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OZET

Yenilenemez enerji kaynaklarimin hizla tiikenmesi ve diinya iizerinde kirlilige sebep olmast nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina talep artmaktadir. Riizgdr enerjisi, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimdan daha ¢ok verim
aliabilmesi igin ¢esitli calismalar yapilmaktadwr. Bunlardan biri de cografi bilgi sistemleri (CBS) ve ¢ok kriterli karar verme
analizi (CKKA) yontemleri kullanilarak giines paneli tarlalar: icin en uygun yer seg¢imidir. Bu ¢calismada da Ankara ilinin giines
paneli tarlalart ig¢in en uygun alanlart analiz edilmistiv. Bu analiz i¢in CKKA yontemlerinden biri olan analitik hiyerarsi
yontemi (AHP) kullanilmigtir. Analizde veri seti olarak Ankara iline ait yiikseklik, baki, egim, arazi kullanimi ve arazi ortiisii
haritalar, yerlesim yerlerine uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik, karayollarima olan uzaklk haritalar: ve Temmuz aymna ait
yillik ortalama hava sicakligi ile kiiresel giines isimasi haritalar: kullanmilmistir. Bu haritalara giines paneli tarlasi igin
onemlerine gore agwrlik derecelendirilmesi yapumistir ve bu agwrliklar ile haritalar kullanilarak giines paneli tarlalart igin
uygunluk haritasi olusturulmustur. Uygunluk haritasina gore yaklasik 5858 km? alan ¢ok uygun, 6292 km? alan uygun, 6533
km? alan orta derecede uygun, 6602 km? alan az derecede uygun ve 6380 km?’lik alanlarin hi¢ uygun olmadigr gériilmiistiir.
Bu sonuglara gore, Ankara ilinin yaklasik %38 lik bir kismi giines paneli tarlalar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Soézciikler: Analitik Hiyerarsi Yontemi, Cografi Bilgi Sistemleri, Cok Kriterli Karar Verme Analizi, Gilines paneli
tarlalari, Uygunluk haritasi

ABSTRACT

SUITABLE SITE SELECTION FOR SOLAR PANEL FARMS USING GIS-BASED MULTI-
CRITERIA DECISION MAKING ANALYSIS APPROACH: CASE STUDY IN ANKARA,
TURKIYE

The demand for renewable energy resources is increasing due to the rapid depletion of non-renewable energy resources and
causing various pollution in the world. Various studies are being carried out to obtain more efficiency from renewable energy
sources such as wind energy and solar energy. One of these is the selection of the most suitable location for solar panel fields
using geographic information systems (GIS) and multi-criteria decision-making analysis (MCDA) methods. In this study, the
most suitable areas for solar panel fields in Ankara were analyzed. For this analysis, the analytical hierarchy process (AHP),
one of the MCDA methods, was used. In the analysis, elevation, aspect, slope, land use and land cover maps of Ankara province,
distance to settlements, distance to energy transmission lines, distance to highways, and annual average air temperature and
global solar radiation maps for July were used as data sets. These maps have been weighted according to their importance for
the solar panel field. And using these weights and maps, a suitability map for solar panel fields was created. According to the
suitability map,approximately 5858 km? area is most suitable, 6292 km? area is moderately suitable, 6533 km? area is suitable,
6602 km? area is marginally suitable and 6380 km? areas are not suitable at all. According to these results, approximately 38%
of Ankara province was found to be suitable for solar panel farms.

Keywords: Analytical Hierarchy Process, Geographic Information Systems, Multi-Criteria Decision Making Analysis, Solar
panel fields, Suitability map

1. GIRIS

Cok kriterli karar verme analizi (CKKA) metotlart genel olarak, karar vericilere, ¢oklu kriterlerin ve farkli kriter
onceliklerinin varliginda, belli sayidaki secenekler arasindan en uygun secenegi segmede yardimei olmaktadir
(Jankowski, 1994). Cografi bilgi sistemlerinde (CBS) ise, tehlikeli atik depolama, perakende satis noktalari,

hastane/okul gibi kamu kurumlari gibi ¢esitli hizmet veren tesisler i¢in en uygun alan se¢imi i¢in CKKA metotlar1
siklikla kullanilmaktadir. Bu metotlardan bazilar1 sunlardir:

- Agurlikli toplam metodu (WSM),
- Agurlikli garpim metodu (WPM),
- Analitik hiyerarsi yontemi (AHP), vb. (Jankowski, 1994).

Literatiir incelemesi yapildiginda, giines paneli tarlalar1 igin uygun yer se¢imi i¢in AHP metodunun ve tiirevlerinin
siklikla kullanildigi goriilmektedir (Zoghi, vd., 2017; Doorga, vd., 2019; Tiirk, vd., 2021; Islam , vd., 2024;



Karipoglu, vd., 2024). Tiirkiye’de Kayseri, Burdur, Nigde, Karabiik, Konya, Erzurum ve Adana illerinde giines
paneli tarlalar1 i¢cin CBS-tabanlt AHP metodu kullanilarak en uygun yer secimi ¢aligmalar1 yapilmistir. Fakat
Ankara ilinde bir ¢alisma yapilmadig1 goriilmiistiir (Yalgin ve Yiice, 2020; Giinen, 2021; Soydan, 2021; Arca ve
Keskin Citiroglu, 2022; Arca, vd., 2023; Uyan ve Dogmus, 2023; Demir, vd., 2024).

Bu ¢alismada, CBS-tabanli AHP metodu kullanilarak Ankara ili igerisinde segilen cografi, meteorolojik ve beseri
kriterlere gore giines paneli tarlalari icin en uygun alanlarin se¢imi yapilacaktir. Buna gdre Ankara ilinde ne
kadarlik alanin giines paneli tarlalar1 i¢in uygun oldugu belirlenebilecektir.

2. MATERYAL VE METOD
Calisma i¢in Oncelikle Ankara iline ait cografi, meteorolojik ve beseri dzelliklerinden;

- ylkseklik,

- baki,

- egim,

- yerlesim alanlarina uzaklik,

- enerji nakil hatlarina uzaklik,

- kiiresel gilines 1s1n1mu,

- 1970 —2000 yillarinin Temmuz ayna ait yillik ortalama hava sicaklig1 degerleri,

- arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisii, ve

- karayollarina uzaklik kriter olarak belirlenmis ve bu kriterlerin verileri gesitli kaynaklardan elde
edilmigtir.

Calisma alaninda yaklasik 620 km?’lik gél, baraj, akarsu gibi su kiitlelerini igeren bir alan kurulum i¢in uygun alan
olmayacagi i¢in ¢alisma alanindan ¢ikarilmigstir. Yerlesim alanlarina uzaklik, enerji nakil hatlarina uzaklik ve
karayollarina uzaklik verileri vektor veriler olarak elde edilmistir ve bu verilere tampon analizi uygulanarak AHP
metodunda tampon analizi sonuglart kullanilmigtir.

Bu veriler, cografi bilgi sistemleri uygulamas: olan Quantum Geographical Information Systems (QGIS)’te
sonradan kullanilmak iizere katman olarak olusturulmustur. Olusturulan katmanlar, giines paneli tarlasina
uygunluk derecelerine gore tekrardan bes ana kategoride siniflandirilmistir. Bu kategoriler, her katman i¢in ayri
ayr1 “1-Hi¢ Uygun Degil, 2-Az Derecede Uygun, 3- Orta Derecede Uygun, 4- Uygun, 5- Cok Uygun” seklinde
ortak olarak isimlendirilmistir. Bu ortak isimlendirme, uygunluk haritas1 siniflandirilirken de kullanilmustir.

Ardindan, AHP metodu kullanilarak bu kriterlerin agirliklart olusturulmustur. Metot, genel olarak ikili
karsilagtirma matrisi kullanarak kriterlerin agirliklarini hesaplar (Giinen, 2021). Agirliklarina gore derecelendirme
yapilmistir. (bkz. Cizelge.1)

Calismada kullanilacak olan AHP metodu su sekilde uygulanmistir:

1. Oncelikle kriterlere dnem derecelerine gore agirlik degerleri verilmistir.

2. Bu agirlik degerleri ile ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur.

3. Bu matristeki degerler daha kolay karsilastirma yapilmasi1 amaciyla lineer toplam teknigi ile normalize
edilmigtir.

4. Ardindan asagidaki denklemler kullanilarak tutarlilik indeksi (CI) ve tutarlilik orani (CR) hesaplanarak
kriterlerin agirliklarmin tutarlihigma bakilmistir.

Amax_n
cl= e =
n—1 (1)
CI
CR = — 2
I (2)

Denklem (1)’deki A max, tutarlilik vektoriiniin ayristirilmasindan elde edilen maksimum 6zdegerdir. Kriter
sayisina gore, uygun rastgele tutarlilik endeksi (RI) degeri Cizelge.l'den segilir. CR degeri %10'un altinda
oldugunda ikili karsilastirmalar kabul edilebilir (Giinen, 2021-2).



Cizelge.l RI deger tablosu

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.058 090 1.12 124 132 141 145 1.49

5. Elde edilen normalize edilmis agirlik degerleri kullanilarak uygunluk analizi yapilmistir. (Doorga, vd.,
2019)

3. BULGULAR

Kiriterler ve bu kriterlere verilen agirlik degerleri literatiirdeki calismalar 6rnek aliarak belirlenmistir (Zoghi, vd.,
2017; Yuschenko, vd. 2018; Doorga, vd., 2019; Giinen, 2021; Rios, ve Duarte, 2021). Ardindan normalize edilmis
bu agirlik degerleri ve dereceleri Cizelge.2’de verilmistir.

Cizelge.2 Kullanilan kriterler ve AHP metodu ile belirlenen agirlik dereceleri

AHP Normalize

Kriter Edilmis AHP Agirhik Derecesi
Agirhiklar
Kiiresel Giines Isinimi (Yillik) 0,233288 1
Yillik Ortalama Hava Sicakligi (Temmuz Ayina Ait) 0,142430 4
Yiikseklik 0,063425 7
Egim 0,153190 3
Baki1 0,165452 2
Anayollara Uzaklik 0,075359 5
Yerlesim Yerlerine Uzaklik 0,055555 8
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik 0,071052 6
Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii 0,040249 9

Kiriterlerin normalize edilmis agirliklarinin derecelerine bakildiginda, gilines paneli tarlasi i¢in Kiiresel Giines
Ismimu kriterinin diger kriterlerden daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica dnceki ¢alismalara bakildiginda da bu
kriterin en yiliksek agirliga sahip oldugu ve en 6nemli kriter oldugu goriilmiistiir (Zoghi, vd., 2017; Yuschenko,
vd. 2018; Doorga, vd., 2019; Giinen, 2021; Rios, ve Duarte, 2021). Ayrica Baki kriterinin de Kiiresel Giines Isinimi1
kriterinden sonra en 6nemli ikinci kriter oldugu da goriilmiistiir (Zoghi, vd., 2017; Doorga, vd., 2019). Bu
calismaya gore en az dnemli olan Arazi Kullaninu ve Arazi Ortiisii kriteri ¢tkmasina ragmen dnceki ¢alismalarda
en az 6nemli olan kriter degisiklik gostermistir. Bunun sebebi de her ¢alismanin farkli kriterler igermesidir.

Bu normalize edilmis degerler kullanilarak QGIS te raster hesaplama araci kullanilarak giines paneli tarlalar1 igin
uygunluk haritast olusturulmustur. (bkz. Sekil.1)
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Sekil.1 Ankara ili icin, AHP metodu ile yapilan giines paneli tarlasi i¢in uygunluk analizinde kullanilan kriterler
ve olusturulan uygunluk haritasi



Yapilan ¢aligmanin sonucunda, Sekil.1’de de goriilen uygunluk haritasina gore yaklasik 5858 km? alan ¢ok uygun,
6292 km? alan uygun oldugu goriilmiistiir. Bu alanlarda analiz sonucunda giines paneli tarlalar1 kurulabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica 6533 km? alan orta derecede uygun, 6602 km? alan az derecede uygun oldugu goriilmiistiir.
Bu alanlar ise giines paneli tarlalari igin, ¢ok uygun ve uygun alanlara gére daha az tercih edilebilir. Son olarak
6380 km?*’lik alanlarin hi¢ uygun olmadig1 gériilmiistiir.

AHP metodu analizi sonucu olusturulan uygunluk haritasinin dogrulugunu analiz edebilmek i¢in Ankara ilinde
halihazirda kurulu ve halen enerji iiretmekte olan giines paneli tarlalar1 konumlari ile Sekil.2’de karsilagtirma
yapilmistir (Giinen, 2021-2).
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Sekil.2 Ankara ili giines paneli tarlas1t uygunluk haritasi ve giincel giines paneli tarlalari

Karsilastirma icin giincel tarlalarin konumlari www.overpass-turbo.eu sitesinden vektdr veri elde edilmistir.
Google Earth Pro {izerinden de bu vektor verinin dogrulugu saglanmistir. Asagida yer alan Cizelge.3 te rastgele
secilmis giincel giines paneli tarlalar1 ve uygunluk haritas1 bindirilmis konum goriintiileri verilmistir. Bu ¢izelgeye
gore; halihazirda kurulu ve calisan gilines paneli tarlalar1 genellikle uygunluk haritasinda “Cok Uygun” ya da
“Uygun” olarak belirlenen alanlarda konumlandirilmis iken, bazi tarlalarin uygunluk haritasindaki “Orta Derecede
Uygun” ve “Az Derecede Uygun” olarak belirlenen alanlarda konumlandirildigi goriilmistiir. Tiim ilde kurulu
tarlalara bakildiginda ise, uygunluk haritasi ve kurulu tarlalar birbiri ile uyustugu goriilmiistiir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, Ankara ilinde giines paneli tarlalari i¢in uygun olabilecek alanlarin tespiti igin CBS-tabanli CKKA
metotlarindan biri olan AHP metodu kullanilmistir. Literatiire bakildiginda Ankara ili igin bdyle bir ¢aligma
yapilmadigi tespit edilmistir. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Caligmanin sonucuna gore
Ankara ilinin yaklasik % 38’si giines paneli tarlalari i¢in uygun alanlar olarak tespit edilmistir.

Google Earth Pro lizerinden yapilan karsilagtirmada ise giincel ¢aligmakta olan giines paneli tarlalarinin gogunlukla
uygun bulunan alanlarda kuruldugu ve AHP metodu sonucu elde edilen uygunluk haritasinin giincel tarlalara gére
dogru olabilecegi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, uygunluk haritasindaki uygun olarak belirlenen alanlarda
kurulacak tarlalarin, diger alanlara gore daha verimli ¢alisabilecegi diistiniilmektedir.

Onceki caligmalar 1s181nda, farkli CKKA metotlar1 kullanilarak da Ankara ili icin giines paneli tarlasi uygunluk
analizi yapilarak sonuglar istatistiksel olarak karsilastirilabilir. Bu sekilde de literatiire katki saglanabilir.



Cizelge.3 Giincel giines paneli tarlalarinin vektor verileri ve Google Earth Pro goriintiileri
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