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OZET

Van Ili, giines enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye'de ilk bes sehir arasinda yer almaktadir. Bu ¢calisma, Van'da giines enerjisi
santrallerinin kurulabilecegi en uygun yerleri belirlemeyi amaglamaktadir. Calismada analitik hiyerarsi yontemi ve cografi bilgi
sistemi (CBS) kullamilmigtir. Solar radyasyon, egim, baki, arazi kullanimi, fay hatlarina, akarsulara, yollara ve enerji nakil
hatlarina uzaklhk gibi kriterler degerlendirilmistir. Bu kriterlerin agirliklart uzman gériisleri ile belirlenmis ve CBS yazilimi
kullanilarak her kriter icin ayri haritalar olusturulmustur. Haritalar, uygunluk derecelerine gére puanlanmis ve birlestirilmistir.
Bu ¢alisma ile, Van'da giines enerjisi santrali i¢in ¢cok uygun, uygun, orta uygun, uygun degil ve hi¢ uygun degil alanlar belirlenmis
ve miilkiyet durumlar: degerlendirilmistiv Sonug olarak ¢ok uygun alanlarin Van il yiizélgiimiine orant %8.81, uygun alanlar
%20.04, orta uygun alanlar ise %57.44 olarak tespit edilmis olup gol alanlar degerlendirmeye alinmadiginda ¢ok uygun alanlar
%1.14, uygun alanlar %21.73, orta uygun alanlar %62.27 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: AHY, CBS, Giines Enerji Santrali, Van
ABSTRACT

GIS-BASED MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING TECHNIQUES FOR OPTIMAL SITE
SELECTION OF SOLAR POWER PLANTS: THE CASE OF VAN PROVINCE

Van Province ranks among the top five cities in Turkey in terms of solar energy potential. This study aims to determine the most
suitable places where solar power plants can be established in Van. The study employs the Analytical Hierarchy Process (AHP)
and Geographic Information Systems (GIS). Criteria such as solar radiation, slope, aspect, land use, and distances to fault lines,
rivers, roads, and power transmission lines were evaluated. The weights of these criteria were determined with expert opinions,
and separate maps for each criterion were created using GIS software. The maps were scored and combined based on their
suitability levels. This study identified areas in Van as highly suitable, suitable, moderately suitable, not suitable, and not suitable
at all for solar power plant installation, and evaluated their ownership status. As a result, the areas identified as highly suitable
constitute %8.81 of Van's total area, suitable areas %20.04, and moderately suitable areas %57.44. When lake areas are excluded
from the evaluation, the highly suitable areas are %,1.14 suitable areas %21.73, and moderately suitable areas %62.27.

Keywords: AHP, GIS, Solar Power Plant, Van
1. GIRiS

Bu calisma, Van ilinde giines enerji santrallerinin kurulabilecegi en uygun alanlar1 belirlemeyi amaglamaktadir.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemleri kullanilarak, Van ilinin giines enerji
potansiyeli degerlendirilmistir. Van, Tiirkiye'nin en fazla giines alan illerinden biridir ve yillik ortalama giineslenme
stiresi Tirkiye ortalamasinin tizerindedir.

Literatiir taramas1 ve uzman goriisleri dogrultusunda, santral kurulumu i¢in kriterler belirlenmistir: egim, baki, solar
radyasyon, enerji nakil hattina uzaklik, yollar ve akarsulara uzaklik, fay hattina uzaklik, arazi kullanimi ve yerlesime
uzaklik. Bu kriterler AHS yontemi ile degerlendirilmis ve CBS yardimiyla analiz edilmistir. Analiz sonucunda, Van'da
GES kurulabilecek alanlar ¢cok uygun, uygun, orta uygun, uygun degil ve hi¢c uygun degil seklinde siniflandirilmistir.
Cok uygun olarak tespit edilen alanlarin miilkiyet durumlar1 analiz edilmistir. Analiz neticesinde elde edilen sonuglar
GES kurulumuna yonelik planlamalara katki saglayacaktir.
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2. UYGULAMA
2.1 Cahisma Alani ve Giines Potansiyeli

Caligma alani Tiirkiyenin en ¢ok giines alan sehirlerinden birisi olan Van ilidir. Caligma alanina iligskin yer bulduru
haritasi sekil 1’de yer almaktadir. Cografi konum itibartyla Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesinde bulunan Van ili,
bolgenin en fazla giines alan illerinden biridir. Elektrik Isleri Etiit idaresi ve Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 verileri
dikkate alindiginda Tiirkiye nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi 2.736,89 saat olup Van ilinde bu deger
3.068,74 saat ile ortalamanin oldukga tistiindedir (Yaman, Yakin ve Behget, 2019).
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

2.2 Parametrelerin Temini ve Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda GES i¢in uygun yer se¢imi ¢aligmasinda kullanilmak iizere 9 adet parametre se¢ilmistir.
Bunlar; giines enerji potansiyeli, egim, baki, yola uzaklik, akarsuya uzaklik, arazi kullanimi, faya uzaklik, enerji nakil
hattina uzaklik ve yerlesime uzaklik haritalaridir. Bu parametrelerden egim ve baki SRTM uydu verisine ait sayisal
yiikseklik modelinden CBS yazilimi kullanilarak iiretilmistir. Faya uzaklik haritasi ise MTA’nin sunmus oldugu
portaldan (URL 1) sayisallastirilarak elde edilmistir. Arazi kullanim verisi Tarim ve Orman Bakanliginin CORINE
portalindan (URL 2) elde edilmistir. Akarsuya uzaklik, yola uzaklik, yerlesime uzaklik, enerji nakil hattina uzaklik
verileri internet tizerinden (URL 3) temin edilmistir. Glines enerji potansiyeline iliskin verileri internet {izerinden
(URL 4) elde edilmistir. Tiim katmanlarin proje koordinat Sistemleri Geographic Coordinate System World Geodetic
System 1984 (GCS_WGS_1984) olup raster haritalarin piksel boyutlari 30m=30m seklindedir.

Giines enerji santrali kurulumu i¢in dncelikle bolgenin giines eneri potansiyeli agisindan ne kadar verimli oldugu
irdelenmelidir (Aslan, 2019). Van ili giines enerji potansiyeli haritass CBS yazilimi ve solar radyasyon verisi
kullanilmak suretiyle elde edilmistir (Sekil 2a). Giines enerji potansiyeli i¢in uygun araliklar tespit edilerek 1 ila 5
arasinda puanlar verilmistir. Elde edilen giines enerji potansiyeli haritas1 CBS yazilimi kullanilarak siniflandirma
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3a). GES kurulumu i¢in en uygun solar radyason aralik degerinin 1809-1881 Kwh/m?
araliklarinda oldugu goriilmektedir.

GES’ler kurulduktan sonra, enerji iletim veya nakil hatlar1 ile dagitim sirketinin gosterdigi noktaya baglant1 yapilmasi
gereklidir. Ancak bu enerji nakil hatlarinin giizergahi kamulastirma iglemi i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii bagkalarinin
arazisinin iizerinden elektrik telleri ve direkleri gecerse, tiim hak sahiplerinin izin yazis1 almak zorunlulugu vardir.
Ayni zamanda enerji nakil hatt1 glizergdh uzunlugu maliyeti de artirdigindan yakin olmasi énemlidir (Solgun, 2019).
Caligma bolgesinde yer alan enerji nakil hatlar1 0-4000 m araliklarinda 5 sinifa boliinmistiir (Sekil 2b). ENH uzaklik
haritas1 olusturulduktan sonra enerji nakil hatti i¢in mesafe degerleri belirlenerek 1 ila 5 arasinda puan verilmistir.
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ENH yakin mesafede bulunan aralikta yer alan degerler igin daha yiiksek puan verilmistir. Araliklara puan verme
isleminin ardindan yeniden siniflandirma iglemi yapilmistir (Sekil 3b).

Giines enerji santrali kurulumu i¢in degerlendirilen diger bir faktor ise fay hattina uzakliktir. Giines enerji santrali
kurulumu i¢in yer se¢iminde yerlesim alanlarinda oldugu gibi deprem riski az bdlgeler secilmelidir (Gergek, 2018).
Vektor veri formatinda bulunan fay hatlar1 haritas1 Oklid mesafesi yontemi kullanilarak fay hattina uzaklik haritas
elde edilmistir (Sekil 2¢). Fay hattina uzaklik haritasi olusturulduktan sonra fay hatti i¢in mesafe degerleri belirlenerek
1 ila 5 arasinda puan verilmistir. Araliklara puan verme isleminin ardindan yeniden siniflandirma islemi yapilmustir.
(Sekil 3c).

Van {li egim haritas1 olusturulurken sayisal yiikseklik modelinden yararlamlarak CBS yazilimi kullanilmistir. Egim
haritas1 olugturulurken derece cinsinden deger kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 2d). Olusturulan egim haritasinda
GES kurulumu igin diiz alanlara daha yiiksek puan verilmistir. Puan verme isleminin tamamlanmasinin ardindan
siniflandirma yapilmigtir (Sekil 3d).

Van 1li arazi kullanim haritast; yerlesim alani, orman, tarimsal alan, kayalik, maden ocagi, mera, su kiitlesi, sulak alan,
cayir katmanlarina gore olusturulmustur (Sekil 2e). Uygunluk haritasi olusturulurken katmanlara gore 1 ia 5 arasinda
puan verilmis olup en uygun puan meralara verilmistir (Sekil 3e).

Gtines enerji santrali kurulumu i¢in degerlendirilen diger bir faktor ise yerlesime uzakliktir. Vektor veri formatinda
bulunan Van ili yerlesim yerleri haritas1 Oklid mesafesi yontemi kullamlarak yerlesime uzaklik haritasi elde edilmistir
(Sekil 2f). Yerlesime uzaklik haritasi olusturulduktan sonra yerlesim i¢in mesafe degerleri belirlenerek 1 ila 5 arasinda
puan verilmistir. En uygun puan yerlesimden 2000 m ve {izeri i¢in verilmistir. Araliklara puan verme isleminin
ardindan yeniden siniflandirma islemi yapilmigtir (Sekil 3f).

Giines enerji santrali kurulumunda bir diger 6nemli kriter yol olup yol olmayan bir yerde santral kurabilmek igin yol
yapim maliyeti de ortaya ¢ikacaktir. Vektdr veri formatinda bulunan yol haritas1 Oklid mesafesi yontemi kullanilarak
yola uzaklik haritas1 elde edilmistir (Sekil 2g). Bir bolgeye yapilacak yatirimlarda ulasim durumu 6nemli bir kriterdir.
Gtlines enerji santrallerinin kurulumunda bolgeye yiiksek miktarda nakliyat ihtiyaci duyulacaktir. Ulagimin
saglanamdigi bolgelerde yeni yollar beraberinde yeni maliyetler getirecektir (Gergek, 2018).

Yollardan gecen trafigin biraktig1 atiklar giines panellerini olumsuz etkileyeceginden ve giivenlik agisindan dnemli
stkintilar dogurabileceginden dolayi literatiirde, GES’lerin yollara 100 m’den yakin olmamasi kabul gérmiistiir (Uzar
ve Koca, 2020).

Yola uzaklik haritasi olusturulduktan sonra yol i¢in mesafe degerleri belirlenerek 1 ila 5 arasinda puan verilmistir.
Araliklara puan verme igleminin ardindan yeniden siniflandirma iglemi yapilmistir (Sekil 3g).

Giines enerji santrali kurulumu i¢in degerlendirilen diger bir faktor ise akarsulara uzakliktir. Vektor veri formatinda
bulunan enerji nakil hatt1 haritas1 Oklid mesafesi yontemi kullanilarak akarsuya uzaklik haritasi elde edilmistir(Sekil
2g). Literatiir incelendiginde, glines enerji santrallerinin su kaynaklarina yakin olmasi panellerin temizlenmesi i¢in
suya erisimi kolaylagtirmaktadir.

Literatiirde belirlenenin aksine bu ¢alismada temizleme suyuna duyulan ihtiyagtan ziyade santrallerin akarsulara yakin
alanda kurulmasi verimliligini etkiledigi disiiniilen; sis, buharlagsma, nem ve akarsu tagkin riski gibi faktorleri sebebi
ile santrallerin akarsu aglarina uzak mesafede kurulmasi verimliligi arttiracagi yoniinden belirlenmistir (Obut, 2016).
Akarsuya uzaklik haritasi olusturulduktan sonra akarsu i¢in mesafe degerleri belirlenerek 1 ila 5 arasinda puan
verilmigtir. Araliklara puan verme igleminin ardindan yeniden siniflandirma iglemi yapilmistir (Sekil 3g).

GES’lerin yer segiminde ¢ok 6nemli kriterlerin birini baki olusturmaktadir. Orta enlemlerde ve kuzey yarim kiirede
bulunan iilkelerde giineye bakan yamaglar giines 1sinlarin1 daha dik aldigi i¢in santral kurulumu agisindan elverislidir
(Kaimbekova, 2020).

Giines enerji santrali kurulacak alanlarda baki faktorii 5nemli olup egimli bir arazide giines enerji santrali kurulabilse
bile ciddi bir maliyet olusturacaktir. Sayisal yiiseklik modeli Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji arastirma kurumu
internet sitesinden (URL 5) indirilmistir. Van ili baki haritasi olusturulurken sayisal yiikseklik modelinden
yararlanilarak CBS yazilimi kullanilmigtir (Sekil 2h). Olusturulan baki haritasinda GES kurulumu i¢in giineye daha
yiiksek puan verilmistir. Puan verme isleminin tamamlanmasinin ardindan siniflandirma yapilmistir (Sekil 3h).
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Sekil 2. GES uygun yer se¢imi haritalamada kullanilan paraméﬁeler: a) GEP Potansiyeli, b) ENH Uzaklik, c) Faya
Uzaklik, d) Egim, e) Arazi Kullanim, f) Yerlesime Uzaklik, g) Yola Uzaklik, g) Akarsuya Uzaklik, h) Bak1
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Sekil 3. GES uygun yer se¢imi haritalamada kullantlan paramé[relerin uglgunluk haritalar1: a) GEP Potansiyeli, b)
ENH Uzaklik, ¢) Faya Uzaklik, d) Egim, ) Arazi Kullanim, f) Yerlesime Uzaklik, g) Yola Uzaklik, g) Akarsuya
Uzaklik, h) Baki
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2.3 Calisma Yontemi

2.3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHY)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHY) ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpet tarafindan ortaya konulmus ve 1977 yilinda
Saaty tarafindan karar verme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilir bir ydontem olarak gelistirilmistir. AHY, karar
almada nicel ve nitel 6lgiitleri degerlendirebilen, grup veya bireyin tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini, bilgilerini,
yargilarini ve diigiincelerini karar siirecine dahil edebilen, karmagik problemlerin hiyerarsik bir yapi i¢inde ele alinarak
¢oziilmesini saglayan bir COKV yéntemidir. Karar verici hem objektif hem de subjektif diisiincelerini karar siirecine
dahil edebilmektedir. Dolayisiyla bu durum, karar vericiye kendi karar verme mekanizmalarini tanima olanagi
saglamaktadir (URL 6).

AHY’de hiyerarsi en az ii¢ seviyede teskil edilir. Hiyerarsinin en {ist seviyesinde amag¢ bulunur. Bir alt seviyede ana
dlciitler, varsa ana olgiitlerin altinda alt dlciitler yer alir. En alt basamakta ise karar segenekleri bulunur. Ikili
kargilagtirmalarin tutarli olabilmesi i¢in dl¢iitlerin sayis1 dogru tespit edilmeli ve her bir dl¢iit dogru tanimlanmalidir.
Olgiitler ortak ozellikleri dikkate alinarak simflandirilmalhidir. AHY, cok sayida dlgiit ile uygulanabilir. Grup
kararlarimin alinmasi i¢in ¢ok iyi bir yontemdir. Duyarlilik analizi sayesinde sonucun esnekligini analiz etmek
miimkiindiir. Hiyerarsinin ve ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi subjektif oldugundan dolay1, deneyimli ve
konusunda uzman kisilere ihtiya¢ vardir (URL 6).

2.3.2. Uygulama

Ikili karsilastirma yontemi olgiitler arasindaki iliskilerin sayisal olarak temsil edilmesini saglar. Aym zamanda bu
Olciitleri birbiriyle degerlendirmesini ve karsilastirmasini yapar. Bu yontemle karar vericinin iglem esnasinda
kriterlerin segenekler konusunda bilgi sahibi olmasini saglanir. Degerlendirme islemi Ai(i=1,2,3..n), degerlerine gore
kriterlerin ikiserli gruplar halinde ele alimir. Ust diizeydeki kritere bagli olarak, onlar1 birbirlerine gére degerlendirmek
ve bu diizeydeki islemi yaparken diger kriterlerle ilgilenmek tizerine kurulu yontemdir (Uysal, 2011).

Calismada kullanilan kriterler uzman goriisleri alinarak ve literatiire uygun olarak belirlenmistir. Kriterlerin birbirine
gore agirliklar belirlenirken yapilan ¢alismalar ve bu konuda uzman kisilerden yardim alinmistir.

Bu asamada analitik hiyerarsi yontemi ile kriterlerin birbirine gére agirliklar1 belirlenmistir. Oncelikle kriterler kendi
aralarinda 1 ile 5 arasindaki degerler kullanilmak suretiyle karsilastirilmig olup bu karsilagtirmaya iliskin karsilastirma

matrisi Tablo 1’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. AHY ile Olusturulan Karsilagtirma Matrisi
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Analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak kriter agirliklar1 hesaplandiginda en yiiksek agirlik 0.29 puan ile GEP kriteri
hesaplanmistir. GEP kriterinden sonra en yiiksek agirliklar sirasiyla ENH uzaklik, e§im ve baki kriterlerinde
hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalarin tutarlilik durumunun tespiti maksadiyla tutarlilik oran1 hesaplanmis olup bu
oran 0.09 olarak hesaplanmistir. Tutarlilik oraninin 0.10 degerinden diisiik olmasi sebebiyle tutarli kabul edilmistir.

Tablo 2. AHY Sonucu Hesaplanan Agirliklar ve Tutarhlik Orani

Agirhik Puam
Kriterler (%)

29
21
16
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3. BULGULAR

Arazi Kullanim(d)

Yola Uzaklik ( e)

Akarsuya Uzakhik(f)

Fay Hattina Uzakhk(g)

Yerlesime Uzaklik (h)
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Tutarhlik Orani | 0.09 ‘

Giines radyasyonu, enerji nakil hattina uzaklik, yola uzaklik, egim, arazi kullanimi, akarsuya uzaklik, fay hattina
uzaklik, yerlesime uzaklik ve baki gibi kriterler kullanilarak Van ilini kapsayan analizler yapilmstir. Bu kriterlerin
agirlik puanlari, analitik hiyerarsi yontemi ile hesaplanmigtir. Agirliklar: belirlenen kriterlere iligkin haritalar, CBS
yazilimt kullanilarak, analitik hiyerarsi yontemi ile hesaplanan agirliklara gore birlestirilmis ve sonug haritasi
olusturulmustur. Ortaya ¢ikan sonug haritasi sekil 4’de gosterilmistir. Bu haritada, puan agirliklarina gore alanlarin
yiizolgiimleri hesaplanmustir. Hesaplamalar sonucunda, Van ilindeki alanlarin %8.81'inin giines enerjisi santrali
(GES) kurulumuna ¢ok uygun, %20.04'iiniin ise uygun oldugu belirlenmistir. Agirlik puanlarma gore yiizolgim
oranlar1 Tablo 3' te gosterilmistir. GES kurulumu igin ¢ok uygun olarak tespit edilen alanlarin mevcut kurulu
GES’lerle ¢akigik durumu sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 4. Van ili GES uygunluk sonug haritalar1 (g61 katmani olmayan ve olan)

Sekil 5. Van ili Edremit ilcesi Kurulu Gﬁns Eneji Santrali ile Uygun Alan Poligonu (a), Van ili Tusba ilgesi
Kurulu Giines Enerji Santrali ile Uygun Alan Poligonu (b)
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Tablo 3. Van ili GES uygun alanlarmin agirlik puanina gére oram

. Yiiz ol¢iim Oram (%) Yiiz ol¢iim Oramni (%)
Ll aeEiihuan (Gol Alanlar1 Haric) (Gol Alanlar1 Dahil)

Hi¢ Uygun Degil 1 0.27 0.25
Uygun Degil 2 14.59 13.46

Orta Uygun 3 62.27 57.44

Uygun 4 21.73 20.04

Cok Uygun 5 1.14 8.81

4. SONUCLAR

Sonug olarak, AHY ve CBS'nin birlikte kullanilmasi, GES kurulum siirecini daha objektif, etkili ve siirdiiriilebilir hale
getirir. Bu yoOntemler, yer sec¢imi, kriter degerlendirme, karar alma siireci ve g¢evresel/toplumsal etkilerin
degerlendirilmesi gibi karmasik karar alma siire¢lerine dnemli katkilarda bulunur. Yapilan ¢aligma ile Van ilinde GES
kurulabilecek ¢ok uygun alanlar, kriterlerin analitik hiyerarsi yontemiyle belirlenen agirliklar1 dogrultusunda CBS
yazilimi ile tespit edilmistir. Kriterlerin veya kriterlerin dnemi gelecekteki caligmalarda degisirse, sonuglar da
degisebilir. Bu ¢alisma, Van ilinin GES kurulumu i¢in olduk¢a uygun alanlara sahip oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, gol alanlarmin GES kurulumu agisindan ¢ok uygun oldugu ve ylizer GES mevzuatinin gerekliligi
vurgulanmistir.

Son zamanlarda kuraklik nedeniyle Van Golii'niin su seviyesinin diistiigii bilinmektedir. Yiizer GES kurulumunun,
buharlasmayi azaltabilecegi ve enerji liretimine dnemli katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. GOl disinda kalan ve
GES kurulumu igin ¢ok uygun olan alanlarin en biiyiik yiizdl¢iimiine Tusba ilgesi'nde ve mahalle sayisi acisindan
Baskale il¢esi'nde rastlandig1 belirlenmistir. Bagkale ilgesi'nde, GES i¢in ¢ok uygun alanlarin %62'sinin tarla, %21°lik
kisminin ise taslik niteliginde parsel oldugu tespit edilmistir
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