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EXTENDED ABSTRACT

The increasing growth trends in the urban population and the continuous transformation of
management concepts in urban environments have led to an increasing need for integrated
and interoperable systems to support and enable the intelligent management of complex sys-
tems in cities. The questions of the research; (i) What is the relationship between investment
areas and potential areas for wind power plants (WPP), solar power plants (SPP) and biomass
power plants (BPP) in Turkey? (ii) What are the regional priority areas for hybrid power plants
based on WPP, SPP and BPP in the form?

The aim of this article is to reveal the development of Turkey within the global policies that
have necessarily evolved into hybrid energy production based on wind, solar and biomass, and
to test a method for determining hybrid renewable energy potential areas.

The study basically includes two stages. In the first stage, to present the general view and de-
velopment, the installed power data according to the provinces from the annual reports of the
Energy Market Regulatory Authority (EMRA) were mapped with the ArcMap 10.5 interface
of ArcGIS software, which is one of the GIS system applications.

In the second stage, VIKOR analysis, one of the MCDM methods, was performed to identify
potential areas suitable for hybrid use. Accessibility of data, finding, collecting, and transform-
ing the data set is an important step in studies carried out on indicators. Data for 81 provinces
were obtained over the 2020 indicators regarding the determination of potential areas. For
wind power plants, average wind speed; for solar power plant, average solar radiation times;
for a biomass power plant, the amount of waste per capita and the energy equivalents of plant
and animal wastes were obtained by requesting the General Directorate of Renewable Energy
under the Ministry of Energy and Natural Resources. The data at this stage were transformed
and priority areas were determined through numerical indicators.

The limitations of this research, which reveal the empirical and methodological contribution,
are listed in terms of energy type and scale. While the limitation in terms of energy type is
hybrid systems based on wind, solar and biomass, in terms of scale, it covers the determination
of potential areas in terms of strategic spatial planning.

Within the scope of the study, the adoption of the VIKOR method includes the method to
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reveal the result based on consensus. In addition to providing this consensus, the method highlights the majority decision in terms
of =0.75 and q=1.00 values and reveals the minority group’s decisions in terms of q=0.25 and q=0.00 conditions. Since the main axis
of the study is based on consensus, ranking according to q=0.50 conditions was taken as the basis for potential prioritisation. The
results reveal TR52, TR33, TR62, TR72 and TR63 regions as first-order potential regions for hybrid power plants.

The replacement of traditional central electricity grid infrastructures with hybrid energy systems will provide opportunities for the
integration of renewable energy sources into such systems, as well as reduce energy losses. Such systems will facilitate and accelerate
the transition to the energy cooperative system. In addition, it will positively affect the innovative development of countries by in-
creasing the orientation to regional storage and production.

Today, the understanding of urban planning has taken “consensus” as its main axis. The VIKOR method, in which multiple deci-
sion-making is at the forefront, also emerges as a method that supports the understanding of urban planning. The VIKOR method
reveals important information to grasp the potential of renewable energy sources. In the study where hybrid potential areas were
determined, TR52, TR33, TR62, TR72 and TR63 regions were in the first place as potential. This information can facilitate the
transition of national energy and environmental development to sustainability by helping to establish a developmental vision for
sustainable energy systems based on natural resources in the Strategic Spatial Planning process.

When it comes to an energy policy developed with plans, the questions for whom, how much, where, what type of resource, how it will
be managed, how it will be shared and how it will be distributed remain in the void. In this context, the fact that the VIKOR method an-
swers these questions and is based on multiple decision-making in terms of the answers reveals that it can be used in planning processes.

0z

Son yillarda iilkelerin politikalar1 yenilenebilir enerji iiretimine yogunlagsa da diinya genelinde fosil yakitlara bagimlilik orani olduk-
¢a yiiksektir. Yenilenebilir enerjiye artan ilgi, beraberinde iilkelerin yenilik¢i enerji politikalarini ¢esitlendirmistir. Tek bir yenilenebi-
lir enerji kaynagina bagl tiretim, toplam enerji talebi karsisinda yetersiz kalmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin ikili veya daha fazla
kullanimini igeren hibrit sistemler birden fazla enerji sistemini bir araya getirerek, bolgedeki enerji talebini kargilamakta ve tilkelerin
enerji stratejisi igin umut verici olmaktadir. Arastirma yenilenebilir enerjiye yonelimin artmas: gerektigi ve verimin stirekliligi ac1-
sindan hibrit enerji sistemlerinin gerekliligini savunmaktadir. Giines enerji santrali ve riizgar enerji santrali ana kaynaklari, degisken
ve kesikli olabilmektedir. Enerjinin siirdiiriilebilir olmasi agisindan siirekli iiretimin oldugu biyokiitle enerji santralleri ile hibrit bir
sekilde entegre edilmesi elektrik {iretiminin siirekliligi agisindan 6nemli bir alternatiftir. Aragtirmanin amaci Tiirkiyede riizgar, gii-
nes ve biyokiitle enerji kaynaklarina dayali hibrit enerji santralleri i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesinde bir yontem énermektir.
Bu kapsamda bilimsel bilgiye bakistaki degisimle birlikte, ¢oklu karar vermeye yonelen kent planlama gelisimi agisindan, uzlagiy1
esas alan VIKOR ydntemi ile potansiyel alanlarin dnceliklendirilmesi ve siralamasi Istatistiki Bolge Birimleri Siniflandirmasi (IBBS)
Diizey 2’ye gore olusturulmustur. Kullanilan yontemde degerlendirme kriterleri; ortalama riizgar hiz1 degerleri (m/s), ortalama gii-
nes 1sinim degerleri (kWh/yil), bitki, hayvan ve belediye atiklarinin enerji es degeri (TEP/y1l), karar alternatifleri ise 26 istatistiki
bolgeyi kapsayacak sekilde matriks elde edilmistir. Ayica yenilenebilir enerji kaynaklarinin mekénsal gelisimi, cografi bilgi sistemleri
uygulamalarindan olan ArcGIS yazilimi ile haritalandirilarak ortaya koyulmustur. Calisma sonucunda Tiirkiyede hibrit enerji sant-
rali bakimindan en fazla potansiyele sahip TR52'de yer alan Konya-Karaman bélgesi olurken mevcut durumda giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve biyokiitle kurulu gii¢ bakimindan da bu bélgenin 6n siralarda oldugu goriilmektedir. Caligmanin diger 6nemli bir sonucu
da mevcut kurulu gii¢ alanlari ile ¢aligmada benimsenen VIKOR ydntemi sonuglari arasinda paralellik olmasi, yéntemin mekansal
planlama siireglerinde uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Atf icin yazim sekli: Sekeroglu A, Erol D. Methodology for spatial analysis of hybrid renewable energy potential. Megaron
2022;17(3):511-525. [Article in Turkish]

GiRiS

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler dogal kaynaklar
tizerindeki baskiyr artirmugtir. Ozellikle sanayilesme ve be-
raberinde kentlesmenin artmasi bu siireci daha da hizlandi-
rarak sorunlarin artmasindaki temel nedenlerden olmustur.

Insanin bu tahribati titketim ekonomisinin benimsenmesiy-
le birlikte daha da st sathalara ¢ikmustir (Kilig, 2015, s. 161).

Sanayi devrimiyle birlikte artan {iretim beraberinde petrol,
dogal gaz, komiir ve benzeri enerji kaynaklarinin kullani-
min1 artirmig, yagsam ortamlari ve ¢evrenin kirlenmesi ka-
¢inilmaz bir gercek olarak ortaya ¢ikmustir. Bir sanayi etme-
ninin ¢evreyi kirletip kirletmedigi anlasilmak isteniyorsa,

kullanilmakta olan enerji kaynaginin tiiriine ve temiz olup
olmadigina bakmak gerekmektedir (Keles, 2019, s. 63-64).

1970’li yillarda enerji politikalarini derinden etkileyen pet-
rol krizleri, 1973 ve 1979 yillarinda iilkelerin enerji politi-
kalarini farklilagtirarak gelecege yonelik cesitli stratejiler
olusturmaya yoneltmistir. Yasanan krizler, petrol titketim
ve ithalatinin azaltilmasinin yani sira enerjide tasarruf
olusturulmasi gerekliligine dogru yol aldirmistir. 1980°li
yillarda mevcut enerji sisteminin gevre {izerine olumsuz et-
kileri aragtirmalarda tartisilmaya baglamistir. Artan farkin-
dalik beraberinde yenilenebilir enerjiye yonelik politikalar:
hizlandirirken 2006 yilinda yasanan Ukrayna-Rusya dogal
gaz krizi enerji arz1 glivenligi kavramini ortaya ¢ikarmigtir
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(Yorkan, 2009). Enerji krizleri Tiirkiye'yi de etkileyerek ya-
katlar bakimindan disa bagimliligin verdigi bir sonug olarak
zorunlu enerji kisitlamalar1 meydana gelmistir. Tiirkiyedeki
enerji arzi ve verimliligine yonelik politikalarin 2007 yilin-
dan itibaren agirlik kazandig: goriilmektedir. Enerji Verim-
liligi Kanunu ile baglayan siireg icerisinde, enerjinin énemi
kalkinma planlar: bagta olmak {izere politika ve stratejilere
de yansimustir (Deveci ve Giiler, 2020).

Fosil yakitlarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla ika-
me edilmesi, kiiresel karbon emisyonlarini azaltmak i¢in
onemli bir 6nlem olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, cevresel agidan kiiresel 1sinma-
nin azaltilmasina, ekonomik agidan enerji ihtiyacinin kar-
sillanmasina ve sosyoekonomik agidan istihdam saglanma-
sina yardimci olmaktadir (Yue ve Wang, 2006).

Kentsel niifustaki artan bityiime egilimleri ve kentsel or-
tamlardaki yonetim kavramlarinin siirekli doniigiimii,
kentlerdeki karmasik sistemlerin akilli yonetimini destek-
lemek ve etkinlestirmek i¢in entegre ve birlikte ¢aligabilir
sistemlere artan bir gereklilige yol agmigstir.

Bu makalenin amaci, riizgar, giines ve biyokiitleye dayali
hibrit enerji {iretimine zorunlu olarak evrilen kiiresel poli-
tikalar icinde, Tiirkiyenin gelisimini ortaya koymak ve hib-
rit yenilenebilir enerji potansiyel alanlarinin belirlenmesin-
de bir yontem denemesidir. Aragtirmanin sorular: ise; “(i)
Tiirkiyede riizgar enerji santrali (RES), giines enerji santrali
(GES) ve biyokiitle enerji santrallerine (BES) yonelik yati-
rim alanlar ile potansiyel alanlar arasinda nasil bir iligki
vardir? (i) RES, GES ve BESe dayal1 hibrit enerji santralleri
i¢in bolgesel olarak potansiyel oncelikli alanlar nerelerdir?”
seklindedir.

Bu amagla ¢alisma, yenilenebilir enerji kaynakl: siirdiiriile-
bilir bir gevrenin saglanmasinda riizgar, giines ve biyokiitle
enerji kaynaklarina yonelik hibrit enerji santralleri icin po-
tansiyel alanlar1 bolgesel olarak belirleyerek, oncelikli yati-
rim yapilabilecek alanlarin belirlenmesi i¢in uygulanabilir
bir yontem 6nermektedir.

Caligmada oncelikli olarak, Tiirkiye'nin RES, GES ve BES
gelisimi, illerin kurulu gii¢ verileri mekénsal gelisimini
cografi bilgi sistemi uygulamalarindan olan ArcGIS yazili-
minin ArcMap uygulamas ile vektor verilere bagl tablolar
sisteme aktarilarak haritalandirilmigtir.

Ikinci agamada ise hibrit kullanima uygun potansiyel alan-
larin belirlenmesi agisindan Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemlerinden VIKOR yéntemi ile potansiyel
alanlarin 6nceliklendirilmesi; ortalama riizgar hizi deger-
leri (m/s), ortalama giines 151n1m degerleri (kWh/yil), bit-
ki, hayvan ve belediye atiklarinin enerji es degeri (TEP/y1l)
gostergeleri {izerinden Istatistiki Bolge Birimleri Siniflan-
dirmasi (IBBS) Diizey 2'de yer alan 26 istatistiki bélge ag1-
sindan ele alinmigtir. Béylelikle farkli bolgelerde yapilacak
mekansal planlarda da uygulanabilecek bir yontem o6ne-

risinde bulunulmustur. Ayrica Onerilen yontem stratejik
mekénsal planlama siirecinde de dncelikli yatirim alanlari-
nin belirlenmesi agisindan yol gosterici olacaktr.

LITERATUR ARASTIRMASI

Alternatif Enerji Kaynagindan Zorunlu Enerji Kaynagina
Doniigiim

Son yillarda fosil yakitlarin kullaniminin artmasiyla bir-
likte cevresel etkileri de artmaya baglamigtir. Artan ¢evre-
sel etkilerin yani sira fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi
yenilik¢i yaklagimlar1 zorunlu kilarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi sonucunu ortaya
¢ikarmistir (Lee ve ark., 2012).

Geleneksel elektrik tiretim yontemlerinin ozellikle komiir
ve petrol yakith elektrik santrallerinin gevre tizerindeki
olumsuz etkilerine iliskin kamuoyu bilincinin artmasi, ¢ev-
re dostu yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi ve kullanilma-
s1i¢in bir talep yaratmustir (Baban ve Parry, 2001).

Artan etkiler uluslararasi sozlesme hazirhiklarini zorunlu
kilmistir. Ancak olusturulan sézlesme ve protokollere iilke-
lerin taraf olmasi ¢ikarlariyla dogru orantili olarak sekillen-
mektedir. Ozellikle sera gazi saliniminin en bityiik payma
sahip Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Cin’in yani sira
Rusya ve Brezilya gibi iilkeler de azaltim konusundaki yiik-
lenimlere yanagsmamaktadir. Tiirkiye ise Kyoto Protokoliinii
2009 yilinda 5836 say1li yasa ile onaylayarak taraf olmustur.
Son 20 yillik siirecte sera gazi salinimlarinin artis egilimin-
de oldugu tilkede en fazla salinima enerji kaynaklari neden
olmaktadir (Keles, 2019, s. 105-106).

Kiiresel iklim degisikliginin etkileri 2015 Paris iklim An-
lagmast ve 2021 yilindaki COP26da ele alinip somut bir
sekilde adimlarin atilmasi gerektigi belirtilmistir. Konunun
kiiresel olmasindan dolay1 her {ilkeye gorevler diigmektedir.
COP26 amaglar1 bakimindan gevreyi korumay: 6n plana
alan ve ¢evrenin korunmasinda etkileme derecesi fark et-
meksizin, tiim iilkelere 6nemli gorevler diistiigiiniin altini
¢izen 6nemli bir konferanstir (UN, 2022). Ancak iilkelerin
taahhiitlere yaklagimlari 2015 Paris iklim Anlasmasinda
oldugu gibi ertelenen uygulamalar, cevreden daha ¢ok eko-
nomik kalkinma odakli olmasi ve azaltim kosullarini “ne
kadar ertelersek o kadar iyidir” anlayis1 devam etmektedir.

Bircok iilkenin temel politikas: haline gelen yenilenebilir
enerji kaynaklar: giines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve biyo-
kiitle enerjisi seklinde siniflandirilmaktadir. Bu kaynaklar-
dan giines, riizgar ve biyokiitle enerjisi kullanimlar: giinii-
miizde daha hizl geligmektedir (Chen ve ark., 2015).

Tek bir enerji kaynagi, enerji tiretimi ihtiyacinin tamamini
karsilamak igin yeterli degildir. Bu agidan hibrit sistemin,
farkll enerji tiretim sistemlerinden enerji tiretimi i¢in po-
tansiyel olasiik sundugu bir¢ok aragtirmanin sonuglar
arasindadir. Birden fazla enerji sistemini bir araya getirmek
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enerji talebini kargilamak i¢in potansiyel bir secenektir (Af-
gan ve Carvalho, 2008).

Hibrit enerji sistemi terimi, enerji gereksinimini karsilamak
i¢in birden fazla enerji tirtiniin birlikte kullanildig1 uygu-
lamalar: ifade eder. Birlesik elektrik tiretim tesisleri olarak
da adlandirilan bu sistemler, sebekeye baglant: noktalar:
ayn1 olan birden ¢ok enerji kaynagini kapsamaktadir. Hib-
rit teknolojili santraller, termik veya yenilenebilir kaynak-
larin ikili veya daha fazla kullanimini igerebilir. Burada ye-
nilenebilir kaynaklarla termik kaynaklarinda entegrasyonu
soz konusu olabilmektedir. Ancak son zamanlarda termik
santrallerin gevre iizerinde verdikleri olumsuz sonuglar goz
ontine alindiginda, yenilenebilir kaynaklara yonelik hib-
rit kullanimlarin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Manwell,
2004).

Birkag alt sistemden olugan hibrit enerji sistemi, az gelismis
ve gelismekte olan bolgeler i¢in uzun vadeli stratejinin tasa-
riminda 6nemli bir secenektir (Urban ve ark., 2007). Siste-
min bireysel elemanlarindan olugan hibrit sistemin bir dizi
potansiyel yapist vardir. Dolayisiyla hibrit sistemin, ilgili
enerji kaynagi tarafindan saglanan farkli enerji sistemlerin-
den olugan bir yap1 oldugu s6ylenebilir (Afgan ve Carvalho,
2008).

Yenilenebilir Enerjinin Yonetimsel Boyutu

Enerji sektoriinde yatirimlar kritik éneme sahiptir. Diinya
2050 yilina kadar net sifir emisyon yolunda ilerlemesi ha-
linde riizgar tiirbinleri, giines panelleri, lityum iyon piller,
elektrolizeler ve yakit hiicreleri iireticileri i¢in yillik pazar
firsatinin 10 kat biiyiiyerek 1,2 trilyon Amerikan dolarina
ulagacag tahmin edilmektedir. Bu bes unsur tek basina gii-
niimiiziin petrol endiistrisinden ve onunla baglantili gelir-
lerden daha biiyiik olacaktir (IEA, 2021).

Uluslararast Enerji Ajansinin yayimladigi son raporda
(IEA, 2021) 2021 yilinda diinya ¢apindaki enerji talebinin
gaz, komiir ve elektrik fiyatlarinda ciddi artiglara neden
oldugu vurgulanmaktadir. Artisa bagl olarak kiiresel CO2
emisyonlar: tarihteki en biiyiik ikinci artiy durumuna gel-
mistir. Pandemi, enerji verimliligindeki iyilestirmelerin hi-
zin1 azaltmugtir. Tyilesme orani son yillarda belirgin sekilde
yavaglayarak 2020'de yalnizca %0,5 olmustur. Bu, kiiresel
iklim ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in gereken
yillik %3-4 oraninin olduk¢a altindadir. Diinya ¢apindaki
talep artisi fosil kaynakli yakit kullanimiyla birlikte karbon
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. 2020 yilinda
yenilenebilir kaynaklardaki bityiime toplam iiretimde yeni-
lenebilir enerji kaynaklarimin paymnin %28'e yiikselmesine
neden olmustur (Sekil 1).

Yenilenebilir enerjiye artan egilimler beraberinde bir¢ok iil-
kenin politikalarinda, yenilikgi yaklagimlar: benimsemesini
ortaya ¢ikarmustir. Son yillarda tilkelerin politikalar1 yeni-
lenebilir enerji tiretimine yogunlagsa da diinya genelinde
fosil yakitlara bagimlilik oldukea yiiksektir. Potansiyel fazla

Sekil 1. Kiiresel elektrik tiretiminde kaynaklarin degisimi
(IEA, 2021).

olmasina ragmen fosil yakitlara bagimliligini siirdiiren l-
kelerin yani sira minimum yenilenebilir enerji kaynagiyla
maksimum enerji elde etmeyi basaran iilkeler de yer almak-
tadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde ise en fazla
enerjinin iiretildigi sirasiyla hidroelektrik, riizgar, giines ve
biyokiitle seklindedir (REN21, 2021).

Enerji kapasite degisimi bakimindan giiniimiize dogru ye-
nilenebilir enerjinin pay1 artsa da Cin, ABD gibi sanayi iire-
timinin fazla oldugu tilkelerde fosil kaynakl: yakit kullanimi
yiiksek diizeydedir. Bu payin fazla olmasi, Cin ve ABD’nin
sera gazi salinimlarinda diinya ortalamasinin oldukga tis-
tiinde bir paya sahip olmasina neden olmustur. Enerji gos-
tergeleri acisindan, Cin niifusunun elektrige erisimi %100
iken 1sitma gibi kullanimlarda tiim niifusun erisimi %64 ile
sinirll kalmaktadir. Enerji tiiketimi bakimindan yenilene-
bilir enerjinin pay1 %13,1 diizeyindedir. Yenilenebilir enerji
gostergeleri ve uygulamalari bakimindan ilk siralarda yer
alan Danimarkada ise niifusun elektrige erisimi %100 ve
1sitmada kullanilan enerjiye erisim %95’in tizerinde olarak
diinya ortalamasinin iistiindedir. Ayrica iilkenin enerji iire-
timinde yenilenebilir enerji pay1 %35,3 seklinde olup diin-
ya ortalamasinin iistiinde bir degere sahiptir. 2015 ve 2020
yillar1 arasindaki veriler karsilastirildiginda yenilenebilir
enerjinin pay1 2015 yilina oranla %36 artarken, fosil yakat-
larin pay1 %14 azalmistir (IRENA, 2022).

Danimarka gibi bu alanda atilim igerisinde olan Almanya,
tilke elektrik Giretimin %15,8’ini yenilenebilir enerji kay-
naklarindan karsilamaktadir. 2015 ve 2020 gostergeleri
karsilagtirildiginda 2015 yilina kiyasla 2020 yilinda yenile-
nebilir enerjinin kapasite degisimi %35 artarken bu arti en
fazla %39 riizgar, %38 jeotermal, %37 giines ve %23 biyo-
kiitle seklinde siralanmistir. izlanda ise siirdiiriilebilir ener-
ji gostergeleri bakimindan, elektrige ve 1sitma amagli ener-
jiye erisimde siras1 ile %100 ve %95 {lizeri degerlere sahiptir.
Elektrik tiretimin %78,2’sini yenilenebilir enerji kaynak-
larindan kargilayarak bu alanda ilk sirada yer almaktadir.
Jeotermal ve hidroelektrik kapasitesine dayali yenilenebilir
enerji gelisimi 6n plandadir (IRENA, 2022).

Tiirkiye, 2020 yilinda bir 6nceki yildaki kapasitesini iki ka-
tina cikararak riizgar kaynakli elektrik giicti kapasitesinde
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diinyada dokuzuncu siraya gelmistir. 2020 y1ili sonu itiba-
riyla Tiirkiye, 50 GW’lik toplam yenilenebilir gii¢ kapasite-
si ile diinyada 12. sirada yer almaktadir. Ayrica kisi bagina
diisen 0,2 GW’Iik degerle diinyada 38. sirada yer alirken
(hidroelektrik haric), jeotermal giigte global kapasite baki-
mindan dérdiincii sirada yer almistir (REN21, 2021).

Hibrit Enerji Santralleri Potansiyel Alanlarinin
Belirlenmesinde Kriterler

Yenilenebilir enerji tiretiminin bir¢ok avantaji olmasina
ragmen kentsel bolgelerdeki genis olcekli uygulamalari
engelleyen diisiik verimlilik, yiiksek altyap: maliyeti, arzin
givenilirligi gibi bazi faktérler bulunmaktadir. Kesinti-
li ve degisken yenilenebilir kaynaklar (6rn. riizgar ve gii-
nes) geleneksel depolama yontemlerinde sorunlara neden
olabilmektedir. Alternatif olarak hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili
dogasini yonetmede ve sistem verimliligini artirmada etkili
oldugu kanitlanmistir (Bagheri ve ark., 2018).

Hibrit gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve optimize edilme-
si, enerji kaynaklarinin segilmesini, modellenen bélgenin
yik profilinin olugturulmasini ve yerel cografi ortam kogul-
larina gore dogru bilesenlerin segilmesini igerir (Charabi ve
Abdul-Wahab, 2020).

Giines teknolojilerinin iiretim verimliligi son yillarda art-
maktadir. Ulkeler siirdiriilebilir kalkinma ve CO2 emis-
yonlarinin azaltilmasi i¢in adimlar atarken, giines enerji-
sine olan talep diinya ¢apinda artmaktadir. Giines enerjisi,
gesitli uygulamalar icin giines fotovoltaik (PV) ve giines
termal teknolojileri araciligiyla kullanilabilir (Yousefi ve
ark., 2018).

Giines enerji santralleri i¢in potansiyel alan belirlemenin
ilk adimy, ytiksek diizeyde giines 1sinimina sahip alanlarin
belirlenmesidir (Shorabeh ve ark., 2022). Diinya yiizeyin-
deki giines radyasyonu (1stnim) miktari, alanin koordina-
tina, giines saatine, gilines agisina, neme ve hava sicakligina
baglidir. Bununla birlikte glines radyasyonunun kesintili ol-
masi ve sistem akimlarindaki dalgalanmalar depolama ém-
riini azaltmaktadir. Bu nedenle segilen yerin siirekli olarak
giineslenme degerine sahip olmasi 6nemlidir (Tempa ve
Singh, 2020). Fotovoltaik sistemlerde giines radyasyon de-
geri arttikca yer se¢cim uygunluk degerinin de arttig1 kabul
edilmektedir (Kircali ve Selim, 2021).

Riizgar enerjisinin dogasinda bulunan zorluklardan biri
de tretimin degisken dogasidir. Riizgar enerji tesislerinin
planlanmast ve izin verilmesi, tiim paydaglarin goriislerini
dengelemeyi amagclayan ¢ok yonlii bir siirectir. En yiiksek
rlizgar kaynaklarina sahip yerler, riizgar santralleri i¢in her
zaman uygun yerler degildir (Van Haaren ve Fthenakis,
2011).

Riizgar hizi, riizgar enerjisi gelisiminin kritik degerlendir-
me kriteri ve yaygin teknik gostergesidir (Xu ve ark., 2020).
Riizgar hiz1 diinya tizerinde sabit bir konuma dogru esen

havanin hareket hizidir. Degerler yerin rakimina ve cograf-
yaya gore degisen yillik riizgar ortalamasi ile temsil edilir
(Wu ve ark., 2020). Ayrica riizgar santrali konumu riizgar
tirbinlerinin ortalama 3 (m/s) riizgar hizinin tizerinde
calistig1 riizgar kaynaklar1 degerlendirmesine tabi tutul-
maktadir. Enerji verimliligi kriterlerinden biri olan riizgar
hizinin ardindaki diisiince siirecini netlestirmek énemlidir.
Riizgar hiz1 bir olanaksizlik kriteri degil, potansiyel bir fak-
tor olarak degerlendirilmelidir (Diaz-Cuevas ve ark., 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin oniimiizdeki yillarda
enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
Ozellikle biyokiitleden enerji {iretimi, esitli kaynaklardan
(odun ve odun atiklari, tarim driinleri ve ekim sonrasi yan
rinleri, hayvansal atiklar, belediye kat1 atik ve gida isleme
atiklar1) yararlanan ¢ok yaygin bir yontemdir (Ioannou ve
ark., 2018).

Hizla artan niifus ve sanayilesmeye bagl olarak enerji ihti-
yaci da artmaktadir. Biyokiitle enerjisi, atiklarin geri donii-
stim, kullanilmasi, elektrik ve gaza doniistiiriilmesi, giibre
formuna gevrilmesi gibi doniistiirme siirecini icermektedir.
Kullanilan maddeler biyokiitle olarak adlandirilirken elde
edilen enerji de biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir.

Biyokiitlenin kullanimi genellikle genis yayilma, biiyiik ha-
cimler gibi dezavantajlarin yani sira toplama, isleme, tasi-
ma ve depolama zorluklariyla karsilasmaktadir. Biyokiitle
enerji tiretimi i¢in tesis miimkiin oldugunca tiretim yerine
yakin bir yerde olmalidir (Ioannou ve ark., 2018).

Biyokiitle iiretiminde ana kaynaklar olan tarimsal atiklar,
orman atiklar1 ve kentsel atiklar potansiyelin belirlenme-
sinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ana kaynaklarin potan-
siyelleri mekana bagimli olarak degiskenlik gostermektedir.
Bir alandaki atik miktarinin fazla olmasi biyokiitle potansi-
yelini artirmaktadir (Noon ve Daly, 1996).

Mekansal Planlamada Cografi Bilgi Sistemleri Kullanimi
ve VIKOR Yéntemi

Mekansal planlama, talep yonetimine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tegvikine dayali yeni bir enerji modelini ko-
laylastiran bolgesel cergeve stratejisi igin temel saglamakta-
dir (Diaz-Cuevas ve ark., 2018). Cografi bilgi sistemlerinin
(CBS) temel islevlerinden birisi cografi analizlerdir. Cografi
analizler, cografi veri setlerinin birbirleri ile mekénsal ilis-
kisi sonucu elden edilen yeni veri setlerinin hazirlanmasi
icin kullanilan islemleri ifade eder. Bu islemler ile mevcut
girdi verisi alinir ve isleme tabii tutularak yeni bir ¢ikt: veri-
si tiretilir. Veri tizerinde yapilacak olan tiim iglemler, islemi
yapan araglar tarafindan belirlenen kurallara gére yapilir
(Adigiizel, 2010).

CBS son yillarda mekansal planlama ve yonetim icin te-
mel bir arag olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun temel nedeni,
CBS'nin arazi kullanimlar1 hakkinda ¢ok kriterli kararlar:
dahil ederek planlama siirecinde kullanilabilmesidir. Bu ne-
denle uygulamalar yalnizca gorsellegtirme ve veri yonetimi
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i¢in degil, ayn1 zamanda mekansal olarak ilgili kriterlere da-
yali se¢im alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in de degerli
olmaktadir. Bu karar destek araci, karar verme siirecinde
insanlarin (karar vericiler, planlayicilar, politika yapicilar
vb.) tercihlerini ayni anda dahil ederek ¢esitli mekénsal ve-
rileri degerlendirmek ve yonetmek i¢in faydali olmaktadir
(Latinopoulos ve Kechagia, 2015).

Veri kaynaklarindan karar vericilere gevresel bilgi akisini
kolaylastirmak i¢in gelistirilmis CBS’ye artan bir ihtiya¢
vardir. Son yillarda ArcGIS yazilimi ¢evresel karar verme
stirecini dontstiirmistiir. Cografi verilerin organizasyonu-
nu ve yonetimini 6nemli 6l¢lide degistirerek bir dizi disip-
linde mekansal modelleme ve degerlendirme yeteneklerini
ortaya ¢ikarmustir. Yeni imar planlar: i¢in uygun yerlerin
se¢iminde CBS yazilimimnin uygulanmasi, farkli veri kat-
manlarini farkli kavramsal modeller seklinde birlestirerek
karar vermeyi olduk¢a hizlandirabilir. Bu modellerdeki
kombinasyon stratejisinin tiiriine bagl olarak veri katman-
larmin tiirdi, degeri ve sayis1 farkli olacaktir. CBS tabanl
saha uygunluk ¢aligmalarinin ¢ogu, ¢ok degiskenli karma-
sik problemleri sentezlemek i¢in ¢ok kriterli analiz tizerine
kuruludur (Yousefi ve ark., 2018).

CBS ile birlestirilmis CKKV yontemleri bir problem igin
en uygun ¢Ozlimiin tretilmesinde degerli araglardir. Ge-
nel olarak CKKYV cesitli kriterlere ve parametrelere bagl
olan karmagsik problemlerin ¢oziimiine yardimci olabile-
cek karar destek sistemlerinin gelistirilmesine odaklanan
bir uygulama alanidir. CKKV ve CBS, bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢evre sorunlarinin ¢6ziimi icin kullanilmistir
(Toannou ve ark., 2018).

Cok kriterli karar verme yontemleri, karara etki eden kriter,
nitelik, faktorler ve bu degiskenlere baglh siralama veya se-
¢im yapilacak alternatiflerden olugmaktadir. CKKV yonte-
minin belirlenmesindeki en 6nemli husus karar elemanlar:
arasinda hiyerarsik bir yap1 m1 yoksa bagimli bir ag yapi-
sinin mi yer aldigidir. Bunun sonucu karar verilecek olan
yontemi belirleyecektir (Aktas ve ark., 2015).

Bilimsel bilginin tiretilmesinde, yapilandirmacilik perspek-
tifi egemen olmaktadir. Ancak analitik konularda nesnel
bilgi hala 6n plandadir. Karar verme siiregleri, planlama
slirecinde yer alan paydaslarin sahip oldugu degerlerden
onemli 6l¢tide etkilenmigtir. Fikir birligi olusturmak 6nem-
lidir ancak demokratik katilim mekanizmalari, simetrik
iligkiler ve esit bilgi dagilimi gerektirmelidir (Tekeli, 2018).

Bilimsel bilgiye bakistaki degisimle birlikte ¢oklu karar ver-
meye yonelen kent planlama geligimi uzlasiy1 temel ekse-
nine almistir. Bu baglamda ¢ok kriterli karar verme yon-
temlerinden olan VIKOR yéntemi yer secimlerinde uzlagtyr
esas almas: bakimindan 6nemli olmaktadir. Uzlagmaci bir
¢ozilm Onerisi ortaya koymast VIKOR yontemini diger
yontemlerden ayiran 6nemli bir ozellik olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 2004 yilinda Opricovic ve Tzeng tarafindan
gelistirilen yontem farkli kriterlerin karar problemlerinde

karar alternatiflerinin siralanmasi ve en iyi alternatif se-
¢ilmesi i¢in kullanilmaktadir (Opricovic ve Tzeng, 2004).
Ozellikle tedarikgi segimi, kurulus yeri segimi, personel se-
¢imi, hizmet kalitesinin degerlendirilmesi gibi gesitli prob-
lemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. VIKOR yéntemi, al-
ternatifleri siralayarak ¢6ztimii belirler ve bunu bir uzlasma
olarak adlandirmaktadir (Villacreses ve ark., 2017).

VIKOR yonteminde gruplar arasindaki iligkilere gore farkli
sonuglar elde edilebilmektedir. Genellikle uygulamalarda
maksimum grup faydasi olarak tanimlanan ve konsensiis/
fikir birligi olarak distiniilen q=0,50 degeri alinmaktadir.
Yontemde q>0,50 durumu ¢ogunluk, q<0,50 durumunu ise
veto olarak tanimlanmaktadir (Aygin, 2020).

YONTEM

Gostergeler iizerinden yiiriitillen ¢alismalarda verilerin
erisilebilirligi, veri setinin bulunmasi, toplanmas: ve do-
niistiiriilmesi 6nemli bir agamadir. Potansiyel alanlarin
belirlenmesine iligkin 2020 ve 2021 yil1 gostergeleri ortala-
malar1 iizerinden 81 ile ait RES i¢in; ortalama riizgar hiz,
GES i¢in; ortalama giines 151n1m siireleri, BES igin; kisi bas1
atik miktari, bitki ve hayvan atiklarinin enerji es degerleri
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrna bagl Yenilenebilir
Enerji Genel Mudiirligiinden talep edilerek veri setlerine
ulagilmistir. Bu asamadaki veriler donustiiriilerek rakamsal
gostergeler tizerinden 6ncelikli alanlarin belirlenmesi ger-
ceklestirilmistir.

Caligma temelde iki asamay1 icermektedir. ilk asamada ge-
nel goriiniimii ve gelismeyi ortaya koymak amaciyla Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) yillik raporlarindan
illere gore kurulu gii¢ verileri CBS sistemi uygulamalarin-
dan olan ArcGIS yaziliminin ArcMap 10.8 arayiizii ile ha-
ritalandirilmistir.

ArcMap, mevcut grafik ve sozel verilerin goriintiilenmesi,
glincellenmesi, sorgulanmasi, analiz edilmesi, grafiklerinin
olusturulmasi ve raporlanmasi iglevleri ile kullaniciya, yiik-
sek kalitede kartografik sunumlar saglamaktadir. ArcMap
vektor verilerine bagl tablolar veya birbirlerinden bagimsiz
veri tabanlarinin fiziksel olarak ortak bir tabloda birlesti-
rilmesi ve iliski kurulmasin: saglar. Birbirinden bagimsiz
farkl: tablolarin fiziksel olarak birlestirilebilmesi icin ortak
alanlar gerekmektedir. Bu ortak alanlar birbirleriyle esle-
secek olan sayisal veya karakter degerlere sahip olmalidir
(Adigiizel, 2010).

Ikinci agamada ise hibrit kullanima uygun potansiyel alan-
larin belirlenmesi agisindan CKKV yontemlerinden Vi-
KOR analizi yapilmistir. Uzlagmaci bir ¢6ziim nerisi orta-
ya koyan VIKOR ydntemi, alternatifleri siralayarak ¢oziimii
belirler ve bunu bir uzlagsma olarak adlandirmaktadur. (Vil-
lacreses ve ark., 2017).

VIKOR yéntemi alti temel asamayi igermektedir. Ilk aga-
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mada karar alternatifleri ve degerlendirme kriterlerinin yer
aldig1 karar matrisinin olusturulmasi gereklidir. Bu matri-
sin satirlarinda karar alternatifleri, siitunlarinda ise deger-
lendirme kriterleri yer almaktadur.

Galigma kapsaminda karar alternatifleri IBBS’ye gére Dii-
zey 2'de yer alan 26 istatistiki bolgeyi icermektedir. Deger-
lendirme kriterleri ise RES i¢in; ortalama riizgar hizi deger-
leri (m/s), GES i¢in; ortalama giines 151n1m degerleri (kWh/
yil), BES i¢in; bitki, hayvan ve belediye atiklarinin enerji es
degeri olarak (TEP/y1l) olusturulmas: seklindedir.

Ikinci asamada ise her bir degerlendirme kriteri igin krite-
rin yoniine gore en iyi ve en kotii degerler hesaplanir. Esitlik
1 ve 2de yer alan denklem, kriterlerin fayda y6nli olmasi
durumunda kullanilirken, Esitlik 3 ve 4’te yer alan denklem
kriterlerin maliyet yonlii olmast durumunda kullanilmak-
tadir. Egitliklerde kullanilan i karar alternatiflerini belir-
tirken, j ise degerlendirme kriterlerini gostermektedir. Bu
kapsamda f en iyi degerlendirme kriteri degerini,  en
kotii degerlendirme kriteri degerini ifade etmektedir. Bu-
rada dikkat edilmesi gereken husus kriterlerin fayda veya
maliyet yonlii olma 6zelligidir.

Ugtiincii asama ise normalizasyon islemini ve karar matrisi-
nin agirhiklandirilmasini olusturmaktadir. Yapilan normali-
zasyon isleminin temel amaci kriterleri karsilastirabilir ayni
birimlere doéntigtiirmektir. Normalizasyon iglemi Esitlik
5’ten yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Normalize karar matrisi elde edildikten sonra her bir deger
agirlik degerleri ile carpilarak agirliklandirilmis normalize
karar matrisi elde edilir.

Bir kriterin agirlik degeri ne kadar biiyiik ise o kriter karar
verici i¢in daha fazla 6neme sahiptir anlamina gelmektedir.
Normalize edilmis karar matrisi i¢in kullanilan formiil Esit-
lik 6da yer almaktadir. Burada yer alan v normalize degeri
ifade ederken, w ise kriter agirliklarini temsil etmektedir.

Olusturulan agirliklar, toplam {i¢ kriterin olmasindan dola-
yt her bir kriter i¢in 0,333 olarak kabul edilmistir.

Dordiincii asamada her karar alternatifi i¢in ortalama ve en
kotii grup degerlerini gésteren S, ve R, degerleri hesaplanur.
S, degerleri karar alternatifleri i¢in matriste yer alan satir
degerlerinin toplamina esittir ve matematiksel olarak Esit-
lik 7deki formiille hesaplanmaktadir. R, ise satirdaki deger-
lerin maksimumuna esittir ve kullanilan formiil Esitlik 8de
yer almaktadir.

Besinci agamada ise dncelikli olarak Q_i degerleri hesap-
lanirken kullanilan S, S, R* ve R™ parametreleri Esitlik 9,
10, 11 ve 12deki gibi hesaplanmaktadir. Q, maksimum grup
faydasini saglayan strateji agirligini ifade etmektedir.

Q_i degeri ise Esitlik 13’te yer alan formiil ile hesaplanmak-
tadur.

Esitlikte yer alan q parametresi maksimum grup faydasi
agirhigini ifade ederken, (1-q) parametresi ise kargit goriis
i¢cin minimum pismanlik anlamina gelmektedir.

Altinc1 ve son agsama ise karar alternatiflerinin siralanmasi
ve uzlagik ¢6ziimiin belirlenmesini icermektedir. Bu agama-
da S, R ve Q, degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanarak
karar alternatifleri arasinda siralama listesi olusturulur. Ya-
pilan bu siralamanin dogrulugunun simanmast igin Q de-
gerlerine gore kiiclikten bilyiige dogru siralandiginda en
kiigiik Q, degerinin agagida belirtilen sartlar1 saglayip sagla-
madig1 kontrol edilmektedir.

Birinci kogul kabul edilebilir avantaji igermekte olup Q,
degeri kiigiikten bitylige dogru siralandiginda en iyi karar
alternatifi ile ikinci sirada yer alan karar alternatifi arasin-
daki farkin varligini aragtiran kosuldur. Birinci en iyi karar
alternatifine Q , ikinci en iyi karar alternatifine Q, denilirse;

Q, - Q, 2 DQ ise sonug kabul edilebilir avantaj kosulunu
saglamaktadir. DQ parametresi ise karar alternatifi sayisina
bagli olup Esitlik 14’teki gibi hesaplanmaktadur.

Tkinci kogul ise kabul edilebilir istikrar olarak adlandiril-
makta ve karar alternatifi Q, S ve/veya R degerlerine gore
de en iyi skora sahip ise bu kosula gore secilmis olur. Her iki
kosulu da sagliyorsa bagarili bir VIKOR uygulamasi gercek-
lestirildigi sonucuna ulagilabilir.

ARASTIRMA BULGULARI

Tiirkiye'de Riizgar, Giines ve Biyokiitle Enerjisi Gelisimi
Tiirkiye'nin elektrik iiretiminde fosil yakitlara bagimlilig



518

Megaron, Cilt. 17, Sayi. 3, ss. 511-525, Eylil 2022

Sekil 2. Tiirkiyede yillara gore kurulu gii¢ degisiminin to-
plam yatirimlar i¢indeki ytizdesi (EPDK verilerinin diizen-
lenmesiyle yazar tarafindan olusturulmustur).

son yillarda azalim icerisinde olsa da fosil yakitlara bagimli-
lik devam etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla bu
bagimlilig1 en aza indirmek i¢in, yenilenebilir kaynaklara
yonelik politikalarin hizla arttig1 gériilmektedir.

Sekil 2 yillara gore enerji kaynaklar1 agisindan, o yil ige-
risinde yapilan yatirimlarin kurulu gii¢ degerlerinin, tim
enerji kaynaklar1 arasindaki yiizdesini ifade etmektedir.
Enerji yatirimlar: kurulu giiciniin kaynaklara yiizdesi ba-
kimindan, fosil yakitlara dayali yatirimlar azalma egilimin-
dedir. 2005 yilinda fosil yakitlara dayal: santrallere yonelik
yatirim kurulu giiciiniin, enerji kaynaklar: arasindaki orani
%87,4 iken, 2021 yilinda bu oran %1,92’lere kadar azalmis-
tir. Siireg igerisinde genel olarak fosil yakita bagl yatirim
kurulu gliciniin azalma egiliminde oldugu donemlerde
hidroelektrik santrallerine yonelik payin arttig1 goriilmek-
tedir. 2015 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklar: ba-
kimindan hidroelektrik santrallerine yonelik egilim daha

on planda yer alirken 2015 yilindan sonra riizgar enerji
santrallerine yapilan yatirimlarin kurulu giicti ilk siralara
ylkselmistir. 2020 yilinda enerji kaynaklar1 arasinda yati-
rim kurulu giicli %28,04 olan RES’lerin orani 2021 yilinda
%50,02ye yiikselmistir. Bunun yani sira biyokiitle ve giines
enerji santrallerine yonelik yatirimlar 2015 yilindan sonra
artiga ge¢mistir (EPDK, 2022).

EPDK’nin yillik sekt6r raporu verileri degerlendirildiginde
(EPDK, 2022), elektrik tiiketimi yillara gore artis gostermek-
tedir. Elektrik titketiminin gerceklestigi alanlar; aydinlatma,
mesken, sanayi, tarimsal sulama ve ticarethane seklinde
siniflandirilmaktadir. Faturalanan tiiketimin degerleri ba-
kimindan sanayi ilk sirada iken bunu sirastyla mesken, ti-
carethane, tarimsal sulama ve aydinlatma izlemektedir. iller
bakimindan genel toplam olarak en fazla tiiketimin oldugu
yerler Istanbul, Izmir, Ankara, Bursa, Kocaeli seklinde si-
ralanmaktadir. Toplam elektrik tiiketimi paylar1 agisindan
Istanbul (%16,49), Izmir (%6,53), Ankara (%6,04), Bursa
(%4,88) ve Kocaeli (%4,36) seklinde siralanmaktadir. Aydin-
latma, mesken, sanayi ve ticarethane tiiketimlerinde Istan-
bul, tarimsal sulamada ise Konya ilk sirada yer almaktadur.

Toplam elektrik tiiketiminin niifusa orani ile hesaplanan
kisi bag titketim degerleri bakimindan en fazla titketim Bi-
lecik (9,27 MWh), Kirikkale (7,45 MWh), Osmaniye (7,38
MWh), Tekirdag (6,62 MWh), Canakkale (5,1 MWh) sek-
lindedir. Bu illerde genel olarak sanayi alanindaki titketim
degerleri ytiksektir (Sekil 3).

RES bakimindan 2005 yilinda Istanbulda baslayan lisansh
tiretime yonelik yatirimlar 2006 yilindan itibaren Balikesir
ve [zmir’i igerisine almistir. 2021 yilinin ilk dokuz ay1 itiba-
riyla toplamda 49 ilde en az bir tane RES bulunmaktadir.
Kurulu gii¢ ve iiretim bakimindan Izmir ve Balikesir 6n

Sekil 3. 2021 yili itibariyla illere gore kisi bagina diigen mevcut enerji titketimi (Yazar tarafindan

olusturulmustur).
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plana ¢ikarken bunlar1 Canakkale, Manisa, Aydin, Istanbul
ve Kirklareli takip etmektedir. Uretim bakimindan Sekil
4 tzerinden dagilis incelendiginde RESlerin kuruldugu
alanlarin, riizgar hizinin yiiksek oldugu yerler ile paralellik
gosterdigi soylenebilir. Gelisimin batidaki illerde baslayip
iilke geneline yayildig1 ve 6zellikle 2016 yilinda kurulu giice
sahip sehir sayisinin hizla arttigi gorilmektedir. Bunun te-
mel etkenleri olarak 2010 yilinda belirlenen 2023’ yonelik
Yenilenebilir Enerji Uretim Hedefi, 2013 yilindaki Ulusal
Yenilenebilir Enerji Planinin hazirlanmasi ve 2016 yilinda
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrnin Yenilenebilir Enerji
konusunda yetkilendirilmesi ile yatirimlara y6nelik politi-
kalarin hizlandirilmas: seklindedir (Sekil 4).

GES bakimindan lisansh iiretim santrallerinin gelisiminin,
2016 yilinda Elazig ve Erzincanda baslayarak giiniimiizde

18 ile ulagtig1 goriilmektedir. Ozellikle son yillarda artan ge-
lisimi ile Konya {iretim alaninda ilk sirada yer alirken Van,
Antalya, Karaman, Mersin ve Nigde seklinde siralanmak-
tadir. GES’lere yonelik yatirimlar 2020 ve 2021 yillarinda
daha fazla artisa ge¢mistir. GES’lerin kurulu gii¢ gelisimi-
nin, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi tarafindan ya-
yinlanan giines enerji atlasindaki (GEPA) giines 1s1nim sii-
releri ile paralellik sagladigi goriilmektedir. Ulkenin RESe
yonelik politika ve yatirimlarin daha fazla olmasi, GES geli-
simini sinirlandirmigtir (Sekil 4).

BES bakimindan 2012 yilinda Samsun, Bursa, Afyonka-
rahisar, Antalya, Kayseri, Adana illerinde baslayan lisansl
dretimin giintimiizde 70 ile ulastig1 goriilmektedir. Teme-
linde bitkisel, hayvansal, orman atiklarindan olusan iiretim
tesislerinde 6zellikle bitkisel ve hayvansal atikla calisan te-

Sekil 4. (a) 2006 y1ili illere gore RES kurulu giig, (b) RES illere gore toplam kurulu gii¢ (2021/9), (c) 2016 yili illere
gore GES kurulu giic, (d) GES illere gore toplam kurulu gii¢ (2021/9), (e) 2012 yil illere gére BES kurulu giig, (f)

BES illere gore toplam kurulu gii¢ (2021/9).
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sislerin sayisinin son yillarda artis egiliminde oldugu goriil-
mektedir. Samsun, Antalya, Balikesir, Konya gibi tarimsal
tretimi fazla olan illerde tarimsal atiklara dayal: biyokiitle
iiretimi 6n planda iken Istanbul, Ankara, Izmir gibi yiiksek
niifuslu kentlerde evsel atiklara dayali biyokiitle santralleri
6n plana cikmaktadir (Sekil 4).

Potansiyel Alanlarin Bolge Diizeyinde Belirlenmesi

Caligmada hibrit kullanima uygun potansiyel alanlarin be-
lirlenmesi agisindan CKKV ydntemlerinden VIKOR ana-
lizi yapilmistir. Alt1 temel asamay: iceren bu yontemin ilk
asamasinda, karar alternatifleri ve degerlendirme kriterleri-
nin yer aldig1 karar matrisinin olusturulmasi gereklidir. Bu

matrisin satirlarinda Diizey 2’ye gore istatistiksel bolge bi-
rimleri bulunurken, siitunlarinda ise ortalama riizgar hiz,
ortalama giines 151n1m degeri ve biyokiitle toplam enerji es
degeri yer almaktadur.

Bolgesel diizeyde ortalama riizgar hizi bakimmdan TR10
bolgesi, TR21 bolgesi ve TR22 bolgesi on plana ¢ikmakta-
dir. En diisiik deger ise TR81de yer alan Zonguldak-Bar-
tin-Karabiik illerine aittir. Giines 1s1n1m degerleri baki-
mindan TR52 bélgesi, TRC1 bolgesi ve TRC3 bolgesi 6n
plandadir. En diisiik degere ise TR10 bolgesinde yer alan
Istanbul sahiptir. Biyokiitle enerji es degeri degerleri baki-
mindan TR52, TR62 ve TR33 bolgeleri 6n plana ¢ikarken
TR81 bolgesi son sirada yer almaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Degerlendirme kriterleri ve karar alternatifleri matrisi

Kriterler Ortalama Ortalama giines  Toplam biyokiitle (bitki, hayvan
riizgar hizi 1sin1m (radyasyon) atiklari, belediye atiklar:) enerji
(m/s) degerleri (kWh/y1l) es degeri (TEP/y1l)
Agirhiklar 0,333 0,333 0,333
Kriter yonii maksimum maksimum maksimum
TR10 Istanbul 5,79 1332 928315
TR21 Tekirdag, Edirne, Kirklareli 5,58 1342 1979135,4
TR22 Balikesir, Canakkale 5,78 1414 1265943,7
TR31 [zmir 5,66 1516 1012703,7
TR32 Aydin, Denizli, Mugla 4,38 1607 1202633,6
TR33 Manisa, Afyonkarahisar, Kiitahya, Usak 4,67 1543 2383867,7
TR41 Bursa, Eskisehir, Bilecik 4,26 1448 1568799,4
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 4,12 1377 1169986,9
TR51 Ankara 4,29 1495 1364883,5
TR52 Konya, Karaman 4,76 1661 29626429
TR61 Antalya, Isparta, Burdur 4,39 1653 1433199,3
TR62 Adana, Mersin 4,41 1615 2504854,5
TR63 Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye 4,58 1586 1337484,9
TR71 Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, 4,47 1570 1497141,1
Kirsehir
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 4,9 1566 1430781,3
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 3,54 1353 170044,5
TR82 Kastamonu, Cankuri, Sinop 3,93 1400 364607,3
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 4,20 1418 1862244
TR90 Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, 3,82 1444 508327,5
Giimiighane
TRA1 Erzurum, Erzincan, Bayburt 4,45 1569 361536,1
TRA2 Agri, Kars, Igdir, Ardahan 4,62 1538 322820,7
TRB1 Malatya, Elazig, Bingol, Tunceli 4,39 1617 446370,6
TRB2 Van, Mus, Bitlis, Hakkari 4,59 1649 479915,8
TRC1 Gaziantep, Adiyaman, Kilis 4,92 1607 808191,2
TRC2 Sanlrfa, Diyarbakir 4,48 1608 1282951,5
TRC3 Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 3,72 1616 1132937,3
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Yontemin son agamasi ise karar alternatiflerinin siralanma-
s1 ve uzlagik ¢6ziimiin belirlenmesini icermektedir. Bu aga-
mada S, R, ve Q, degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralana-
rak karar alternatifleri arasinda siralama listesi olusturulur.
Yapilan bu siralamalarin dogrulugunun sinanmast igin Q,
degerlerine gore kiigiikten biiyiige dogru siralandiginda en
kii¢lik Q, degerinin agagida belirtilen sartlar1 saglayip sagla-
madig1 kontrol edilmektedir.

Birinci kogul kabul edilebilir avantaji igermekte olup, Q,
degeri kiigiikten bitylige dogru siralandiginda en iyi karar
alternatifi ile ikinci sirada yer alan karar alternatifi arasin-
daki farkin varligini aragtiran kosuldur. Birinci en iyi karar
alternatifine Q,, ikinci en iyi karar alternatifine Q, denilirse

Q, - Q, 2 DQ ise sonug kabul edilebilir avantaj kosulunu
saglamaktadir. DQ parametresi ise karar alternatifi sayisina
bagli olup su sekildedir:

DQ =1/ (j-1)

Toplam karar alternatifi sayis1 26 oldugundan dolayr DQ
degeri 0,040 (1/25) olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. q=0,00 gore alternatif kosullarinin denetlenmesi

Ikinci kosul ise kabul edilebilir istikrar olarak adlandiril-
makta ve Q,, S ve/veya R degerlerine gore de en iyi skora
sahip ise bu kosula gore se¢ilmis olur.

Yapilan ¢aligmada kogullar denetlenecek olursa;

q=0,00 i¢in Q,-Q,> DQ; 0,074-0,000 > 0,040 oldugundan
kabul edilebilir avantaji saglamaktadir. Ayrica Si ve Ri de-
gerleri bakimindan da TR52 bolgesinin birinci sirada olma-
s, TR33’tin ise S, ve R, degerleri bakimindan en az birinde
ikinci sirada olmasi q=0,00 kosuluna gore siralamanin dog-
ru oldugu sonucuna ulagtirmaktadir (Tablo 2).

q=0,25 i¢in Q,-Q,> DQ; 0,116-0,000 > 0,040 oldugundan
kabul edilebilir avantaji saglamaktadir. Ayrica S, ve R. de-
gerleri bakimindan da TR52 bélgesinin birinci sirada olma-
s1, TR33’iin ise S, ve R, degerleri bakimindan en az birinde
ikinci sirada olmasi q=0,25 kosuluna goére siralamanin dog-
ru oldugu sonucuna ulastirmaktadir (Tablo 3).

q=0,50 i¢in Q,-Q,2 DQ; 0,159-0,000 > 0,040 oldugundan
kabul edilebilir avantaji saglamaktadir. Ayrica S, ve R, de-
gerleri bakimindan da TR52 bolgesinin birinci sirada olma-
s1, TR33’iin ise S, ve R, degerleri bakimindan en az birinde

Kosul Durum
Kabul edilebilir avantaj Q,-Q,> DQ; 0,074-0,000 > 0,040 Saglamaktadir
Kabul edilebilir istikrar TR52 alternatifi Q, ve R siralamalarinda Saglamaktadir

birinci sirada, TR33 Qi ve R,
siralamalarinda ikinci sirada

Siralama

TR52>TR33>TR72>TR63>TR71>TRC2>TR62>TR61>TR32>TR51>TR41>TR31>TR83>TR22>TRC1>TR42>TR90>TRB1>

TRB2>TRC3>TR82>TRA1>TRA2>TR21>TR81>TR10

Tablo 3. q=0.25 gore alternatif kogullarinin denetlenmesi

Kosul Durum
Kabul edilebilir avantaj Q,-Q,2 DQ; 0,116-0,000 > 0,040 Saglamaktadir
Kabul edilebilir istikrar TR52 alternatifi Q, ve R, siralamalarinda Saglamaktadir

birinci sirada, TR33 alternatifi Q, ve R,
siralamalarinda ikinci sirada

Siralama

TR52>TR33>TR72>TR62>TR63>TR71>TRC2>TR61>TR32>TR52>TR41>TR22>TRC1>TR83> TRB2>TRB1>TR42> TRC3

>TR90>TR82>TRA1>TR21>TRA2>TR82>TR10>TR81

Tablo 4. q=0.50 gore alternatif kosullarinin denetlenmesi

Kosul Durum
Kabul edilebilir avantaj Q,-Q,2 DQ; 0,116-0,000 > 0,040 Saglamaktadir
Kabul edilebilir istikrar TR52 alternatifi Q, ve R, siralamalarinda  Saglamaktadir

birinci sirada, TR33 alternatifi QveR
siralamalarinda ikinci sirada

Siralama

TR52>TR33>TR62>TR72>TR63>TR61>TR71>TRC2>TR32>TR31>TR51>TR22>TRC1> TR41>TR83>TRB2>TRB1

>TR21>TRC3>TRA1>TRA2>TR42>TR10>TR90>TR82>TR81
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Tablo 5. q=0.75 gore alternatif kosullarinin denetlenmesi

Kosul Durum
Kabul edilebilir avantaj Q,-Q,2 DQ; 0,116-0,000 > 0,040 Saglamaktadir
Kabul edilebilir istikrar TR52 alternatifi Q, ve R, siralamalarinda  Saglamaktadir

birinci sirada, TR33 alternatifi Q,ve ii
siralamalarinda ikinci sirada

Siralama

TR52>TR33>TR62>TR72>TR61>TR63>TR31>TRC2>TR71>TR32>TRC1>TR22>TR51>TRB2>TR41>TR21>TR83

>TRB1>TRC3>TRA1>TR10>TRA2>TR42>TR90>TR82>TR81

Tablo 6. q=1.00 gore alternatif kogullarinin denetlenmesi

Kosul Durum
Kabul edilebilir avantaj Q,-Q,2 DQ; 0,116-0,000 > 0,040 Saglamaktadur.
Kabul edilebilir istikrar TR52 alternatifi Q, ve R, siralamalarinda Saglamaktadir.

birinci sirada, TR62 alternatifi Q, ve S,
siralamalarinda ikinci sirada

Siralama

TR52>TR62>TR33>TR61>TR31>TR72>TRCI>TRC2>TR63>TR22>TR71>TR21>TR32>TRB2>TRB1>TRC3>TR21>TR51

>TRA1>TR41>TRA2>TR83>TR42>TR90>TR82>TR81

ikinci sirada olmasi q=0,50 kosuluna gore siralamanin dog-
ru oldugu sonucuna ulastirmaktadir (Tablo 4).

q=0,75 i¢in; Q,-Q,= DQ; 0,202-0,000 > 0,040 oldugundan
kabul edilebilir avantaji saglamaktadir. Ayrica S, ve R, de-
gerleri bakimindan da TR52 bélgesinin birinci sirada olma-
s1, TR33’iin ise S, ve R, degerleri bakimindan en az birinde
ikinci sirada olmasit q=0,75 kosuluna gére siralamanin dog-
ru oldugu sonucuna ulastirmaktadir (Tablo 5).

q=1,00 i¢in Q,-Q,> DQ; 0,185-0,000 > 0,040 oldugundan
kabul edilebilir avantaji saglamaktadir. Ayrica S, ve R, de-
gerleri bakimindan da TR52 bolgesinin birinci sirada olma-

s1, TR62'nin ise S, ve R, degerleri bakimindan en az birinde
ikinci sirada olmasit q=1,00 kosuluna gére siralamanin dog-
ru oldugu sonucuna ulastirmaktadir (Tablo 6).

Kosul denetleri bakimindan q=0,00, q=0,25, q=0,50 ve
q=0,75 agisindan ilk iki sira TR52 ve TR33 bolgeleri sek-
linde olurken, q=1,00 kogulunda birinci sira degismez iken
ikinci sirada TR62 bolgesi yer almustir.

Galisma kapsaminda VIKOR yénteminin benimsenmesin-
de yontemin uzlasty1 esas alarak sonucu ortaya koymas yer
almaktadir. Bu uzlasty1 saglamanin yaninda yéntem, q=0,75
ve q=1,00 degerleri bakimindan ¢ogunluk kararini 6n plana

Sekil 5. Hibrit enerji potansiyeline gore 6ncelikli bolgeler (Yazar tarafindan olusturulmustur).
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alirken q=0,00 ve q=0,25 kosullar1 bakimindan ise azinlik
grubun kararlarini ortaya koymaktadir. Caligmanin temel
ekseni uzlag1 iizerine kurulu oldugu i¢in q=0,50 kosullarina
gore siralama, potansiyel onceliklendirmede esas alinmig-
tir. Geometrik artis degerleri 6n plana alinarak yapilan 6n-
celiklendirmede yontem sonuglari, hibrit enerji santrali ba-
kimindan esit agirlikli bir gelisim 6ngorildiigiinde; TR52,
TR33, TR62 ve TR72 bolgeleri birinci dereceden potansiyel
bolgeler olarak ortaya koymaktadir (Sekil 5). Oncelikli bél-
gelerin genel 6zellikleri bakimindan TR52 ve TR62 bolgele-
rinin giines ve biyokiitleye dayali kaynaklarda degerlerinin
yiiksek oldugu, TR33 ve TR72 bolgelerinin bitkisel atiklara
dayal1 biyokiitlenin daha agirlikta oldugu gorilmektedir.

Elde edilen siralamalarda ilk sirada TR52 bolgesinde yer
alan Konya ve Karaman illerinin giines, riizgar ve biyokiit-
leye yonelik hibrit olmayan kurulu giiglerde iilke ortalama-
sinin iistiinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu iller Yenilenebi-
lir Enerji Genel Midiirligiiniin (YEGM) yayinladig: giines
(GEPA) ve riizgar potansiyel atlaslarinda (REPA), riizgar
hiz ve giines 151n1m1 bakimindan yiiksek degerli alanlardir.
Ozellikle Konya ilindeki son déneme yonelik ayr1 olarak
gerceklesen GES, RES ve BES yatirimlari da potansiyelin ol-
dugu yerlere yonelik yatirimlarin yapildig: gercegini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda yatirimlarda da 6n plana ¢ikan
TR52 bolgesinin, hibrit enerji santrali bakimindan da Tiir-
kiyede potansiyel olarak ilk sirada yer aldigr VIKOR yén-
temi ile ortaya koyulmustur. Ayrica ¢aligma kapsaminda
onerilen yontemin tutarliligi da ¢alismanin ilk asamasinda
yer alan mevcut gelisim haritalari ile paralellik gosterirken
yapilan yatirimlarin da buralarda olmas: yontemin tutarli-
ligini ispatlamistir. Uygulanan yontem kapsaminda, hibrit
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yer se¢iminde éncelikli
alanlarin siralamasi belirlenirken, bolgesel potansiyelinin
belirlenmesinde VIKOR yonteminin uygulanabilir oldugu
ortaya koyulmustur.

SONUC VE TARTISMA

Fosil yakit kullaniminin gevre tizerinde ¢esitli olumsuz et-
kileri bulunmaktadir. Bu etkilerden bir tanesi bir¢ok ulus-
lararas: sozlesmede yer alan sera gazi emisyon miktaridir.
Tiirkiyede toplam sera gazi emisyon miktarinin giintimiize
gelene kadar bir artis icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu
artistan sorumlu sektorlere bakildiginda ge¢misten giinii-
miize en fazla emisyon salinimi, enerji sektorii tarafindan
gerceklesmektedir (TUIK, 2021). Sera gazi emisyonlarinin
artmasi ve bunun temel nedenlerinden birinin fosil kay-
nakli yakitlar oldugu diistintildiigiinde, enerji tiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklari zorunluluk olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Tirkiyede enerji kaynaklarina yonelik yatirimlarda, fosil
kaynakli yatirimlar azalma egilimindedir. Ozellikle iilkede
RES’lere yonelik tesvik ve desteklerin artmasi, 2021 yillin-
da riizgar enerjisi yatirimlarini %50’lere kadar artirarak

yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada olmasini
saglamustir. Ayrica siireg icerisinde hidroelektrik, giines ve
biyokiitleye yonelik yatirimlar, fosil kaynakli yakitlarin ya-
tirim oraninin azalmasina bagli olarak artiga ge¢mistir.

Geleneksel merkezi elektrik sebekesi altyapilarinin yeri-
ni hibrit enerji sistemlerinin almas: enerjideki kayiplarin
azalmasinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
bu tiir sistemlere entegre olmasinda firsatlar saglayacaktir.
Bu tiir sistemler beraberinde enerji kooperatifleri sistemine
gecisi kolaylastiracak ve hizlandiracaktir. Ayrica bolgesel
depolama ve tiretime yonelimi artirarak tlkelerin inovatif
gelisimini olumlu etkileyecektir.

Giintimiizde kent planlama anlayis1 “uzlasiy1” temel ekseni-
ne almustir (Tekeli, 2018). Coklu karar vermenin 6n planda
oldugu VIKOR yontemi de kent planlama anlayigini des-
tekleyen bir yontem olarak ortaya ¢cikmaktadir. Yontem,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini kavramak
icin 6nemli bilgiler ortaya koyarken bunu uzlag seklinde
adlandirmasi 6nemlidir.

Hibrit potansiyel alanlarin belirlendigi ¢alismada TR52,
TR33, TR62, TR72 ve TR63 bélgeleri potansiyel olarak ilk
siralarda yer almigstir. Bu bilgiler stratejik mekénsal planla-
ma stirecinde dogal kaynaklara dayal: siirdiiriilebilir enerji
sistemleri icin gelisimsel bir vizyon olusturmaya yardimeci
olarak, ulusal enerji ve gevresel kalkinmanin siirdiiriilebi-
lirlige gegisini kolaylastirabilir.

Makro 6lgekte ortalama rilizgar hizi, glines 1ginim deger-
leri ve toplam biyokiitle enerji es degeri kriterleri, hibrit
potansiyel alan belirlenmesinde yol gosterici bir veri ola-
rak kullanilabilir. Ancak mezo ve mikro dlcekte cevresel
etkiler, sosyopolitik etkiler, planlama kriterleri gibi bircok
parametre dikkate alinarak nihai yer se¢imi yapilmalidir.
Bunun disginda gergeklesen piyasa aktorlerinin yonlendir-
digi bir enerji yatirnm anlayist beraberinde stirdiiriilemez
bir duruma neden olabilecegi gibi gliniimiizde Tiirkiyede
HES’lerde yaganan yer segimine yonelik tartismalarin RES,
GES ve BES gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da ya-
sanmasini ortaya ¢ikaracaktir.

Enerji kaynaginin yenilenebilir olmas: temiz bir enerji kay-
nag1 oldugu anlamina gelmemelidir. Arazi kullanim ilig-
kisinin kuruldugu, toplumsal ve gevresel etkileri gz ardi
etmeyen, diger planlarla iligkisini koruyan sektérel amacli
olmaktan ¢ikip holistik yaklasimi benimseyen yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢in temiz enerji kaynagidir diyebiliriz. Bu
baglamda iilkeler ulusal politika ve yerel uygulamalarinin
arasindaki bosluklar1 doldurarak enerji yer se¢iminde ho-
listik bir anlayis1 benimsemelidir.

Her bolge veya kentin kaynak potansiyeli ayn1 olmamakta-
dir. Ornegin, bir kent giines enerji potansiyeli bakimindan
daha iyi olurken riizgar veya biyokiitle potansiyeli daha az
olabilmektedir. Bu tiir hibrit yer se¢imlerinde potansiyelin
fazla oldugu kaynagin agirligini daha fazla tutarak oncelik-
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ler belirlenebilir. VIKOR yonteminin, farkli parametrelere

farkli agirliklar atayarak karar alma, siralama ve yer se-

¢im siireglerine uygulanabilmesi, farkli senaryolara dayali
mekansal potansiyel belirlemelerinde sonraki ¢alismalar
i¢in bir yol gosterici olabilir.
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