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oz

GunUmuz diinyasinda fosil yakitlarin yerine alternatif bir enerji kaynak arayisi oldukca poptiler bir yaklasimdir. Glines panelleri ve riizgar enerjisi santralleri
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar fosil yakitlarin alternatifleri arasindadir. Riizgar enerjisi santralleri hem denizde hem de karada olmak Uzere diinyanin
bircok bolgesinde aktif olarak kullanilmaktadir. Turkiye'de de RES'ler 6zellikle 2000'lerin basindan itibaren kullaniimaya baslamistir. Tirkiye'deki RES'ler daha
cok Ege ve Marmara Bolgesinde yer almaktadir. Calisma alani olan Tunceli'de ise herhangi bir RES bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci Tunceli icin
uygun RES alanlarini dnermektir. Bu kapsamda Best-Worst yontemi (BWM) CBS'ye entegre edilerek kullanilmistir. BWM yontemi ikili karsilastirmaya dayanan
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemidir. Calismada BWM modeli kullanilarak “topografya’; “sosyo-ekonomik’; “teknik” ve “lokasyon” olmak lizere dort ana
kriter altinda 16 kriter belirlenmistir. Her bir kriter farkli disiplinlerden uzmanlar tarafindan anket olarak degerlendirilmis ve uygun yer secimiicin kullanilmistir.
16 kriter icin ayri ayri haritalar olusturulmus, kriterlerin aciklamalari yapilmis ve bu haritalar sonug haritasinda kullaniimistir. BWM modeli kullanilarak tespit
edilen kriter agirliklan CBS'ye entegre edilerek Tunceli i¢in uygun RES kurulum alanlari belirlenmistir. Buna goére, Tunceli’'nin glineydogusunda yer alan
Pertek ve Mazgirt gevresi ile PUlimur'tin kuzeyi ve Cemisgezek'in cevresinde fiziki cografya acisindan uygun sartlari saglayan bazi alanlar RES kurulumuna
elverislidir.

Anahtar kelimeler: RES, Best-Worst Metot, CBS ile Uygun Yer Se¢imi, Tunceli

ABSTRACT

In today’s world, searching for an alternative energy source instead of fossil fuels has become highly popular. Renewable energy sources such as solar
panels and wind power plants are the alternatives to fossil fuels. Wind power plants (WPPs) are actively used in several regions of the world, both at sea and
on land. In Turkey, WPPs have been used, especially since the early 2000s, with the Aegean and Marmara regions being their prime locations. However, there
is no WPP in Tunceli. Thus, the main objective of this study is to recommend suitable WPP areas for Tunceli. In this context, the best-worst method (BWM)
was integrated into the geographical information system (GIS) and used in the study. The BWM method is a multi-criteria decision making (MCDM) method
based on pairwise comparison. In the study, 16 criteria were determined under four main criteria “topography’, “socio-economic’, “technical,” and “location”
by using the BWM model. Experts from different disciplines evaluated each criterion as a questionnaire and used it for appropriate site selection. For the 16
criteria, separate maps were created, explanations of the criteria were established, and these maps were cumulatively used in the resulting map. The criteria
weights determined using the BWM model were integrated into the GIS, and suitable WPP installation areas for Tunceli were determined. Accordingly, some
areas around Pertek and Mazgirt in the southeast of Tunceli, north of Piilimir, and around Cemisgezek, which provide suitable conditions in terms of
physical geography, are suitable for WPP installation.

Keywords: WPP, Best-Worst Method, Appropriate Site Selection with GIS, Tunceli

Submitted/Basvuru: 12.01.2023 - Revision Requested/Revizyon Talebi: 17.05.2023 - Last Revision Received/Son Revizyon: 16.06.2023 -
Accepted/Kabul: 05.07.2023

Corresponding author/Sorumlu yazar: Zekeriya KONURHAN / zkonurhan@munzur.edu.tr

Citation/Atif: Konurhan, Z., & Basaran, E. (2023). Riizgér Enerji Santrali (RES) yer secimi icin BWM-CBS tabanli bir yaklasim: Tunceli 6rnegi. Cografya Dergisi. Cografya
Dergisi, 47, 15-28. https://doi.org/10.26650/JGE0G2023-1233104

This work is licensed under Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License @' BY__Ne


https://orcid.org/0000-0002-9750-5907
https://orcid.org/0000-0003-0759-561X

KONURHAN, BASARAN / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2023, 47: 15-28

EXTENDED ABSTRACT

The increasing energy demand in the world pushes countries to meet this demand each year from renewable resources in addition to
fossil fuels. Based on sustainability and environmental impact factors, renewable energy sources have become extremely important.
Wind energy is a renewable energy source, whose capacity is increasing both at home and abroad.

In this study, the most suitable WPP installation site for Tunceli was determined by using Best-Worst Metot (BWM)-GIS in an
integrated manner. In this context, a total of 16 criteria were determined based on the liter ature and the characteristics of the study area,
which were then evaluated by experts and used in the study. Since wind power plant location selection is an interdisciplinary problem,
experts from different fields were consulted in the criteria evaluation. The expert team consisted of experts in the fields including
geography, industrial engineers, surveyors, geology, energy systems engineering, disaster management, and renewable energy resources.
These experts filled out the questionnaires (Table 3), and the criteria weights were calculated using the LINGO 19.0 software according
to the formula suggested by the best-worst method (BWM). BWM is an MCDM method based on pairwise comparison. BWM outputs
were transferred to the GIS, an overlapping analysis was applied using the “Weight Sum” tool from ArcGIS tools, and suitable areas for
RES installation were determined.

For Tunceli, the most suitable WPP areas proposed within the scope of the study constitute a limited area. These areas are partly the
northern periphery of Piiliimiir and the environs of Pertek and Mazgirt. According to the study outputs, the “less suitable” and “not
suitable” fields correspond to a fairly wide area owing to the wind speed in the Tunceli province and the difficult physical geographical
conditions of the region. Especially in Munzur and Mercan Mountains located in the northern part of the study area, the altitude reaches
3,000 m and has considerably high slope values. Likewise, in most parts of the study area, the elevation and slope values are quite high.
In addition, except for certain regions of the study area (partially north of Piiliimiir and around Pertek and Mazgirt), the wind speed is
substantially low. Therefore, based on the effect of these conditions, suitable areas in the WPP installation coincided with a limited area.

Within the scope of the study, field studies were conducted in the areas most suitable for the WPP installation. Fieldwork is critical
for the comparison of the analysis results with the real area. In this direction, necessary comparisons were drawn and locations possibly
suitable for the WPP installation were shown. Despite the integrated use of BWM-GIS in this study, certain limitations exist. Within the
scope of the study, a total of 16 criteria were used among only four main criteria. The output of the study agrees with these criteria. In
addition, technical details such as wind turbine type and shape have not been considered and were evaluated in general, which was
another limitation of the study. More precise results can be achieved if the number of criteria and turbine type are considered in detail in
future studies.

Based on the results of this study, places with high elevation, very high slope, very dense forests, and those far from main roads and
power lines correspond to “less suitable” and “unsuitable” areas. These areas are mostly located around the Munzur and Mercan mountain
ranges, around the Munzur and Piilimiir valleys, and high areas in the north of Hozat and Cemisgezek. These areas have limited
settlement with difficult physical and climatic conditions. Therefore, such areas are not only suitable for WPP installation but also for
various human activities.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji talebinin gelecek yillarda artmaya devam
edecegi ongoriilmekle birlikte, sanayilesmis tilkelerdeki artisin,
sanayilesmis diinyay1 takip etmeye devam eden gelismekte olan
iilkelere gore daha diisiik olacagi tahmin edilmektedir. Diinya
niifusu Ooniimiizdeki birka¢ on yilda artmaya devam edecegi i¢in
2050 yilina kadar enerji talebinin de 1990’a kiyasla 2.3 ila 4 kat
artacagi disiiniilmektedir (Quaschning, 2005). Enerji talebinin
kullanim ¢esitliligindeki ¢ok yonli biiyiimeyle paralel olarak
giin gectikge artt1g1 glinimiiz diinyasinda, enerjinin yenilenebilir
ve gevre dostu teknolojiler vasitasiyla elde edilmesi giderek
onem kazanan bir olgudur. Her gecen giin artan talep, mevcut
enerji altyapist lizerinde dnemli bir baski olusturmakta, sera gazi
emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma nedeniyle ¢evre sagligi onemli
olciide etkilenmektedir. Bugiin kars1 karsiya oldugumuz ¢evre
sorunlarina ¢oziim bulmak, ayni zamanda siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in de uzun vadeli eylemler gerektirmektedir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji ve stirdiriilebilir kalkinma
arasindaki yakin iliskiden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklart
en verimli ve etkili ¢dziimlerden biri olarak goriinmektedir
(Omer, 2008). Cevre saghgmin olumsuz etkilenmesi de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin giindeme gelme sikligint
artirmaktadir.

Giliniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ¢evreye
ve insanliga verdigi zararlar herkesce bilinmektedir. Enerji
sektorii ise, tipki sera gazi emisyonlar1 gibi kiiresel 1sinmay1 ve
diinyadaki toplam karbondioksit (CO,) salinimini %75’e varan
oranlarda artirici bir etkiye sahiptir (Manish vd. 2006). Enerji
iiretiminde yenilebilir kaynaklara yonelinmesinin ulastig1 diizey,
gelismis ve gelismekte olan birgok iilkeden verilebilecek
orneklerle daha iyi anlagilabilir. Almanya’da Energiewende
programiyla, niikleer enerjinin terk edip yenilenebilir kaynaklarin
kullaniminin hizlandirilmasi yoluyla 2050 yilina kadar sera gazi
emisyonlarinin %80 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir
(Renn ve Marshall, 2016; Morris ve Jungjohann, 2017).
Yenilenebilir enerji kullanimina yonelik hedefler, bir¢ok iilke ve
bolgede biiyiimeye devam etmektedir. Ornegin, Avrupa Birligi
2014 yilinda %27 olarak belirledigi 2030 yenilenebilir enerji
iiretim pay1 hedefini 2018’de %32’ye yiikseltmis bulunmaktadir
(Sekil 1) (Gielen vd. 2019).

Enerji sektortiniin heterojenligine ve 50 eyaletinin her birinde
tedarik kaynaklarinin belirgin farkliliklarina ragmen, Amerika
Birlesik Devletleri de yenilenebilir enerjiye basarili bir gecis
stireci yagsamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
vergi tesvigi gibi uygulamalar gerek federal hiikiimetler gerek ise

2000

32N

8000

7000

6000

5000

4000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N

Sekil 1: Diinyada Riizgar Enerjisi Uretiminin TWH Olarak
Mevcut Durumu ve 2030 Tahmini (IEA, 2022)
Figure 1: Status of Wind Power Production in TWH and
Forecast for 2030 (IEA, 2022).

eyaletler diizeyinde iilkenin enerji sektortinii doniistiirmektedir.
Diinyanin en biiyiik enerji {ireticisi ve tiiketicisi olarak Cin ise,
enerji tedarik dontigiimiinde kritik bir role sahiptir. Cin, artan
enerji talebini kargilamak ve hava kirliligini azaltmak icin
yenilenebilir kaynaklara yonelmis, iilke ayrica 2030’a kadar gayri
safi yurtici hasilasindaki birim bagina diisen karbon emisyonlarini
%60-65 oraninda azaltmak i¢in hedefler belirlemis bulunmaktadir
(URL-1). Kiiresel enerji kullaniminda 6nde gelen baska birgok
iilke yenilenebilir kaynaklardan tedarige yonelik ciddi adimlar
atmay1 siirdiirmektedir. Nitekim, Rusya’nin 2024 y1l1 i¢in giines,
riizgar ve jeotermal basta olmak iizere yenilenebilir kaynak
kullanimi agisindan  belirledigi 5 GW hedefini asacagi
ongoriilmektedir (Gielen vd., 2019). Tiirkiye’de cari agigindaki en
onemli kalem olan enerji ithalatin1 azaltmak i¢in arz noktasinda
giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanimini
arttirmasi gerekmektedir (Yilmaz, 2012).

Enerji talebinin karsilanmasi noktasinda kaynaklart yeterli
olmayan iilkemiz, enerji ithalatint siirekli arttirir hale gelmistir.
Ozellikle petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar acisindan enerji
ithalatina olan bagimlilik giderek artmaktadir (Yilmaz, 2012).
Fosil yakitlar agisindan fakir olan Tiirkiye’nin bu siirekli artan
enerji talebini kargilamakta kaynaklart yetersiz kalmakta olup,
toplam enerji talebinin ancak %26’s1 kendi kaynaklarimizdan
karsilanabilmektedir. Bu durum siiphesiz ilkemizi enerji
ithalatcis1 bir konuma getirmektedir. Tiirkiye’nin enerji talebi
noktasinda petroliin %92’sini ve dogalgazin %99’unu ithal
etmesine bagli olarak dis kaynaklara olan bagimliligr %74
oranindadir (Arslan ve Solak, 2019). Tiirkiye’nin resmi enerji
politikas1, 2023’e kadar iilkenin dis kaynaklara olan bagimliligini
azaltmak ve dogal kaynaklara harcanan maliyeti kisarak i¢
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kaynaklardan maksimum 6l¢ilide yararlanmaktir. Bu ¢ercevede
2023 yilinda toplam elektrik dretiminin ylzde 30’unun
yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesi hedeflenmistir
(Y1lmaz ve Ozig, 2018, s. 526).

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogadaki tikenmeyen ve
kendi kendini yenileyebilen enerji tiirleridir. Bunlar riizgar,
giines, jeotermal, hidroelektrik, dalga ve biyokiitle gibi
enerjilerdir (Akova, 2003). Tirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi bakimindan ¢ok biiyiik
bir potansiyel barindirmaktadir. Nitekim Tiirkiye OECD f{ilkeleri
arasinda da en yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip iilke
konumundadir. Teknik potansiyel bakimindan iilkemiz,
Almanya’nin yaklasik 7 ve Ispanya’nin ise 2 kati1 daha fazla
potansiyele sahiptir. Potansiyelin yaninda bir iilkede riizgar
hizinin fazla olmasi da riizgar enerjisinden faydalanma
noktasinda 6nemli bir bilesendir (SETA, 2017), 2023 hedefleri
dogrultusunda Riizgdr Enerji Santrali (RES) kurulu giiciiniin,
toplam giiciin %20’sine karsilik gelecek sekilde 20 bin MW
beklenmektedir.
katildiginda giincel RES kurulu giicii az olmakla beraber, son 10

degerine  ulasmasi Potansiyel  hesaba
yil arzinda 6nemli gelismeler saglanmistir. 2014 sonunda 3.762
MW olan RES kurulu giicii, 2015’in ilk yarisinda 430 MW’lik
artigla 4.192 MW seviyesine, 2022 yil itibariyle ise yaklasik
11.000 MW’ye yiikselmistir. Dolayisiyla elektrigin %6’ lik
boliimii riizgar enerjisinden iiretilmekte olup, bu degerin 2023’te
%20 diizeyine yikseltilmesi hedeflenmektedir (Sekil 2)

(Giiltekin, 2019).
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Sekil 2: 2006-2021 Dénemi RES Kurulum Miktarlar (TUREB, 2022)
Figure 2: 2006-2021 WPP Installation Amounts (TUREB, 2022)

Dogu Anadolu bdlgesi, kurulu RES giicii bakimindan 2019
yili verilerine gore %1,22 ile 7 bdlge igerisinde sondan ikinci
sirada gelmektedir. 43 adet riizgar tiirbininin bulundugu bolgede
ozellikle diger bolgelerden gegis alanlarina kurulu olan santraller
vasitastyla 1.500 metre seviyesinin iizerine ¢ikilarak bu yiikselti
basamagindaki tiretim artmis ve 1.500-1.750 metre yiikselti
basamaginda 945,15 MW enerji tiretimi saglanmis bulunmaktadir

(Pmar vd. 2020). Tunceli ¢evresi her ne kadar riizgar hizlar1 belirli
seviyede (3 ile 6 m/s) olsa da belirli bolgeler RES kurulumlari i¢in
bir potansiyele sahiptir. Bolgeye kurulacak RES’ler ekonomik
olarak ¢ok uygun goriilmese de bolgede yer alan tarima yonelik
kiiciik yerel isletmeler ile kdylerin enerji ihtiyacini karsilamak icin
inga edilebilir. S6z konusu RES’ler kiiciik 6l¢ekli olacaktir.

2. ARASTIRMADA AMAC VE YONTEM

Bu aragtirmada, Tunceli ilinde RES kurulumu i¢in en uygun
lokasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Diinya genelinde
kullanimi giderek artan rlizgar enerjisinin Tunceli 6zelinde
sundugu firsatlar, RES kurulumu i¢in uygun alanlarm belirli
kriterlerle se¢imi temelinde ele alinmistir.

Arastirma kapsaminda uygun yerlerin belirlenebilmesi igin
Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan Best-
Worst Metodu (BWM) Cografi Bilgi Sistem CBS) araclar1 entegre
bir sekilde kullanmilmistir. Riizgdr enerji santrali yer se¢imi
disiplinler ~arast bir problem oldugu ic¢in  kriterlerin
degerlendirilmesinde farkli alanlardaki uzmanlara bagvurulmustur.
Uzman ekip cografya, endiistri miihendisi, harita miihendisi,
jeoloji, enerji sistemleri miihendisligi, afet yonetimi, yenilebilir
enerji kaynaklari gibi alanlarda uzman kisilerden olusmaktadir.
S6z konusu uzmanlar gerek calisma alani 6zelinde yeterlilige
sahip olup c¢alismada kullanilacak yontemi ve metot hakkinda
yeterli bilgiye sahiptirler. Bu uzmanlar anketleri doldurmus ve
kriter agirliklart BWM’nin 6nermis oldugu formiile gére LINGO
19.0 yazilim1 kullanilarak hesaplanmustir.

3. MATERYAL VE VERI

Calismanin bu boliimiinde ¢alisma alant ve RES kurulumu
i¢in kullanilan CKKYV yontemi ile ¢alisma kapsaminda kullanilan
kriterler detayli bir sekilde agiklanmuistir.

3.1. Calisma Alam

Caligma alanini olugturan Tunceli ili, Dogu Anadolu Bolgesi’nin
Frrat Boliimii’nde 9° 19” ve 40° 26’ dogu boylamu ile 39° 36’ ve 38°
46> kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Tunceli’nin ili
kuzeyden Munzur Daglari, dogudan Seytan Daglari, giiney ve
batidan da Keban Baraj Golii gevrilidir. Ayn1 zamanda Bingdl,
Elazig ve Erzincan illeriyle komsudur. Yaklagik 7600 km? ile
Tiirkiye topraklarinim %1’ini kaplamaktadir (Sekil 3).

Ortalama yiikseltisi 1264 m ile daglik bir bdlgede yer alan
Tunceli’nin yiikseltisi giineyden kuzeye ve batidan doguya
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dogru gidildikce artmaktadir. Ozellikle kuzeyde yer alan ve dogu
Toroslarin devami niteligindeki Munzur, Mercan ve Bagirpasa
daglart ilin en yiiksek noktalarini olusturmaktadir. Bu daglik
bolgede yiikselti yer yer 3000 m’leri (Akbaba zirvesi 3463 m)
asmaktadir. Bolgede kuzeyden giineye dogru yiikselti azalmakta
olup, ilin giliney sinirin1 olusturan Keban Baraj Golii ¢evresinde
750 m’lere kadar diismektedir.

Tunceli topraklarinin %70’ini daglar, %25’ini platolar ve
%35’ini ovalik, diiz alanlar olusturmaktadir. Bdlgedeki plato
sahalarin1 kuzeydeki daglik alanlarin tizerinde, yiiksek sirtlarlar
cevrilmis ve yaklasik 2500 m yiiksekliklerdeki yiiksek platolar
ile giineyde, yaklasik 850-1250 m civarindaki algak platolar
olusturmaktadir (Ering, 1953). Calisma alaninin kuzeyi yerlesme
acisindan uygun olmayan, daglik ve engebeli bir durumdayken,
giiney bolgesinin yiikseltisi az, daha diiz ve kuzeye gore
yerlesilebilir alanlardan olugmaktadir (Saragoglu, 1956).

Tunceli ilinin kuzey-giiney arasindaki yikselti farki iklimin
sekillenmesinde de etkili olmustur. Bélgenin kuzeyindeki yiiksek
kesimlerde kiglar ¢ok sert, yazlar serinken; giiney bolgesinde
kislari daha yumusak, yazlari ise daha serin ve kurak gegmektedir.
Bolgede yillik ortalama sicaklik 12,8 °C, yillik ortalama yagis
862, 6 mm’dir (MGM, 2022).

Tunceli’de topografya kosullarinin farklilik gostermesi
niifusun dagilis1 {izerinde de etkili olmustur. Il genelinde yaklasik
1700 miizerinde ytikseltinin etkisiyle iklim kosullar1 sertlesmekte
ve arazi parcali goriinim kazanmaktadir. Buralarda yasam
kosullarinin zorlagsmasi hem yerlesmelerin karakterlerini hem de
niifusun ekonomik aktivitelerinin simirlandirarak niifus ve

yerlesmelerin azalmasina neden olmaktadir (Esen ve Avci,
2017). Bu anlamda yoredeki niifus yiiksek ve engebeli kuzey
kesimlerde seyrek iken, kismen diiz alanlarin genis oldugu giiney
bdlgelerinde daha sik bir goriiniimdedir.

Caligma alaninda ortalama riizgdr hizi1 3-6 m/s arasinda
degismektedir. Riizgar hizi vadi iglerinde, etrafi daglarla kapali
alanlarda da azken, kismen etrafi acik sahalarda, platoluk alanlarda
daha yiiksektir. Tunceli sehir merkezinin de igerisinde yer aldigt
Munzur ve Piiliimiir vadileri, etrafi daglarla ¢evrili Ovacik Ovasi ve
cevresinde riizgar hizlar en diisiik degerlere (2-3 m/s) inmektedir.
Diger taraftan daglik ve engebeli alanlarin daha az oldugu ve
etrafinm kismen agik oldugu dogu-giineydogu kesimlerinde
nispeten daha yiiksek riizgar hizlarina (5-6 m/s) hakimdir.
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Sekil 3: Tunceli ilinin Lokasyon Haritasl
Figure 3: Location Map of Tunceli Province

Tablo 1: Calismada Kullanilan Kriterlerin Veri Kaynagi ve Céziinurltkleri.
Table 1: Data Source and Resolutions of The Criteria Used in The Study.

Ana Siniflandirma Kriter Veri Kaynagi Veri Tipi Coziiniirliik (Olgek)
Yukselti USGS, 2022 Grid 30m
Egim USGS, 2022 Grid 30

Topografya Arazi Kullanimi CORINE (2018) Shapefile 1:100,000
Bitki Ortiisii USGS, 2022 Grid 100 m

Litoloji MTA, 2022 Shapefile 1:100,000

. Nifus Yogunlugu TUIK,2022 Shapefile- Alan 1:100,000
Sosyo-Ekonomik Kosullar Maliyet Yazarlar tarafindan hesaplandi. Grid 30m

Kus Go¢ Rotalari Kiziroglu ve Erdogan, 2015 Shapefile-Cizgi 1:100,000
) Riizgar Hizi Global Wind Atlas, 2022 Grid 100 m
Teknik Kapasite Faktor Dagilimi Global Wind Atlas, 2022 Grid 100 m
Ruzgar Gli¢ Yogunlugu Global Wind Atlas, 2022. Grid 100 m

Elektrik Hatlarina Uzaklik OpenStreetMap, 2022 Shapefile-Cizgi 1:50,000

Lokasvon Yollara Uzakhk OpenStreetMap, 2022 Shapefile- Cizgi 1:25,000

4 Yerlesim Alanlarina OpenStreetMap, 2022 Shapefile-Cizgi 1:100,000

Faylara Uzaklk OpenStreetMap, 2022 Shapefile-Cizgi 1:100,000

Akarsu-Gollere Uzakhk OpenStreetMap, 2022 Shapefile- Cizgi 1:25,000
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Calisma kapsaminda her bir kriter i¢in uygun veri kaynaklari
belirlenmis ve kullanilmustir. Tlgili veri kaynaklari ve tipleri
tablo 1’de detayli olarak gosterilmektedir. Bu veriler oncelikle
uygun veri tipine doniistliriilmiis ve c¢aligma alani sinirlarina
gore kirpma islemi yapilarak kullanilmistir.

3.2. Best-Worst Metot

BWM Rezaei (2015) tarafindan 6nerilen bir Cok Kriterli Karar
Verme (CCKV) yontemidi. BWM temelde ikili karsilastirmaya
dayali bir agirliklandirma aracidir. Ttiim kriterleri tek tek birbirleriyle
karsilastirmadan ziyade ikili karsilagtirmaya ihtiya¢ duyar (2n-3,
burada n kriter sayisini ifade etmektedir). Yontemde dncelikle “en
iyi” ve “en kotii” kriterleri belirlenir. Daha sonra bunlari mantikli bir
sekilde diger kriterlerle ikili olarak karsilastirilir. Karsilagtirmalar igi
1-9 aras1 bir 6lge kullamlir. Iki kriter ayn1 dnem sahipse “1” kullanilir.
Iki kriter arasinda ¢ok 6nemli bir fark varsa “9” degeri kullanilir.
“En iyiden-digerlerine” ve “digerlerinden-en koétiiye” olmak iizere
iki 6zel vektor tutarlilik kontrolii yapmaktadir (Rezaei, vd., 2016;
Rezaei, 2020). BMW yontemi cografyanin yani sira mithendislik,
afet yOnetimi, enerji gibi birgok alanda aktif bir sekilde
kullanilmaktadir (Ali, vd., 2019; Giil, vd., 2020; Tercan, 2021).
Uygulama adimlari su sekildedir:

1. Adim: Degerlendirilecek kriterler belirlenir. Karar vermede
kullanilacak kriterler (c1, c2...cn) ile gosterilir.

2.  Admm: Belirlenen kriterler arasindan en iyi (en 6nemli, en
cok istenen) ve en kétii (en az 6nemli, en az istenen) kriterler
belirlenir. Bu agamada ikili karsilastirma yapilmaz.

3. Admm: 1-9 arasindaki sayilarin kullanilmasi, en iyi kriterin
diger kriterlerden ne kadar farkli oldugunu belirler. En iyi
ile digerleri (Best to other) i¢in vektor su sekilde olusturulur:
Ap=(apy, 0py, ..., 0p,) burada ap; kriterine gore en iyi kriter
B’nin  tercihini  gosterir.  Kriterlerin  kendileriyle
karsilastirilmasi ise (ogg = /) bu sekilde formiile edilir.

4. 1-9 arasindaki sayilarin kullanilmasi, en kot kriterin diger
kriterlerden ne kadar farkli oldugunu belirler. Diger-En
Kotii vektorii su sekilde olusturulur: Ag= (0, 02y ---) Opyp)
burada ay,, kriterinin en koti kriterine gore tercihini gosterir.

5. Agirhgm belirlenmesi su formiille yapilir; w;", wy',...., w,"
Gerekli dontisiim yapildiginda, problem su sekilde olusturulur:

min §

—B—aBj < ¢ tiimii icin j
Wi

2L @iy | < E tiimii icin j
W JW | — €11 |
w

Zw; = 1w; = 0, tiimii i¢in )

Problem ¢dzmede optimum agirliklar ve formiilleriyle
hesaplanir. Bulunan optimum agirlik degerleri calisma ¢iktisinda
kullanilmak {izere ArcGIS’e aktarilir. Burada cakistirma
analizlerinden biri olan “Weight Sum” analizinin uygulama
asamasinda her bir kriter ayr1 ayr girilerek sonu¢ haritasi
olusturulur.

3.3. Kriterlerin Sec¢imi

Belirli bir alanda enerji iretilebilmesi i¢in uygun yerlerin
secilmesi oldukca dnemli bir konudur. Herhangi bir yerde ister
giines enerji panelleri, dalga enerji istasyonlari olsun, ister riizgar
enerji giilleri olsun kurulacagi yerin dogru seg¢ilmesi 6nemlidir.
Nitekim enerji istasyonlarin uygun alanlara kurulmasi verimliligi,
uzun siire enerji saglanabilirligi, giivenligi, ulasilabilirligi gibi
faktorleri direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenle literatiirde yer
secimi konusu 6zelinde bir¢cok calisma yapilmistir (Gorsevski,
vd., 2013; Noorollahi, vd., 2016; Baseer, vd., 2017; Messaoudi,
vd., 2019; Tercan, vd., 2021; Xu, vd., 2020; Shorabeh vd., 2022;
Langer, vd., 2022; Effat ve El-Zeiny, 2022). Bu ¢alismalarin temel
amact kurulacak riizgar enerji santrali i¢in uygun yerlerin
bulunmasidir. Calismalarda uygun yerlerin tespiti igin gesitli
kriterler (riizgar hizi, yikselti, egim, vb.) kullanilmistir. Bu
calismada da Tunceli ilinin riizgar enerji santrali i¢in uygun
yerlerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda hem
literatiir kaynaklarma hem de calisma alani 6zelliklerine gore 4
ana kriter igerisinde toplam 16 kriter belirlenmistir. Bunlar
topografya ana kriter icerisinde; yiikselti, egim, arazi kullanima,
bitki ortiisii ve litoloji, sosyo-ekonomik ve c¢evre kosullar1 ana
kriter igerisinde; doga koruma alanlar1, maliyet ve kus gog rotalart,
teknik ana kriter; riizgar hizi, kapasite faktdr dagilimi ve riizgar
giic yogunlugu ve son olarak lokasyon ana kriteri icerisinde;
elektrik hatlarma uzaklik, yola uzaklik, kentsel alanlara uzaklik,
faylara uzaklik ve akarsu-gollere uzakliktir (Tablo 2).

Yiikselti (A1): Yiikselti, RES kurulumlarinda 6nemli bir
kriterdir. Yiikselti kriteri bir¢cok ¢aligmada kullanilmis olup ¢ok

Tablo 2: Calismada Kullanilan Kriterler.
Table 2: Criteria Used in The Study.

Sosyo-Ekonomik

Topografya Kosullar Teknik Lokasyon
. ! . . o A Elektrik Hatlarina
Yiikselti Nufus Yogunlugu Riizgar Hizi Uzaklik
Egim Maliyet Kapa5|:re Faktor Yola Uzaklik
Dagilimi
Arazi Kulla- . Ruzgar Gli¢  Yerlesim Alanlarina
nimi Kus GO¢ Rotalan Yogunlugu Uzakhk
Bitki Ortisti Faylara Uzaklik
o Akarsu-Gollere
Litoloji

Uzaklik
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yiiksek rakimli araziler RES kurulumlart ig¢in Onerilmemistir
(Uyan, 2013; Noorollahi, vd., 2016; Ali, vd., 2019; Shorabeh,
vd., 2022). Diger taraftan yiiksek rakimli araziler riizgari
engelleyici ylizey sekillerinin daha az olmasi, daha az riizgar
tiirblilansina neden oldugu gibi riizgar hizlarinin da tutarli oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle yiliksek rakimli araziler RES
kurulumu i¢in uygun alanlar olarak gosterilmektedir (Baban ve
Parry, 2001; Effat ve El-Zeiny, 2022). Ancak yiiksek rakimli
arazilerde ulasabilirlik, yliksek ingaat maliyetleri, enerji transferi
ve ckipman nakliyesi gibi sebepler santral kurulumunu
etkilemektedir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda RES kurulumu ig¢in
2000 m ve tizeri yiikseklige sahip alanlar sinir deger olarak kabul
edilmistir (Bennui, vd., 2007; Uyan, 2013; Noorollahi, vd.,
2016). Caligma alan1 ylksek bir topografyaya sahiptir.
Dolayisiyla ¢aligma alani 6zelinde kurulacak riizgar enerji
santralleri i¢in 2000 m yiikseklikler simir degeri olarak kabul
edilmistir (Sekil 4). Ancak bu sinir degerler sonug haritasinda
biitiinliik bozulmamasi admna ayrilmayarak gdsterilmistir.
Nitekim sonug haritasinda da s6z konusu alanlar genellikle
uygun olmayan alanlara denk gelmektedir.

Egim (A2): Arazinin ¢ok fazla egimli olmasi riizgar enerji
santral kurulumlarinda istenmeyen bir durumdur. RES
kurumunda yiiksek egim derecesine sahip alanlar yiiksek altyap1
maliyetlerine neden olacagindan ekonomik degildir. Literatiirde
bazi calismalar %3’liik egim degerini sinir deger olarak kabul
ederken (Uyan, 2013), uygunluk i¢in maksimum esik degerinin
%10 (Baban ve Parry, 2011) ile %30 (Tegou, vd., 2010) arasinda
oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte bazi riizgar tiirbinleri
%30’dan daha yiiksek olan egimli arazilere de kurulmustur
(Tegou, vd., 2010). Dolayisiyla RES kurulumlarinda egim
dereceleri ¢aligma alan1 6zelliklerine gore degigebilmektedir. Bu
calismada caligma alanindaki yiiksek egim dereceleri dikkate
alinarak, %0-10’dan, %30’a kadar olan araziler uygun olarak
kabul edilmis ve bu dogrultuda agirlik degerleri verilmistir
(Sekil 4).

Arazi Kullanim ve Bitki Ortiisii (A3-4): Arazi kullanimi
enerji yatirimlart i¢in en kritik faktorlerde biri oldugu igin
mevcut arazinin kullanimlarma dikkat edilmelidir (Jangid, vd.,
2016). Literatiirdeki calismalara gore hem gilines hem de riizgar
santralleri i¢in en uygun alanlarin ¢orak ve bos araziler oldugu
belirtilmektedir (Uyan, 2013; Jangid, vd., 2016; Ali, vd., 2019).
Ek olarak bitki ortiisiiniin oldugu alanlarda uygun alanlar olarak
degerlendirilebilmektedir. Ancak uzun boylu bitkiler tiirbiilans
yogunlugunu hizlandirabilecegi ve riizgar hizin1 yavaglatarak
doner ekipmana zarar verebileceginden dolay1 daha uzun bitki
ortiisti yerine kisa bitki Ortiisiiniin oldugu alanlar tercih

edilmelidir (Gorsevski, vd., 2013; Ali, vd., 2019). Dolayisiyla
rliizgar enerji santralleri i¢in bos, ¢corak ve kisa bitkilerin oldugu
alanlar uygun alanlardir (Sekil 4).

Litoloji (A5): Yer yapist RES kurulumlarinda etkili olan bir
faktordiir. Zeminde bulunan kayaglarin dayanikli olmasi dogal
(6zellikle deprem) ve beseri nedenlerden kaynaklanabilecek
veya tiirbinlerin neden oldugu sarsintilarin daha az oranda
hissedilmesine etki ederek, ortaya c¢ikacak problemleri
engelleyecektir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Dolayisiyla yer
yapisinin saglam oldugu alanlar uygun alanlardir. Bu nedenle
calisma alanin jeoloji haritasi olusturulmus ve bu bilgilere gore
derecelendirme yapilarak agirlik degerleri verilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4: RES Yeri Secimi icin Topografya Kriterler: Yiikselti (A1), Egim
(A2), Arazi Kullanimi (A3), Bitki Ortiisii (A4) ve Litoloji (A5)
Figure 4: Topography Criteria for Wind Power Plant Site Selection:
Elevation (A1), Slope (A2), Land Use (A3), NDVI (A4) and Lithology (A5)

Sosyo-ekonomik ana kriterler (niifus yogunlugu, maliyet ve
kus goc¢ rotalar1) caligma alanindaki durumlarina ve literatiire
gore ayrintili olarak agiklanmaktadir:

Niifus Yogunlugu (B1): Niifus yogunlugu riizgdr enerji
santrallerinden {iretilen enerjinin tiiketilmesi adina dnemli bir
kriterdir. Niifus yogunlugunun fazla oldugu alanlar niifusu az
alanlara gore daha fazla enerji tiikketirler. Yogun niifuslu alanlarin
yakininda bulunan riizgar enerji santrallerinden iiretilen enerjinin
transferi durumunda daha az iletim hatti kullanilarak enerji
transfer maliyeti azaltilmig olacaktir. Bu nedenle riizgar enerji
santralleri, enerji transferinin kolay olmasi ve daha ekonomik
olmasi nedeniyle niifusun yogun oldugu bolgelere kurulmalidir
(Gorsevski, vd., 2013). Calisma alan1 i¢in TUIK *ten alman 2022
niifus verileri baz alinarak, ArcGIS yazilim araglarindan “Kernel
Density” aract kullanilmis ve niifus yogunlugu haritasi
olusturulmustur. Bu yogunluk haritasinda niifusun yogun oldugu
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alanlar daha uygun alanlar olarak belirlenmis ve buna gore
agirlik degerleri girilmistir (Sekil 5).

Maliyet (B2): RES kurmak isteyen yatirimcilar kar elde
edebilmek i¢in en yiiksek ekonomik getiriyi hedeflemektedir.
RES kurulum maliyeti hem kurulum oncesi hem de kurulum
sonrast donemlerde mevcuttur. Kurulum Oncesinde arazi,
uygun yer sec¢imi, riizgar panel maliyetleri gibi maliyetler 6ne
¢ikarken, kurulum sonrasinda verimlilik, isletme ve bakim
maliyetleri 6ne c¢ikmaktadir (Haaren ve Fthenaki, 2011).
Aslinda enerji santral kurulumlarindaki bu tiir maliyetler
temelde yola ve elektrik hatlarina uzaklik, yiikseklik, egim,
arazi kullanim1 gibi bazi faktdrlere baglidir. Dolayisiyla bu tiir
kriterler baz alinarak bir maliyet hesab1 yapilabilir. Caligma
kapsaminda maliyete etki eden kriterlere (yola ve elektrik
hatlarina uzaklik, yiikseklik, egim, arazi kullanimi) ArcGIS
yazilim araglari icerisindeki “Weight Sum” araci kullanilarak
bir cakistirma (overlay) analizi uygulanmis ve maliyet i¢in
uygun alanlar tespit edilmistir (Sekil 5).

Kus Go¢ Rotalar1 (B3): Gogmen kuslarin kullandig: belirli
kus rotalar1 bulunmaktadir. Arastirmacilara gére gogmen kuslar
esas olarak tiirbin motoruyla ¢carpismalarindan dolay1 bazi kiiciik
etkileri oldugunu belirtmektedir (Aydin, vd., 2010; Baseer, vd.,
2017; Haaren ve Fthenaki, 2011). Calisma alanin kuzeyi ve
giineyinden gecen iki kus go¢ rotas: bulunmaktadir (Kiziroglu
ve Erdogan, 2015). Calisma kapsaminda belirlenen kus gog
rotalar1 baz alinarak bir tampon (Buffer) analizi uygulanmis ve
bu rotalara olan uzakliklar hesaplanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: RES Yeri Secimi i¢in Sosyo-Ekonomik Kriterler: Niifus
Yogunlugu (B1), Maliyet (B2) ve Kus Go¢ Rotalarina Uzaklik (B3)
Figure 5: Socio-Economic Criteria for Wind Power Plant Site Selection:
Population Density (B1), Cost (B2) and Distance to Bird Migration
Routes (B3)

Teknik ana kriterleri (riizgar hizi, kapasite faktor dagilimi ve
rizgar glic yogunlugu) c¢aligma alanindaki durumlarina ve
literatiire gore ayrintili olarak agiklanmaktadir. S6z konusu
teknik kriterler icerisinde riizgar hakim yonii gibi veriler veri
temin giicligiinden degerlendirilmeye alinmamuistir. Dolayisiyla
degerlendirilecek ¢ikt1 haritast calismada kullanilan kriterler
iizerinden hesaplanmistir.

Riizgar Hiz1 (C1): Riizgdr hizi RES’ler i¢cin en temel
kaynaklardan biridir. Ortalama riizgar hizi, riizgér ¢iftligi kurulum
sahalarmim ekonomik fizibilite ve teknik uygulanabilirliginin
belirlenmesi igin olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Rizgar hiz1 arttikca
riizgar panellerinden {iretilen enerji miktar1 da dogru orantida
artmaktadir (Jangid, vd., 2016; Hofer, vd., 2016). Literatiire gore
uygun riizgar hiz degerleri hizi ¢ogu caligmada farklilik
gostermektedir. Ornegin, Gorsevski ve ark. (2013) uygun riizgar
hizinin 7,5 m/s, Ali ve digerleri (2019) minimum 4 m/s, Shorabeh
ve ark. (2022) biiyiik riizgar ciftlikleri i¢in 5 m/s ve kiiciik riizgar
ciftlikleri igin 4 m/s, Saraswat ve digerleri. (2021) 5-6 m/s riizgar
hizlariin uygun oldugunu belirtmistir. S6z konusu verilen bu
riizgdr hiz degerleri bir riizgdr santralinin ihtiya¢ duydugu en
diistik riizgar hizlarii géstermektedir. Calisma alanindaki riizgar
hizlar1 ortalama 3 ile 6 m/s arasinda degismektedir (Sekil 6). Bu
caligmada 100 m’deki riizgar hiz1 kullanilmig ve minimum riizgar
hiz1 4 ile 6 m/s olan alanlar uygun alanlar olarak belirlenmistir.

Kapasite Faktor Dagilimi (C2): Riizgar her zaman sabit bir
sekilde esmedigi icin riizgar kapasite faktdor degerinin
hesaplanmas1 gereklidir. Nedaei, vd., (2014) yapmis oldugu
calismaya gore RES’ler icin ortalama kapasite faktor degeri
%25-40’tir. Global Wind Atlas’tan alinan verilere gore ¢aligma
alani ve ¢evresinin kapasite faktore dagilimi %1 ile %45 arasinda
degismektedir. Calisma alaninin biiyiik bir boliimiinde kapasite
faktor dagilim degerleri diisiik seviyelerdedir. Bolgenin sadece
dogu ve kuzey dogusundaki bazi bolgelerde kapasite faktor
dagilimi yiiksektir (Sekil 6).

Riizgar Gii¢ Yogunlugu (C3): Riizgar gii¢ yogunlugu riizgar
hiz dagilimina gore belirlenmektedir. RES kurulumlarinda
onemli bir kriterdir. RES igin riizgar giic yogunlugunun
belirlenmesi gerek ekonomik yonden gerekse siirdiiriilebilir bir
sekilde enerji iiretme adina gereklidir (Ozsahin ve Kaymaz,
2013). Calisma alani riizgar gii¢ yogunlugu 200 m’de yaklagsik
% 55 — 600 arasinda degismektedir. Bolgenin biiyiik bir kismi
diisiik riizgar yogunluguna sahiptir. Calisma alaninda riizgar giig
yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar kismen dogu ile kuzey
dogu bolgesidir. S6z konusu alanda riizgar gilic yogunlugu 200
m’de yaklasik %, 800’lere kadar ¢ikmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6: RES Yeri Secimi icin Teknik Kriterler: Rlizgar Hizi (C1),
Kapasite Faktor Dagihmi (C2) ve Riizgar Gl¢ Yogunlugu (C3)
Figure 6: Technical Criteria for Wind Power Plant Location Selection:
Wind Speed (C1), Capacity Factor Distribution (C2) and Wind Power
Density (C3)

Lokasyon ana kriterleri (elektrik hatlarina uzaklik, yola
uzaklik, kentsel alanlara uzaklik, fay hatlarina uzaklik ve akarsu-
gollere uzaklik) c¢aligma alanindaki durumlarina ve literatiire
gore ayrintili olarak agiklanmaktadir:

Elektrik Hatlarina Uzaklik (D1): RES’ler araciligiyla iiretilen
enerjini dagitimt i¢in mevcut elektrik hatlart olduk¢a dnemlidir.
Ayrica altyapr maliyeti, giic kaybmimn azaltilmasi ve transfer
verimliligini arttirmak i¢in RES alanlarinin elektrik hatlarina yakin
olmast gereklidir (Baseer, vd., 2017; Xu, vd., 2020; Tercan, 2021).
Bu calisma kapsaminda g¢aligma alaninin mevcut elektrik hatlart
olusturulmug ve her bir elektrik hattt icin yakinlk analiz
uygulanmustir. Yakimlik analizi 5 siif (1000, 5000, 15000, 25000,
25000m+) olacak sekilde olusturulmustur (Sekil 7).

Yola Uzakhk (D2): Riizgar santrallerinin ingaat ve bakim
maliyetlerini en aza indirmek i¢in 6nerilen riizgar santrali yeri ile yol
ag1 arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca kisa olmasi
gerekmektedir (Tegou, vd., 2010; Baseer, vd., 2017; Shorabeh, vd.,
2022). Bu c¢alismada yol verileri hazirlanmis ve yakinlik analizi
uygulanmustir. Yakimlik analizi 5 smif (1000, 5000, 15000, 25000,
25000m+) olacak sekilde olusturulmustur. Buna gore yol aginin daha
sik oldugu alanlar uygun alanlar olarak degerlendirilmistir (Sekil 7).

Yerlesim Alanlarmma Uzakhk (D3): RES’lerden iiretilen
elektrik enerjisi sehirlerde, sanayi alanlarinda, biiyiik veya kiigiik
capli igletmeler olmak iizere cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Dolayisiyla RES’lerin yerlesim alanlarina yakin olmasi hem
ekonomik hem de enerji verimligi agisindan 6nemlidir. Ayrica
RES’lerin yerlesim alanlarma yakin olmasi yasanabilecek

herhangi bir sorunda sorunun giderilmesi i¢in tedarik imkani
daha kolay olmaktadir. Diger taraftan literatiirde RES’lerin
olusturdugu giirtiltii ve goriintii kirliligi de Onemli olarak
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla RES alanlart yerlesim birimlerine
makul bir yakinlikta olmasi gereklidir (Siyal, vd., 2015; Hofer,
vd., 2016; Baseer, vd., 2017; Anwarzaia ve Nagasakab, 2017).
Calisma kapsaminda yerlegsme alanlari tespit edilmistir. RES
kurulumu i¢in yerlesilmis alanlar hari¢ tutulmustur. Yerlesim
alanina uygun yakinlik analizi (Buffer) uygulanmistir. Yakinlik
analizi 5 simf (1000, 5000, 15000, 25000, 25000m+) olacak
sekilde olusturulmustur (Sekil 7).

Fay Hatlarma Uzakhk (D4): Depremler RES’lere zarar
verebileceginden dolay1 yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken
bir konudur. Dolayisiyla bolgeye kurulacak bir RES i¢in fay
hatlariin yerlerinin bilinmesi ve buna gore kurulmasi gereklidir.
Calisma kapsaminda MTA’dan temin edilen fay hatlar1 igin
yakinlik (Buffer) analizi uygulanmistir. Yakinlik analizi 5 simif
(1000, 5000, 15000, 25000, 25000m+) olacak sekilde
olusturulmustur (Sekil 7).

Akarsu-Gollere Uzakhk (D5): Akarsuya yakin alanlar
purtizlilik etkisinin yiiksek oldugu alanlar olmasi nedeniyle
RES kurulumu igin uygun degildir (Ozsahin ve Kaymaz, 2013).
Calisma kapsaminda akarsu ve gol alanlari belirlenmis ve

yakinlik (Buffer) analizi uygulanmistir. Yakinlik analizi 5 smif
(1000, 5000, 15000, 25000, 25000m+) olacak sekilde
olusturulmustur (Sekil 7).

Akarsu-Gole Uzakiik (m)

BN <1000 []2001-3.000 [ 400+ - 5.000
[ 1.007 - 2.000 13.001-4.000 | 5.000 >
s~ Akarsu-Gol P

i

Sekil 7: RES Yeri Secimi icin Lokasyon Kriterleri: Elektrik Hatlarina
Uzaklik (D1), Yola Uzaklik (D2), Yerlesim Alanlarina Uzaklik (D3),
Fay Hatlarina Uzaklik (D4) ve Akarsu-Gole Uzaklik (D5)
Figure 7: Location Criteria for Wind Power Plant Location Selection:
Distance to Power Lines (D1), Distance to Road (D2), Distance to
Residential Areas (D3), Distance to Fault Lines (D4)
and Distance to Stream-Lake (D5)
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4. BULGULAR
4.1. BWM ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda her bir kriterin agirlik degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢cin BWM yontemi kullanilmstir. lk olarak
yazarlar tarafindan belirlenen anketler uzman ekip tarafindan
doldurulmustur. Devaminda anketler LINGO 19.0 yazilimima
islenmis ve BWM ydnteminin dnermis oldugu formiile gére her
bir kriterin agirlik degeri hesaplanmistir (Tablo 3). Agirliklarin
tutarlilik oranlar1 (CR) Rezai (2015) tarafindan 6nerilen yonteme
gore yapilmigtir. Uygulanan yonteme gore tutarlilik oranlarin
“0” degerine yaklastik¢a tutarliliklar1 artmaktadir. Buna gore
hesaplanan tutarlik oranlarinda tutarsiz sonuglanan anketlerin
uzmanlar tarafindan tekrar degerlendirilmesi istenmis ve
diizenlenen anketlerde tutarlilik saglanmaistir.
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Sekil 8: Tunceli RES Kurulumu Icin Nihai Uygunluk Haritasi
Figure 8: Final Suitability Map for Tunceli WPP Installation

Tablo 3: BWM Kullanilarak Hesaplanan Global Agirliklar.
Table 3: Global Weights Calculated Using BWM.

Kod Kriter Global Agirhk Kod Kriter Global Agirhik
Al Yukselti 0.09580129 C1 Ruzgar Hizi 0.15103401
A2 Egim 0.10938737 2 Kapasite Faktor Dagilimi 0.08554323
A3 Arazi Kullanimi 0.04286227 c3 Rizgar Gu¢ Yogunlugu 0.09940695
A4 Bitki Ortiisi 0.01956718 D1 Elektrik Hatlarina Uzaklk 0.10502373
A5 Litoloji 0.04426656 D2 Yola Uzaklik 0.05134499
B1 Nifus Yogunlugu 0.02660771 D3 Yerlesim Alanlarina Uzakhk 0.04232569
B2 Maliyet 0.05692227 D4 Faylara Uzaklik 0.0391251
B3 Kus Go¢ Rotalari 0.01533375 D5 Akarsu-Gollere Uzaklk 0.01544797

4.2.RES Kurulumu i¢in Uygunluk Haritasinin Uretilmesi

Caligma kapsaminda iiretilen her bir kriter haritasi, anket
aracilifiyla tespit edilen ve BWM yontemiyle hesaplanan agirlik
degerleri bir araya getirilmis ve ArcGIS yazilim araglarindan
olan “Weight Sum” aract kullanilarak sonug haritasi iiretilmistir.

RES kurulumu i¢in hazirlanan uygunluk haritast “yiiksek

EEINNT3

derecede uygun”,

ERINNT3

cok uygun”,

ER I3

uygun”,
degil” olacak seklinde bes smifta incelenmistir. Uygunluk

az uygun” ve “uygun

haritasinda ozellikle “yiiksek seviyede uygun” alanlarin net
olarak gosterilmesi i¢in séz konusu uygu alanlar oldukga
daraltilmistir. Bu sayede c¢alisma alaninda RES kurulumu i¢in en
uygun alanlar direkt olarak gosterilmistir (Sekil 8). Analiz
sonuglarina goére uygun alanlarin toplam alana orani ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Ozellikle “yiiksek seviyede uygun” alanlar
yaklasik 260 km?’1ik bir alan ile ¢ok azdir (Tablo 4).

Analiz sonuglarma gore RES kurulumu igin uygun alanlar
cogunlukla giiney, glineydogu ve kuzeydogu bolgeleridir. S6z konusu
alanlar kuzeyde Piiliimiir, giineyde Pertek ve Mazgirt ¢evresidir.
Tablo 4°te goriildiigi tizere “Yiiksek Seviyede Uygun”, Cok Uygun”

Tablo 4: RES Siniflari ve Mekansal Dagilim.
Table 4: WPP Classes and Spatial Distribution.

Uygunluk Siniflari Uygunluk Degerleri Alan

% km?
Yiiksek Seviyede Uygun <0.19 0.34 259
Cok Uygun 0.19-0.21 53 4.020
Uygun 0.21-0.24 324 24.554
Az Uygun 0.24-0.25 52.8 40.036
Uygun Degil 0.25> 9.02 6.834
Toplam 100 75.703

ve “Uygun” alanlar toplam alandaki oran1 %38 seviyelerinde olup
yaklasik 350 km?lik bir alana denk gelmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde ¢alisma alanin 3’te 1’inden fazla bir alan RES
kurulumu i¢in uygun alanlart olusturmaktadir (Tablo 4).

Tablo’5’te ilceleri gore uygun RES alanlarmin mekéansal
dagilimi gosterilmektedir. Buna goére uygun RES kurulumu i¢in
Pertek ilcesinin 6n plana ¢iktigr goriilmektedir. Devaminda ise
sirayla Mazgirt, Merkez ve Piilimiir il¢esi gelmektedir. En fazla
“Uygun Degil” ve “Az Uygun” alana sahip il¢e ise yaklasik
%75’1ik bir oranla Cemisgezek ilgesidir. S6z konusu ilge RES
kurulumu i¢in uygun degildir (Tablo 5).
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Tablo 5: ilcelere gére RES Siniflari ve Mekansal Dagilimi
Table 5: WPP Classes and Spatial Distribution by Districts

Uygunluk Siniflari-De- Merkez Ovacik Pertek Piiliimiir Hozat C.Gezek Mazgirt Nazimiye
gerleri km? % km? % km? % km? % km? % km? % km? % km? %
Yilksek Seviyede 182 015 044 003 14 167 72 05 0 0 074 008 08 012 013 001
Uygun (<0.19)

Cok Uygun (0.19-0.21) 60 5.29 44 3.19 90 10.69 66 4.67 15 2.32 31 3.65 71 10 15 2.82
Uygun (0.21-0.24) 358 31.83 273 19.55 411 48.73 347 24.3 150 22.7 355 41.71 390 55 159 29.1
Az Uygun (0.24-0.25) 568 50.43 807 57.73 332 39.14 904 63.3 391 59 428 50.28 238 34 345 63.1
Uygun Degil (0.25>) 138 12.27 272 19.48 1.6 0.19 101 7.10 105 15.8 36 4.24 0.86 0.12 26 4.85
Toplam 1127 100 1398 100 850 100 1427 100 662 100 852 100 702 100 547 100

Analiz ¢iktilarina gore fiziki cografya sartlarinin ¢ok fazla
uygun olmadigi, yiikseltinin ve engebeli alanlarin fazla oldugu
Piliimiir gevresi ve kuzeyi RES kurulumu i¢in uygun alanlar
olarak tespit edilmistir. Bolgede her ne kadar yiiksek ve engebeli
alanlar fazla olsa da riizgar hizinin, kapasite faktér dagilimmin
ve riizgar giic yogunlugunun yiiksek oldugu bir yerdir. Calisma
kapsaminda uygulanan anket sonuclarinda da en 6nemli kriter
rliizgar hiz kriteri olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu bolgenin
RES kurulumu i¢in uygun alanlar olarak goriilmesindeki en
biiyiik etken riizgar hiz1 ve riizgar hizinin etkiledigi kriterlerin
yiiksek agirlik degerine sahip olmasindadir. Diger taraftan bu
bolgede “yiiksek seviyede uygun” olarak tespit edilen alanlar
kismen diger alanlara gére daha az engebeli, ulasim yollarina
hakim, yerlesim yerlerine yakinlik gibi avantajlara sahiptir. Sekil
9’da Piiliimiir’in kuzeyindeki “yiiksek seviyede uygun” alan
olarak belirlenen bir alan o6rnek olarak gosterilmektedir.
Goriildiigl Gizere bu alan s6z konusu avantajlara sahiptir.

Sekil 9: Pilimur'tn Kuzeyinde RES Kurulumu igin
“Yiiksek Seviyede Uygun”Alan
Figure 9: “Highly Suitable” Area for WPP Installation in
The North of Piiltimdir.

Caligma ¢iktilarina gore Tunceli ilinde RES kurulumu igin en
uygun alanlar Pertek ve Mazgirt ilgesi cevresidir. Ozellikle
Pertek ilgesinin dogu kesimi “yiiksek seviyede uygun” olarak

siiflandirilan alan i¢inde en biiyiik paya sahiptir. Hatta diger
bolgelerdeki “yiiksek seviyede uygun” alanlar goz ardi edilirse
-ki bu alan diger bolgelerde ¢ok azdir- sadece Pertek’in dogu
kesimi RES kurulumu i¢in en uygun alandir. Calisma kapsaminda
bu alana arastirmacilar tarafindan arazi caligmasi yapilmis ve
analiz sonuglart ile gergek alanin kiyaslamasi yapilmistir.
Gergekten de arazi ¢aligmasinin yapildigt Pertek il¢esi, Beydami
RES kurulumu
degerlendirilebilir. S6z konusu alanda yiiksek gerilim elektrik

Koyl civar icin uygun alan olarak
hattin varligi, ana yola yakmligi, yerlesmenin bulunmasi,
yiikseltinin nispeten az ve egimin ideal seviyelerde olmasi gibi
etkenler RES kurulumu igin uygun sartlari olusturmaktadir

(Sekil 10).

Analiz ¢iktilarina gore RES kurulumu i¢in en uygun alan
olarak goriilen Beydami, Tozkoparan ve Yenikoy civarinda tarim
arazilerinin yanm1 sira birgok bos alan mevcuttur. RES
kurulumlarinda uygun bos alanlar olduk¢a énemlidir. Ozellikle
etrafina gore kismen yiiksek ve az egimli, diiz alanlar RES yer
se¢imi i¢in ideal alanlari olusturmaktadir. Calisma kapsaminda

yapilan arazi ¢alisma gozlemlerinde Beydami Koyii ¢evresinde

Sekil 10: Pertek ilcesine Yapilan Arazi Calismasindan Gériinim
Figure 10: View from The Field Study in Pertek District
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nispeten yiiksek, az egimli ve kismen mesa goriiniimli
yiikseklikler dikkat c¢ekmistir (Sekil 11). Bu alanlar RES
kurulumlari i¢in degerlendirilerek kdyiin enerji tilketimine katk1
yapmasi saglanabilir. Ayrica bolgede hakim gecim kaynagi olan
hayvancilik icin siit isleme merkezleri gibi hayvansal iiretimi
destekler isletmelerin kurulmasi halinde bu isletmelerin enerji
ihtiyaclariin bir kismi1 RES’ler araciligiyla saglanabilir.

Sekil 11: Beydami Koy ve Cevresinde RES Yapilabilecek Alanlar
Figure 11: Areas Where WPP Can Be Made in and
Around Beydami Village

Calisma sonuglarina gore yiikseltisi fazla olan, ¢ok egimli, cok
yogun ormanliklar, ana yollara ve elektrik hatlarma uzak olan
yerler “az uygun” ve “uygun olmayan” alanlara denk gelmektedir.
Bu alanlar ¢ogunlukla Munzur ve Mercan siradaglari gevresi,
Munzur ve Piiliimiir vadisi ¢evresi, Hozat ve Cemisgezek’in
kuzeyinde yer alan yiiksek alanlardir. S6z konusu alanlar
yerlesmenin de ¢ok kisitlt oldugu, zorlu fiziki ve iklim sartlarin
yasandig1 alanlardir. Dolayisiyla bu alanlar sadece RES kurulumu
icin degil, cesitli beseri faaliyetler icinde uygun degillerdir.

5. SONUC

Diinyada her gecen yil artan enerji talebi, iilkeleri bu talebi
fosil yakitlara ek yenilebilir kaynaklardan karsilamaya
itmektedir. Siirdiriilebilirlik ve ¢evresel etki faktorleri baz
alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 son derece dnemlidir.
Riizgar enerjisi de hem diinyada hem de {ilkemizde kapasitesi
son derece artan yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.

Bu c¢alismada BWM-CBS entegre bir sekilde kullanilarak
Tunceli icin en uygun RES alani belirlenmistir. Bu kapsamda
literatiire ve caligma alani Ozelliklerine goére toplam 16 kriter

belirlenmis ve bu kriterler uzmanlar tarafindan degerlendirilerek
calisgmada kullanilmistir. Calismada yontem olarak Best-Worst
metodu kullanilmisti. BWM ikili karsilastirmaya dayanan bir
CCKYV yontemidir. BWM ciktilart CBS’ye aktarilmig olup ArcGIS
araclarindan “Weight Sum” araci kullanilarak cakistirma analizi
uygulanmis ve RES kurulumu i¢in uygun alanlar belirlenmistir.

Tunceli i¢in ¢aligma kapsaminda 6nerilen uygun RES alanlari
toplam alanin yaklasik %38’ine denk gelmektedir. Bu alanlar
kismen Piliimiir’iin kuzey ¢evresi ile Pertek ve Mazgirt
cevresidir. Ozellikle Tunceli’nin giineyinde yer alan Pertek ve
Mazgirt ¢evresi RES kurulumu igin gerek oran gerekse alan
bakimimda onde gelmektedir. Bu alanlarda gerek yiikseltinin
kismen az olmasi, riizgar ile ilgili faktorlerin etkinligi ile
lokasyon agisindan da ulasilabilir olmast RES kurulumdan 6n
plana ¢ikmasinda etkili olmustur.

Calisma ciktilarina gore “az uygun” ve “uygun degil” alanlar
ise yaklasik %62 seviyelerindedir. Bunun temel sebebi Tunceli
ilindeki riizgar hiz1 ve bdlgenin zorlu fiziki cografya sartlaridir.
Ozellikle galigma alanin kuzey bélgesinde yer alan Munzur ve
Mercan daglarinda yiikseklik 3000 m’leri bulmakta olup ¢ok
yiksek egim degerlerine sahiptir. Ayn1 sekilde calisma alanin
¢ogu bolgesinde yiikselti ve egim degerleri oldukca fazladir. Ek
olarak ¢alisma alaninin belirli boélgeleri hari¢ (Piilimiir’iin
kismen kuzeyi ile Pertek ve Mazgirt ¢evresi) genellikle riizgar
hizlar1 distiktiir. Dolayisiyla bu sartlarinda etkisiyle RES
kurulumunda uygun alanlar sinirli bir alana denk gelmistir.

Calisma ¢iktilarina gére RES kurulumu i¢in en uygun bazi
alanlara arazi caligmasi yapilmistir. Arazi c¢alismasi analiz
sonuglart ile gercek alanin kargilagtirilmast adina oldukca
onemlidir. S6z konusu arazi calismasinda Beydami Koyii ve
¢evresinde RES kurulumu i¢in uygun olabilecek alanlar
fotograflanmis ve eklenmistir. Nitekim bu bdlge gerek ytikselti,
egim ve riizgdr hizi ile ilgili parametreleri dogrultusunda
uygunlugu gerekse ana yola, elektrik hatlarina ve bir yerlesim
alanina yakinlig1 ile uygun olmas: RES kurulumu icin uygun
alan olarak 6n plan ¢ikmuistir.

Bu calismada BWM-CBS’yi entegre ederek kullanmasina
ragmen belirli sinirliliklart vardir. Caligma kapsaminda sadece 4
ana kriter igerisinde toplam 16 kriter kullanilmistir. Caligmadaki
¢ikt1 bu kriterler dogrultusundadir. Ayrica riizgar tiirbin tipi ve
sekli gibi teknik detaylar dikkate alinmamis olup genel olarak
degerlendirilmigtir. Bu da calismanin diger bir smirliligidir.
Gelecek calismalarda kriter sayisi ve tiirbin tipi ayrintili olarak el
alinirsa daha kesin sonuglara ulasilabilir.
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