapolis ve Laodikya antik kentleri, Denizli Kalesi ve Camlik Milli Parki yer almaktadir. Bunlarin yani sira tekstil
ve pamuk lretimi agisindan da Tirkiye ekonomisine katkida bulunmaktadir (Denizli Valiligi, 2022).
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Sekil 6: Denizli ili ve calisma alani konumu
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Calismanin yontemine bakildiginda, Denizli iline kurulacak olan giines enerji santralleri (GES) alanlari icin
uygun yer secimini yapmayi hedefleyen bu calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) analizi yéntemlerinden
biri olan ve karar verme problemlerinde etkin bir ara¢ olarak kullanilan Analitik Hiyerarsi Streci (AHS)'nden
yararlaniimigtir. AHS ydntemi, Saaty tarafindan 1980’li yillarda ortaya konulan, temel olarak birden fazla kritere
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sahip karar sireclerinde kullaniciya belirlenen kriterlerin dnceliklerini belirlemede ve karar alma sireglerinde
yonlendirici bir uygulamadir. Bir baska deyisle, karmasik boyutlu karar alma stireclerinde kriterler arasinda ikili
karsilastirmalar yaparak, hem 6znel yargilara hem de nesnel gerceklere gore sonuglarin incelenmesine olanak
tanityan bir yontemdir. Yontemin cok 6l¢iitll bir siralamaya donistirilebilmesi bakimindan son derece esnek ve
pek ¢ok disiplinde kolaylkla uygulanabilir bir model oldugu bilinmektedir (Saaty, 1987: 161).

AHS yontemi, yapilan arastirmalarin konusu geregi belirlenen her bir kriterin 6nemi hakkinda hiukim
verilmesini saglamaktadir. Arastirmayi ylriten karar vericinin / vericilerin uzman goériisiine gore kriterler de
karar alternatiflerine gére yapacag tercihler de farklihk gosterebilir (Dagdeviren ve Eren, 2001:49; Ozsahin,
2014:870). Sekil 7’de AHS yontemine iliskin semaya, Tablo 1'de ise ikili karsilastirmalarda siklikla kullanilan 6nem
dereceleri skalasina yer verilmistir. Buna ek olarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan biri olan ArcGIS
programindan yararlanarak, GES alanlari igin uygun yer sec¢imi kriterlerinin agirliklarina gére analiz haritalari
olusturulmus ve verileri birlestirme islemleri yapilmistir. Glines enerji santrali yer seciminde kullanilan kriterler
literatlr taramasina gore incelenmis, farkl meslek dallarinda faaliyet yirtten ve santral kurulumunda gérev almis
8 adet uzman ile yuz ylze olacak bigimde sozlli gorlismeler yapilarak 9 adet yer segimi kriterleri belirlenmistir.
Bu kriterler egim, baki, ylikselti, sicaklik, glines radyasyonu, yerlesim yerlerine olan mesafe, yollara olan mesafe,
enerji nakil hatlarina olan mesafe ve arazi kullanimi olarak belirlenmistir (Bkz. Tablo 2). Kendi aralarinda esit
bicimde agirliklandirilan yer secim kriterlerden yararlanilarak yapilan mekansal ve mekansal olmayan analizler
sonucunda GES alanlari igin uygunluk haritasi Gretilmistir.

AMAC

1. OLGUT 2. 6LGUT 3. OLGUT m. OLGUT

[ SEGENEK A ][ SECENEK B ]

I:[ SECENEK n J

Sekil 7: Analitik Hiyerarsi Sureci (AHS) yontemi semasi
(Kaynak: Wang vd., 2008:520)

Tablo 1: Gnem derecelerine iliskin skala

Derecelendirme Agiklamalar

1 I. ve Il. kriter esit derecede 6nemli

I. kriter Il. kritere gore fazla 6nemli

3
5 I. kriter Il. kritere gére daha fazla onemli
7

I. kriter Il. kritere gore ¢ok fazla 6nemli

2,4,6,8 Ara (ortalama) degerler
(Kaynak: Saaty, 1987:170)

Karsilastirmali degerlendirmeler yapilmasi amaciyla faktor matrisinin olusturulmasi ve énem derecelerinin
belirlenmesinin ardindan secilen faktorlerin tutarliik oranlari hesaplanmistir. AHP Template programindan
yararlanilan yontemde tutarlilik orani (CR), tutarlilik indeksi (Cl) ve rastgele indeks (RI) hesaplanmistir. Tutarlilik
degerinin (CR) hesaplanmasi igin kullanilan formdller su sekildedir (Wind ve Saaty, 1980:650).
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Tutarlilik Indeksi (CI) = Ama+;n = 0,103 - Calismada elde edilen CI Degeri = 0,103 (1)
Rassallik Orant (RI) = 1,45 - n=4igin Rl Degeri = 1,45 (2)

Tutarliik Indeksi (CI)
Rassallik Orant (RI)

Tutarlilik Orani (CR) =

= 0,071 - Calismada elde edilen CR Degeri = 0,071 (3)

Tutarlilik orani (CR), degerlendirmelerde tutarliligin tespitiicin belirlenen 0,10 degerine esit veya daha kiigikse
(0 < CR degeri <0,10) olusturulan matrisin tutarl oldugu kabul edilir ve yapilan degerlendirmeleri yeniden gézden
gecirmeye gerek yoktur. Elde edilen CR degeri belirlenen 0,10 degerinden biiyikse (CR degeri > 0,10) olusturulan
matrisin tutarl olmadigi sdylenebilir ve yapilan degerlendirmelerin yeniden gézden gegirilmesi gereklidir (Wind
ve Saaty, 1987:651). Calisma kapsamina elde edilen tutarlilik orani (CR = 0,071), degerlendirmelerde tutarhligin
tespiti icin belirlenen 0,10 degerinden daha kii¢ik oldugu igin karsilastirma matrisinin tutarli oldugu soylenebilir.

Tablo 2: Calismada kullanilan kriterler, alternatiflerin agirlik degerleri

Kriterler Degerler Dereceler
900 - 1629 Uygun degil
1629-1778 Kismen uygun
Glnes Radyasyonu (k-Wh/m2-yil) 1778-1865 Orta uygun
1865-1937 Uygun
1937-2130 Cok uygun
Yillik Ortalama Sicaklik (°C) 0-12 Uygun degil
12-19 Orta uygun
19-25 Cok uygun
>4000 Uygun degil
iletim Hatlarina Uzaklik (m) 3000-4000 Kismen uygun
2000-3000 Orta uygun
1000-2000 Uygun
0-1000 Cok uygun
0-500 Uygun degil
Yerlesim Alanlarina Uzaklik (m) >00-1000 Kismen uygun
1000-1500 Orta uygun
1500-2000 Uygun
>2000 Cok uygun
0-100 Uygun degil
Yollara Olan Uzaklik (m) 100-500 Kismen uygun
500-1000 Orta uygun
1000-2500 Uygun
>2500 Cok uygun
>24 Uygun degil
Egim (%) 12-24 Kismen uygun
6-12 Orta uygun
2-6 Uygun
0-2 Cok uygun
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Kuzey, kuzeybati, kuzeydogu

Uygun degil

Baki Bat Kismen uygun
Dogu Uygun
Gliney, glineybaty, glineydogu, Cok uygun
diiz alanlar
126-607 Uygun degil
Yiikselti (m) 608-968 Kismen uygun
969-1260 Orta uygun
1261-1610 Uygun
1611-2520 Cok uygun
Arazi Kullanimi Tarimsal alanlar Uygun degil
Corak alanlar Cok uygun

(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmusgtur)

o 8 r r T
DENIZLIILISOLAR RADYASYON PAFTASI|

DENIZLI ILI BAKI PAFTASI

o 20 40 1] 20 40
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(g) Yollara Uzakhk (h) Yerlesimlere Uzaklik (i) Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik

Sekil 8: Calisma kapsaminda belirlenen kriterlere yénelik mekansal analizler
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Denizli ilinin glines radyasyonu haritasi incelendiginde (Bkz. Sekil 8a), ilin giineyinde bulunan ilgelerin
(Tavas, Kale, Cameli, Acipayam, Serinhisar) giines potansiyeli icin ¢ok uygun oldugu gériilmektedir. ilin kuzey
dogusunun da giines radyasyonu agisindan uygun degerini aldigi gériilmektedir. ilin merkez ilgeleri (Pamukkale
ve Merkezefendi) analize gore orta uygunlukta yer almaktadir.

Egim haritasi incelendiginde (Bkz. Sekil 8b), yapilan analizde uygun egim acisina sahip alanlari 5 puan aldigini
ve haritada c¢ok uygun olarak gosterildigi gorilmektedir. Analizde egimin yizdesel olarak arttigi bolgelerin
dereceleri de digmektedir. ilin Tavas, Acipayam, Merkezefendi, Pamukkale, Civril ve Baklan ilelerinin genel
olarak ¢ogu bolgesinin santral kurulumu igin uygun aralkta oldugu gérilmektedir.

Arazi bakisi, glines panellerinin performansi agisindan énemli bir faktérdir. Arazi bakisi, panellerin ne kadar
glines 1s18ina dogrudan maruz kalacagini etkiler ve bu da panelin Urettigi elektrik enerjisi miktarini belirlemede
etkili olur. Calismada baki 4 sinifa ayrilmistir. Haritada 4 degeri ¢ok uygun alanlari, 1 degeri ise uygun olmayan
alanlari ifade etmektedir. Kuzey, kuzeybati, kuzeydogu yonleri uygun degil derecesini alirken, diiz alanlar, gliney,
glineybati ve glineydogu yonleri ise 4 degerini alip cok uygun olarak gosterilmistir (Bkz. Sekil 8c).

Yikselti, glines panelleri igcin dnemli bir faktordar ¢linkl santral konumunun yiksekligi, giinese olan yakinhk
ve glines 1518Inin panel Gzerine diisme agisi Uzerinde dogrudan etkilidir. Ylkseklik kriteri 5 adet sinifa ayrilmigtir.
5 degeri ¢cok uygun degerini alirken 1 degeri ise uygun degil degerini almistir. Denizli ilinin daglik bir yapiya sahip
olmasindan dolayi ylkselti kriteri bu ¢alismada énemli bir yere sahiptir (Bkz. Sekil 8d).

Cok disuk ve gok yiiksek sicakliklar giines panellerinin verimliligini olumsuz yénde etkiler. Sicakhk kriteri 3
sinifa ayrilmistir. 0-12 °C araligi 1 degerini alip uygun degil olarak gosterilmis, 12-19 °C arasi 2 degerini alip orta
uygun olarak gosterilmis ve 19-25 °C araligi ise 3 degerini alarak ¢ok uygun olarak derecelendirilmistir. Yiiksek
rakima sahip bolgeler analiz haritasinda 1 degerini almis, daha distk rakimli yerler (genellikler yerlesim bélgeleri)
ise orta uygun ve ¢cok uygun olarak gosterilmistir.

Arazi kullanimi kriteri calismadaki en 6nemli kriterlerden birisidir (Bkz. Sekil 8e). Arazi kullanimi glines enerji
santrali kurulumu ve isletmesi asamasinda bakilmasi gereken ilk kriterlerdendir. Bu analiz haritasinda tarim
alanlari, orman alanlari, milli parklar, yerlesim alanlari, maden sahalari gibi alanlar glines enerji santrali kurulumu
icin uygun degildir olarak belirlenmis ve 1 degeri ile ifade edilmistir. Marjinal tarim arazileri ve mera arazileri ise
¢ok uygun olarak belirlenmis ve 2 degerini almistir (Bkz. Sekil 8f).
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Gunes enerji santrallerinin kurulumu ve bakimi igin erisilebilirlik 6nemlidir. Yollara olan yakinlik, ekipman,
malzeme ve personel tasimaciligini kolaylastirir. Bu analizde yola yakinlk kriteri 5 sinifa ayrilmis ve yola ¢ok
yakin alanlar uygun degil olarak belirtilirken yollardan biraz uzak mesafeye sahip alanlar ¢ok uygun olarak
derecelendirilmistir (Bkz. Sekil 8g).

Gunes enerji santralleri genellikle buytk 6lgekli yapilar olup, cevredeki manzaranin estetigini etkileyebilirler.
Bu analiz haritasinda yerlesim alanlarina uzaklik 5 sinifa ayrilmistir. Yerlesim yerlerine ¢ok yakin olan alanlar
haritada 1 degerini almis ve uygun degil olarak gosterilmistir. Yerlesim yerlerinden uzak olan alanlar ise 5 degerini
alarak ¢ok uygun olarak belirtilmistir (Bkz. Sekil 8h).

Gunes enerji santralleri, Urettikleri elektrigi enerji nakil hatlari tzerinden iletmek icin baglantiya ihtiyac
duyarlar. Enerji nakil hatlarina yakin konumda bulunan santraller, elektrik baglantisini daha kolay ve ekonomik bir
sekilde saglayabilirler. Analizde iletim hatlarina olan mesafeler 5 sinifa ayrilmistir. iletim hatlarina daha yakinda
bulunan giines enerji santralleri 5 degerini alarak ¢ok uygun olarak belirtilmistir. iletim hatlarindan daha uzakta
bulunan gilines enerji santralleri ise 1 degerini almis ve uygun degildir olarak belirtilmistir (Bkz. Sekil 8i).

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gunes enerji santrallerinin uygun yer secimini yapmak icin AHS ve CBS araglari kullanilmis ve Denizli ilinde
glines enerji santrali projeleri icin arazi uygunluk haritasi olusturulmustur (Sekil 9) Calisma alanina, literatlr
taramalarina ve Denizli ilinde giines enerji santrali (GES) projelerinde gorev almis uzmanlarin tecriibelerine gore
9 adet yer se¢im kriteri belirlenmistir (baki, egim, yiikselti, sicaklik, glines radyasyonu, arazi kullanimi, yollara olan
uzaklik, yerlesim yerlerine olan uzaklik, iletim hatlarina olan uzaklik). Uzmanlar tarafindan agirliklari belirlenen
kriterler gegmis calismalar ile karsilastirilmistir. Kriterler Agirlikh Cakistirma Analizi ydntemi ile kombine edilerek
arazi uygunluk haritasi, yapilan literatlir arastirmasi sonucunda agirlik olarak ortaya konulan siniflama tiri baz
alinarak, ‘uygun degil’, ‘orta uygun’ ve ‘cok uygun’ olmak tzere tcli bir siniflamaya gére hazirlanmistir. Mevcutta
kurulu ve kurulmasi planlanan glines enerji santrali projeleri de uygunluk haritasinda gosterilmistir. Mevcutta
kurulu 7 adet tesisin orta uygunluktaki alanda 2 adet tesisin uygun olmayan alanda ve 1 adet tesisinde gok uygun
olan alanda kaldig1 gortlmektedir. Henliz daha kurulum igslemleri yapilmayan 5 santralden 4’iinlin orta uygunluklu
bolgede, 1'inin ise uygun olmayan bolgede kaldig1 gérilmustir (Sekil 9).

Denizli ilinin solar radyasyon verileri incelendiginde, glines enerjisi potansiyeli yiksek bir bdlge oldugu
gorulmektedir. CBS ortaminda yapilan analizler de buna benzer sonuglar vermistir. Glines enerji santralleri
kurulumu igin, kurulum maliyetlerinin disuk tutulmasi amaciyla, tarimsal Uretim yapilmaya uygun olmayan,
diz veya dislik egim yizdesinde yerler tercih edilmektedir. Calismada, Denizli ilinin farkli bolgelerinde
uydu gorintaleri kullanilarak arazi egimi analizi yapilmis ve disik egime sahip alanlar uygunluk haritasinda
sunulmustur. Ayrica, arazi kullanimi ve yapisal faktorler géz 6niinde bulundurularak, santral kurulumuna uygun
olmayan alanlar kisitlanmistir. Glines enerjisi santrallerinin elektrik sebekesine erisimi 6nemlidir. Glines enerjisi
alaninda uzman kisiler ve ilgili literatlirden elde edilen bilgilere gére Denizli ilindeki elektrik sebekesi hatlari analiz
edilerek, santrallerin en uygun yerlerde konumlanmasi igin elektrik sebekesine yakin alanlarin tercih edilmesine
onem gosterilmis ve iletim hatlarina yakinhk haritasi olusturulmustur. Yapilan analizlerden elde edilen bulgular
1si8inda, Denizli ilinin Tavas, Bekilli, Cal, Baklan, Civril, Kale ve Beyagac ilgcelerinde glines enerji santrali kurulumu
icin uygun alanlarin oldugu goralmustar (Sekil 9). Elde edilen sonuglara gore, Denizli ilinde 44,579 hektar alanin
glines enerji santrali kurulumu icin ¢ok uygun, 619,595 hektar alanin orta uygun ve 530,922 hektar alanin ise
uygun olmadigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 9: Denizli ili glines enerji santrali uygunluk haritasi
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Fosil yakitlar, kiiresel enerji tiketiminin blyUk bir kismini olustururken, sinirli kaynaklara sahip olmalari ve
cevresel etkileri nedeniyle artik siirdirilemez bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Diinya genelinde,
fosil yakitlarin yerini alabilecek ve ¢evreye daha az zarar veren enerji kaynaklarina bir gegis zorunludur. Glines,
rlizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ise enerji Gretimi icin sirdirulebilir ve temiz bir secenek
sunmaktadir. Bu kaynaklar, siirekli olarak yenilenebilir olduklarindan dolayi sinirsiz bir potansiyele sahiptir ve ayni
zamanda sera gazi emisyonlarini azaltarak iklim degisikligiyle micadelede 6nemli bir rol oynamaktadir (Yildirm
ve Nuri, 2018:106; Erdogan, 2022:278).

Glnes enerjisi, gelecekte enerji Gretiminde 6nemli bir rol oynamaya devam edecek temiz ve sirdirilebilir
bir kaynaktir. Giines enerjisi teknolojilerindeki hizl ilerlemeler, maliyetlerin diismesi ve gevresel faydalarinin
daha da anlasilmasi sonucunda giines enerjisi sektori buyik bir ivme kazanmistir. Bu ivme, giines enerjisinin
diinya genelinde giderek daha yaygin hale gelmesine yonelik bir isaret olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, enerji
glvenligi ve sirdirulebilir kalkinma gibi konular giderek daha fazla énem kazandikga, glines enerjisi daha da
cazip bir secenek haline gelmektedir. Glines enerijisinin, temiz bir enerji kaynagi olmasi ve sinirsiz bir potansiyele
sahip olmasi nedeniyle enerji donlisiminde 6énemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Ancak, glines enerjisinin
yayginlasmasinin éniinde bazi engellerde mevcuttur. Ornegin altyapiyi uyumlu hale getirmek, diizenleyici kararlara
uyum saglamak ve finansman saglamak gibi konularda bazi zorluklar yasanabilir. Bu zorluklarin (stesinden
gelmek icin, politika yapicilar, enerji sirketleri ve toplumun diger paydaslari is birligi yapmali ve uygun tesvikler,
diizenlemeler ve finansal destek saglamalidir.
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