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ONSOZ

Diinya’da enerjinin 6nemli bir yeri vardir. Gelisen sanayi, artan niifus ve
bunlara bagli olarak yasam standartlarinin giderek yiikselmesi sonucunda
teknolojinin hayatimiza girisi hizlanmistir ve enerjiye olan talebi artirmistir.
Ulkeler enerji ihtiyacim karsilamak icin dzellikle disa bagimlilig1 azaltacak,
cevreye daha az zarar verecek, siireklilik saglayacak ve kendini yenileyebilecek
alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Her gecen giin enerjiye olan ihtiyact
artan Tirkiye’de bu seriivene katilan iilkelerden biridir. Giines enerjisi
bakimindan olduk¢a avantajli bir konumda olan Tiirkiye, giineslenme
potansiyelini ve teknolojisini de kullanarak kiiresel pazarda yer edinebilir.
Fakat enerjinin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi i¢in santral kurulacak alanlarin
yer se¢ciminin dogru analiz edilmesi i¢in dogru parametrelerin ve dogru
araclarin se¢ilmesi gerekmektedir.

Aragtirmanin alan kapsamini Karabiik ili, konu kapsamini ise giines
enerjisi santrallerinin kurulacagi yerlerin belirlenmesi olusturmaktadir.
Aragtirmanin amaci Karabiik ilinde gilines enerjisi santralleri i¢in uygun olan
yerleri belirlemek, yontemi ise ¢ok dlgiitlii karar verme analizi yontemlerinden
biri olan Analitik hiyerarsi siirecidir.

Hazirlanan bu g¢alisma, Prof. Dr. Miicahit COSKUN danismanliginda
ylriitiilmiis ve 27.08.2020 tarihinde bagarili bir sekilde savunulmus “Karabiik
Ilinde Giines Enerjisi Santrali (GES) Kurulabilecek Alanlarin Cok Olgiitlii
Karar Analizi ile Tespiti” baglikli yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
Aragtirma, giris kismi haricinde bes boliim olarak hazirlanmistir. Birinci
bolimde Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji ve gilines enerjisine
iligkin bilgiler verilmistir. Arastirmanin ikinci boliimiinde giines enerjisi
teknolojileri ve cevresel etkilerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde giines
enerjisi santrallerinin yer se¢imi ile ilgili yaklagimlarin degerlendirmesi
yapilmistir. Dordiincli boliimde Karabiik ilinde giines enerjisi santrali
kurulacak alanlar c¢ok kriterli karar analizi-analitik hiyerarsi yontemi ile
belirlenmistir. Son olarak sonu¢ ve Oneriler anlatilarak arastirma
tamamlanmugtir.

Aragtirmacilara yararli olmasi umuduyla...

Nesrin SARSICI ve Miicahit COSKUN
Aralik /2025
Karabiik
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GIRIS

Aragtirmanin alan kapsamini, Karadeniz Bolgesi'nin Bati Karadeniz
Bolimii'nde 40° 57' ve 41° 34' kuzey enlemleriyle 32° 04' ve 33° 06' dogu
boylamlar1 arasinda matematik konuma sahip ve yiiz dl¢imii 4.140 km? olan
Karabiik ili olugturmaktadir. Sahip oldugu engebeli topografya ve yogun orman
varligma (kapalilik) ragmen giines enerjisi santralleri i¢in uygun olup
olmadigini belirlemek amaciyla ¢alisma alan1 olarak Karabiik ili segilmistir
(Harita 1).

Calismanin konu kapsami; Karabiik ilinde gilines enerjisi santrali
kurulabilecek alanlarin Cok Olgiitli Karar Analizi ile tespiti olarak
belirlenmigtir. Giines enerjisi santralleri kurulurken genellikle engebeli
topografya ve kiiciik yilizol¢limiine sahip sahalar tercih edilmemektedir ve
literatiir incelemesi ile yapilan ¢aligmalarda Akdeniz, I¢ Anadolu ve
Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan il veya ilgelerin tercih edildigi
goriilmiistiir. Bu tlir caligmalar yapilirken heterojenlik goz Oniinde
bulundurularak ¢aligma alanlar1 ¢esitlendirilmeli ve siirlar1 genisletilmelidir.
Bu durumun g6z Oniinde bulundurulmasi giines enerjisi kullaniminin
yayginlagmasint ve yeni is olanaklarinin olusmasin1 saglayarak iilke
ekonomisine fayda getirecek yatirimlarin olugsmasina zemin hazirlayacaktir. Bu
sebepten dolay1 Bati Karadeniz B6liimii’nde yer alan Karabiik ilinin ¢aligma
alan1 olarak secilmesi konuyu diger ¢aligmalardan farkli kilmigtir. Bu bakis
acist yapilacak diger caligmalar ig¢in bir Ornek olusturmasi bakimindan

Onemlidir.
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Harita 1: Karabiik ili Lokasyon Haritas1.

alan

Bu calismada Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz Boliimii’nde yer
Karabiik ilinin giines enerjisi santralleri i¢in belirli dlgiitler kullanilarak

Analitik Hiyerarsi Siireci ile degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag

dogrultusunda konu ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda Karadeniz

Bolgesi’nde yapilmis bir caligmaya rastlanilmamasi bu tiir ¢alismalarin devami

i¢in

bir bakis agis1 saglayacaktir. Bu ama¢ dogrultusunda arastirmanin alt

amaclari sunlardir:

Calisma alaninda kullanilan ¢ok Olgiitlii karar verme analizi
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci ile uygun olan yerler
nerelerdir?

Caligma alaninin yiizélglimiiniin kiiglik olmasinin sonuglart nelerdir?
Karabiik ili smirlarinda giines enerjisi santrallerinin kurulmasim
sinirlandiran faktorler nelerdir?

Mevzuat ve kisitlamalar ile morfolojik ve risk faktoriinden dolay1 ne
kadar alana giines enerjisi kurulamamaktadir?



3 | GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMES| KARABUK iLi GRNEGI

o Alternatif olarak il sinirlar igerisindeki avantajli ve dezavantajli ilgeler
nerelerdir?
e Mevcut bulunan giines enerjisi santralleri dogru yerlere kurulmusg

mudur?

Arastirmanin Materyali ve Yontemi

Calismanin kavramsal ve teorik c¢ergevesi, literatiir taramasi ile
Diinya’da ve Tiirkiye’de konuya iliskin yapilmig calismalarin incelenmesi
sonucu olusturulmustur. Giines enerjisi santralleri i¢in uygun yer seg¢imine
iliskin caligmalarda; parametreler belirlenirken, bazi Olgiitler goz ardi
edilmistir. GES kurulabilecek alanlarin uygun yer se¢imi i¢in birden fazla 6l¢iit
degerlendirilmistir ve bu olgiitlerin dogru bir sekilde sorgulanip analiz
edilebilmesi i¢in cografi bilgi sistemlerine (CBS) dayali Cok Olgiitlii Karar
Analizi (COKA) ydénteminden biri olan AHS’den faydalanilmistir. Diger
caligsmalardan farkli olarak degerlendirilen Olgiitleri toprak guruplari, heyelan
risk envanteri ve sel kapanlar1 olusturmaktadir.

COKA, 1970'lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir ve
karmasik senaryolar i¢in karar vermede kullanilmistir. Cogunlukla ampirik
olan karsilagtirmalari, daha fazla islenen ve karsilastirilan sayisal degerlere
doniistirmektedir. Her faktoriin agirligi, tanimlanan hiyerarsideki elemanlarin
her birinin degerlendirilmesine izin vermektedir. Ampirik verileri matematiksel
modellere  doniistiirme  yetenegi, diger karsilagtirma  teknikleriyle
karsilastirildiginda AHS tekniginin ana ayirt edici katkisidir.

Analitik Hiyerarsi Siireci, Russell ve Taylor’a gore ise karar
alternatiflerinin ¢oklu olgiitlere gore siralanmasina ve seg¢im yapilmasina
yarayan nicel bir yontemdir. Basit bir matematik, 6l¢iit ve standart tercih
tablosu kullanmaktadir. Standart tercih tablosu 1-9 arasinda tekli sayilardan
olusan ve aradaki c¢ift sayilarin ise uzlagsma igin kullanildig1r bir 6lcek
tablosudur. Bu 6l¢ek iki parametrenin karsilastirilmasi i¢in uygun bir zemin
olusturmaktadir (Tablo 1).
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Tablo 1: AHS’ de Kullanilan Standart Tercih Tablosu (Saaty, 1994).
Standart Tercih Tablosu

Onem
Degerleri Deger Tanimlar:

1 Esit Onemde
3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
5 Oldukg¢a Onemli (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)

2,4,6ve 8 Ara Degerler (Uzlagsma Degerleri)

Bu ¢alismada AHS igin 5 agsamali bir yol izlenmistir.
e Problemin tanimlanarak, 6l¢iit ve alt olgiitlerin belirlenip hiyerarginin

olusturuldugu agsamadir. Hiyerarsi olusturulduktan sonra karar vericinin
bilgi ve tecriibeleri standart tercih tablosunda yer alan 1-9 arasindaki
olcege gore degerlendirilmektedir (Tablo 1). Ikili karsilagtirma
matrisinde, Ol¢iitler birbirleri ile karsilastirildiginda énem derecesine
gore degerlendirilerek {istlinlilk derecelerine gore terslik kurali
uygulanmaktadir. Yani A 0lgiitiiniin B 6Slgiitiine gore iistiinliigi 3 ise
B’nin A’ ya olan iistiinliigii 1/3 oranindadir.

e Normalizasyonun yapildigi asamadir. Oncelikle islem kolaylig
saglamak amaciyla matristeki kesirli ifadeler ondalik sayiya g¢evrilir. Bu
asamada Kkarsilastirma matrisinin her bir elemani, kendi siitiin
degerlerinin toplamina bdliinerek normalize edilir. Elde edilen bu
degerlerin siitun toplamlar1 1’e esit olacaktir.

e Her bir &lgiitiin, 6l¢iit agirliklarinin tespit edildigi asamadir. ilgili lgiite
ait satir degerleri, 6lgiit sayisina boliinerek her bir 6l¢iitiin agirlhigi ortaya
konulur.

o Agirlikli toplam degerlerin hesaplandigi asamadir. Bu asamada 1.
asamada olusturulan ikili karsilagtirma matrisindeki her bir 6lgiite ait
satirdaki degerler 3. asamada olusturulan Olgiit agirligi matrisi ile
carpilmaktadir.

e Tutarlilik oraninin belirlendigi agamadir. 3. asamada elde edilen Slgiit
agirhiklarinin tutarlilik oranm belirlenmektedir. Bu oranin 0.10’dan kiigiik
olmasi1 gerekmektedir. 0.10°dan biiyiik ise karar vericinin karsilastirdigi
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Olciit degerlerinin tutarsiz oldugunu ya da hesaplama hatasi yapmis

oldugunu gostermektedir.

Karabiik ilinde GES kurulacak alanlarin uygunluk haritasi i¢in belirlenen
biitiin katmanlar (giineslenme potansiyeli, baki, egim, toprak siniflari, arazi
kullanim durumu, heyelan alanlari, deprem fay hatti, trafo merkezleri, karayolu,
demiryolu agi, su alanlar1 ve yerlesim alanlari) 6l¢iit kapsaminda bir 6rneklem
olusturularak vektor olan veriler raster veriye doniistiiriildiikten sonra 6klid
mesafesi belirlenmistir. Daha sonra giris raster katmanindaki her deger sinifina,
degerlendirme Olgegine dayali olarak yeni bir deger atanarak yeniden
smiflandirma  yapilmistir.  Soyut olan bu veriler somutlagtirilarak
haritalandirilmistir. Atanan bu degerler gerekli literatiir taramasi yapildiktan
sonra mevzuatta incelenerek belirlenmistir. Cok 6l¢iitlii karar verme analizi ile
Oonemi ve ylizde etkisine gore agirliklandirilan (agirliklarinin toplami 100'e esit)
oOlgiitler CBS ortaminda weighted overlay analizi (agirlikli kaplama analizi)
kullanilarak girilmistir (Sekil 1). Bu asamanin sonunda Karabiik ilinin giines
enerjisi santralleri i¢in uygunluk haritasi elde edilmistir (Harita 27; Harita 28;
Tablo 2).
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Tablo 2: Giines Enerjisi Santrallerinin Yer Secimi I¢in Uygulanan Asamalar.

Distance +Reclassify

Sel Kapanlari

Vektor (Poligon)

Feature to Raster + Euclidean
Distance +Reclassify

Feature to Raster + Euclidean

L e CBS'de Uygulanan AHS'de Uygulanan
Ana Olgiitler Veri tiirii
Asamalar Asamalar
Giineslenme Potansiyeli Raster Reclassify
Baki Raster Sayisal Yiikseklik modeli +
Egim Raster Reclassify
. R Feature to Raster +
Toprak Vektor (Poligon) .
Reclassify
Feature to Raster + Euclidean | _j, a0 Gériisii
Heyelan Risk Envanteri Vektor (Poligon) Distance+ - ikili Karsilagtirma Matrisi
Reclassify -Normalizasyon
Feature to Raster + Euclidean | - Ol¢iit Agirhg
Trafo Alanlari Vektor (Nokta) Distance + - Agirlikli Toplam
Reclassify Degerler
e Feature to Raster + Euclidean | - Tutarlilik indeksi (CI)
Deprem Fay Hatt1 Vektor (Cizgi) R . . .
Distance+Reclassify -Random Indeksi (RI)
Feature to Raster + Euclidean | -Tutarlilik Oran1 (CI/RI)
Karayolu Ag1 Vektor (Cizgi) Distance+Reclassify (ilk 100
metre i¢in NoData)
Feature to Raster + Euclidean
Demiryolu Ag1 Vektor (Cizgi) Distance+Reclassify (ilk 100
metre i¢in NoData)
Feature to Raster + Euclidean
Akarsular Vektor (Cizgi) Distance +Reclassify (ilk
1000 metre i¢in NoData)
. . . Feature to Raster + Euclidean
Goller Vektor (Poligon)

Alanlar Heterojen Tarim
Alanlar1 Maden Bosaltim
Alanlar

iskan Alanlart Vektér (Poligon) Distance + Reclassify (ilk
500 metre i¢in NoData)
Kullanilmayan Veriler
Rekreasyon Alanlari Korunan
Alanlar Ormanlik Alanlar
Meralik Alanlar Tarima Uygun Vektor (Poligon) Append + Eraser Degerlendirilmemistir.

|6
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"5 Weighted Overlay
Weighted overlay table
| A+
Raster % Influence Field Scale Value

Reclass_Karayolu (3] Value b

Reclass_Seltif 5 Value '
Reclass_Toprak.tif 3 Value

Reclass_Trafo tif 10 Value T
Reclass_yerlegme. 8 Value

Reclass_Hevelan_| 5 Value +
Reclass galet.tif 1 Value
Reclass_GHLEF 18 Value
Reclass_Fay tif 5 Value
Reclass_Egim.tif 14 Value
Reclass_Demiryoly 1 Value
Reclass_Bakutif 18 Value

akarsu_30 B VALUE
=
~ &
Sum of influence 100 Set Equal Influence
Evaluation scale From To By
1 to 100 by 1 ~ [ | |

Sekil 1: Agirliklandirilan Olgiitler.

Belirlenen olgiitler; Karabiik Belediyesi, Karabiik Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, Karabiik Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, Doga Koruma ve Milli
Parklar (DKMP) 10. Bolge Miidiirliigii, Karabiik AFAD, TEDAS, TEIAS
kurumlar ile gerekli goriismeler yapilarak bilgi ve goriisleri alinmistir. Ayrica
bu kurumlardan temin edilemeyen verilere, acik kaynak kodlu yazilimlar
kullanilarak ulasgilmistir. Ulasilan veri kaynaklar1 ArcGIS 10.5 programinda
yeniden diizenlenerek gerekli haritalar olusturulmustur. Konuya iliskin sayisal
verilerin  diizenlenmesinde,  tablolarin,  sekillerin  ve  grafiklerin
olusturulmasinda Microsoft Word ve Excel 2016 programlarindan
yararlanilmugtir.

Karabiik ilinin topografik yapisinin engebeli, orman varligi bakimindan
zengin, heyelan riski ve turizm potansiyeli bakimindan yiiksek, trafo
merkezlerinin akarsu ve yerlesme alanlariin ¢evresine kurulmus olmasi, 1.
derece deprem bolgesinde bulunmasi, gelismis akarsu agina sahip olmasi ve
kisa mesafelerde ciddi egim farklar1 giines enerjisi santrallerinin kurulmasi i¢in
olumsuz sonuglar olusturmustur. Ayrica TEIAS, TEDAS ve Enerjisa gibi
kurumlardan giivenlik gerekgesiyle gerekli verilerin temin edilememesi
hususunda yasanan sikintilar ¢aligmay1 sinirlandiran 6nemli nedenlerdendir.
Enerjide siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve disa bagimliligin azaltilmasi igin bu
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tiir calismalarin TEIAS, TEDAS ve Enerjisa gibi kurumlar tarafindan

desteklenmesi gerekirken ¢aligsmay1 sinirlandirmalart 6nemli bir problemdir.

Onceki Cahismalar

Giicliier (2010), tarafindan yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan “Giines
Enerjisi Santrali Kurulacak Alanlarin CBS- Cok Olgiitlii Karar Analizi
Yontemi ile Belirlenmesi” adli g¢alismada, Konya ilinde giines enerjisi
santralleri kurulabilecek alanlar Cok Olgiitlii Karar Analizi (COKA) ydntemi
kullanilarak CBS ortaminda belirlenmistir. Yapilan ¢alismada uygun yer se¢imi
icin giineslenme potansiyeli, egim, baki, ¢evre koruma alanlari, kus gog yollari,
yerlesim alanlari, enerji nakil hatlari, trafo merkezleri, havayolu, karayolu,
demiryolu agi, fay alanlari, géller, nehirler 6lgiit olarak kullanilmuistir.

Miller ve Lumby (2012), “Utility Scale Solar Power Plants” adli
hazirlamis oldugu kilavuzda; giines enerjisi projelerinin gelistirilmesi, yapimi
ve finansmaninda en iyi uygulamalarin benimsenmesi Hindistan’ da giines
enerjisi gelistiricilerinin ve finansorlerini tegvik etmesi umulmustur. Kilavuz,
sebeke Olceginde, sebeke ile baglantili giines projelerine odaklanirken, teknik
icerigin bircogu sebeke dis1 glines uygulamalar ile ilgilidir.

Kapluhan (2014), tarafindan hazirlanan “Enerji Cografyas1 Agisindan
Bir Inceleme: Giines Enerjisinin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Kullanim
Durumu” adli makalede; giines enerjisinin ve giines enerjisi sistemlerinden biri
olan fotovoltaik giines teknolojisinin giiniimiizdeki durumu ve bu sistemlerde
kullanilan giines pili uygulamalari ile ilgili bilgiler verilmistir.

Erdogan (2014), tarafindan yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan
“Tiirkiye’nin  Yenilenebilir Enerji Potansiyelinin Termodinamik Analiz
Yontemi ile Incelenerek, Yenilenebilir Enerji Kullanominin  Gelecek
Projeksiyonlarinin ~ Degerlendirilmesi” adli  ¢aligmada;  Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklari ve bu enerji kaynaklarinin verimlilikleri
iizerinde durarak Tiirkiye i¢in uygun kullanim sartlarini belirlemistir.

Saner (2015), “Tiirkiye'de Giines Enerjisi Santrallerinin Yer Se¢imi ve
Cevresel Etkileri: Karapinar ve Karaman Enerji ihtisas Endiistri Bolgeleri
Orneklerinin Degerlendirilmesi” adli yiiksek lisans tezinde; giines enerji
santrallerinin uygun yer se¢im Olciitlerini faaliyetlerin verimliligi, ¢evresel

etkiler ve mevzuat bakimindan inceleyerek; belirlenen 6l¢iitler dogrultusunda
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Karapinar ve Karaman Enerji Ihtisas Endiistri Bolgeleri (EIEB)’ni
degerlendirerek karsilagtirmistir.

Gedik (2015), tarafindan hazirlanan “Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 ve Cevresel Etkileri” adl1 yliksek lisans tezinde; Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dnemini vurgulayarak ve bu kaynaklarin Tiirkiye’deki
potansiyelinden, katkilarinin  neler olacagindan, Tiirkiye’nin enerji
politikalarindan s6z etmektedir. Ayrica konuya iliskin 6rnekler vererek ve
analizler yaparak gelecek yillar i¢in 6ngdriide bulunmustur.

Obut (2016), tarafindan hazirlanan “Goksun Ilgesinde Giines Enerjisi
Santrali Kurulacak Alanlarin CBS yontemi ile Belirlenmesi” adli yiiksek lisans
tezinde; Goksun ilgesinde giines enerjisi santralleri kurulabilecek alanlar Cok
Olgiitli Karar Analizi (COKA) yontemi kullanilarak CBS ortaminda
belirlenmistir. CBS ortaminda ¢ok 06l¢iitlii karar analizi metodu kullanilarak
hazirlanan 12 veri katmani (Glines enerjisi potansiyeli, egim, baki, arazi
kullanimi, akarsu, gol, yerlesim alanlari, ulagim ag1, deprem fay hatti, maden
alanlari, elektrik hatt1 ve trafo merkezleri) analiz edilmistir.

Ayday, Yaman, Sabah ve Hoke (2016), tarafindan hazirlanan “Giines
Enerji Santrali Yer Se¢iminde A¢ik Kaynak Kodlu CBS Kullanimi-Eskisehir 11
Ornegi” adli caligmada; Eskisehir’in idari smirlar1 icerinde yer alan ilgelerin
analizi yapilmistir ve agik kaynak kodlu CBS yazilimi kullanilarak giines
enerjisi santralleri i¢in uygun olan ilgeler belirlenmistir.

Algarin, Llanos ve Castro (2017), tarafindan hazirlanan “An Analytic
Hierarchy Process Based Approach for Evaluating Renewable Energy Sources”
adli makalede; Kolombiya'nin Karayip bolgesindeki kirsal alanlar igin
yenilenebilir enerjiler ile enerji planlama silirecinde karar verme siirecine destek
olarak bir dizi kriter, alt kriter ve alternatiflere oncelik vererek AHP yontemi
ile belirlenmistir.

Sevik (2017), tarafindan hazirlanan “il Bazinda Enerji Dengesi Analizi:
Karabiik Ornegi” adli makalede; Karabiik ilinin enerji ihtiyacini ortaya
koyarak, enerji tiirlerinin payini ve genel egilimini degerlendirmistir.

Taktak ve Ih (2018), tarafindan hazirlanan “Giines Enerji Santrali
(GES) Gelistirme: Usak Ornegi” adli makalede; Usak ilinde kurulacak olan
giines enerjisi santrali i¢in uygun yer se¢imi, mevzuatlar, konum analizleri,
kurulum agamalar1 ve finansman modeli incelenerek proje i¢in uygun yer tespiti

yapilmustir.
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Arik (2016), tarafindan hazirlanan “Yenilenebilir Enerji Politikalarinin
Siirdiiriilebilirligi: AB Ulkeleri ve Tiirkiye Agisindan Bir Degerlendirme” adli
caligmada; Tiirkiye ve bazi Avrupa Birligi iilkelerinin alternatif enerji
politikalarinin siirdiiriilebilirligi ele alinmistir.

Eroglu (2018), tarafindan hazirlanan “Giines Enerji Santralleri igin
Uygunluk Haritasinin Elde Edilmesi: Bir Uygulama” adli makalede; Gilines
enerjisi santrallerinin uygun yer tespiti i¢in literatiirde degerlendirilen 0lgiitler
ve Onerilen yeni Olgiitler ile tiim alt dlgiitlerin birbirlerine gére dnem degerleri,
FAHS yontemiyle ortaya konularak giines enerjisi santralleri i¢in uygun yer
haritasi elde edilmistir.

Duman (2018), “Bat1 Akdeniz Bolgesinde Giines Enerjisi Santrali I¢in
Kurulus Yeri Se¢imi” adli yliksek lisans tezinde; cok olglitlii karar verme
tekniklerini kullanilarak Bati Akdeniz Bolgesi’nde kurulmasi diisiiniilen giines
enerjisi santrali i¢in dokuz adet alternatif igerisinden en uygun yeri belirleyerek,
uzman goriisleri dogrultusunda sekiz adet Slgiit belirlemistir ve ¢ok Ol¢iitlii
karar vermede yeni bir yontem olan Best- Worst Metodunu kullanarak o6lgiit
agirliklarini belirlemistir.

Piirisaar (2019), “A Multi-Criteria GIS Analysis For Siting Of Utility-
Scale Photovoltaic Solar Plants In County Kilkenny, Ireland” adl1 yiiksek lisans
tezinde; Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve ¢ok olgiitlii karar analizini esas
alarak Kilkenny il¢esindeki kamu hizmeti 6lgekli fotovoltaik gilines santralleri
icin potansiyel alanlar1 degerlendirmistir.

Erkin (2019), “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Kullanimi ve
Karabiik ili Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Arastirtlmasi” adli yiiksek
lisans tezinde; Tiirkiye ve Karabiik ilinde siirdiiriilebilir enerji politikasinin
olusturulmas1 i¢in glinlimiize kadar nelerin yapildigmin incelenmesi;
gereksinim duyulan enerjilerin, kesintisiz ve uygun fiyat etkilerin de dikkate
almarak karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi ve roliiniin

incelemeleri yapilmistir.
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1. BOLUM

DUNYADA VE TﬁRKi¥E’DE YENILENEBILIiR ENERJi VE
GUNES ENERJISI

1.1. Enerji ve Yenilenebilir Enerji
Enerji, insanlarin giindelik yasamlariin devamliligini saglayabilmeleri

icin 6nemli olan gereksinimlerden biridir. Genel bir anlatimla siirdiirtilebilir
fiziksel veya zihinsel aktivite i¢in gerekli olan hareket ettirici giice enerji denir.
Basit bir ifadeyle ise is yapabilme yetenegidir. Dogada cesitli formlarda
bulunan enerji, fosil kaynakli ile fosil kaynakli olmayan yenilenemeyen enerji
kaynaklart ve yenilenebilir (alternatif) enerji  kaynaklar1  olarak
smiflandirilmaktadir. Fosil kaynakli yenilenemeyen enerji kaynaklarini kdmiir,
petrol ve dogalgaz olustururken, fosil kaynakli olmayan yenilenemeyen enerji
kaynagini ise niikleer enerji olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklar tiikenebilir
enerji kaynaklari, konvansiyonel, birincil, primer ya da yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak da adlandirilmaktadir. Giiniimiizde yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 i¢in en yaygin kullanilan terim konvansiyonel enerji kaynaklaridir'.

Atmosferdeki basing farkindan elde edilen riizgar enerjisi, suyun akis
giiciinden elde edilen hidrolik enerji, giines 1s1gindan edilen giines enerjisi,
evrendeki en basit element ve en bol bulunan gaz olan hidrojenden elde edilen
hidrojen enerjisi, okyanus ve deniz yiizeyinin hareketi sonucu elde edilen dalga
enerjisi ve bitkisel, endiistriyel ve evsel atiklardan iiretilen biokiitle enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklarini olusturmaktadir. Bu kaynaklar, siirdiiriilebilir
ve alternatif enerji kaynaklar olarak da adlandirilmaktadir.

Bazi iilkelerin kaynak bazinda yakit tiiketim miktarma bakildiginda;
dogalgazda ABD, Rusya Federasyonu ve Cin; petrolde ABD, Cin ve Hindistan;
komiirde Cin, Hindistan ve ABD; niikleer enerjide ABD ve Fransa; hidrolik
enerjide Cin, yenilenebilir enerjide ise Cin ve ABD yiiksek tiiketim miktarina
sahiptir (Tablo 3).

'1Onurbas Avcoglu, A. (2017). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri Dersi 2.
26.01.2019 tarihinde https://acikders.ankara.edu.tr adresinden erisildi.
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Tablo 3: Baz1 Ulkelerin 2024 Yilinda Kaynak Bazinda Yakit Tiiketimi?.

ke Do(g];Jl%az P(e;;())l KFEnJl;nr Niikleze]:{Jl)Enerji Hé(‘%}):'lk \;;:;Lj?igg;r Total
Fransa L1s | 279 | 018 4.15 0.26 0.48 9.01
Almanya 283 | 424 | 158 - 0.08 1.41 10.14
ABD 3248 |3582| 7.90 8.98 0.86 5.79 91.83
Kanada 463 | 435 | 029 0.93 1.24 0.43 11.87
Cin 1564 | 3227 | 92.16 4.92 4.88 9.02 158.88
Hindistan 2.53 | 1090 | 22.97 0.60 0.56 1.20 38.76
Fe d':;‘:z;onu 1717 | 7.66 | 3.5 235 0.76 0.07 31.77
Tiirkiye 183 | 237 | 1.80 - 0.27 0.75 7.02

Sekil 2’de sunulan 2024 y1l1 diinya geneli birincil enerji tiiketim verileri,
kiiresel enerji talebinin biiyiik 6lciide fosil yakitlar tarafindan karsilandigini
gostermektedir. Petrol %33,6 pay ile en baskin kaynak konumunu korurken,
komiir (%27,8) ve dogalgaz (%25,1) ile birlikte fosil yakitlarin toplam pay1
yaklasik %86,5’e ulasmaktadir. Buna karsilik, yenilenebilir, niikleer ve hidrolik
kaynaklarin toplam pay1 %13,5 diizeyinde kalmakta olup, bu durum kiiresel
enerji donligiimiiniin heniiz sinirh ilerledigini ve temiz enerji kapasitesinin
artirllmasina yonelik ihtiyacin devam ettigini ortaya koymaktadir (Sekil 2).

33,6
S B ] 199

Dogalgay EEEEE — 1 149

1ji Kaynagi

Komir S 278

Niikler Enerji % 31
Hidrolik Enerji L2 |

enilenebilir Enerji % 33

0 50 100 150 200 250
B% DOExajoules (EJ)

1 165

=~ Birincil Ene

Sekil 2: Diinyada 2024 Y1l Birincil Enerji Tiiketimi (EJ)3.

2 Statistical Review of World Energy 2024- BP
3 Statistical Review of World Energy 2024- BP
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Sanayi devrimi Oncesinde ihtiyag duyulan enerji, insan ve cesitli
hayvanlarin beden giiclinden ya da odun, riizgar, su gibi dogal kaynaklardan
elde edilmekteydi. Gemilerde sefer icin riizgar giliciiniin, temel gida
maddelerinin 6giitiilmesi i¢in su ve riizgar giiciiniin, 1sinmak i¢in odunsu
bitkilerin ve aydinlatma i¢in ise bitkilerden elde edilen yaglarin kullanilmasi bu
kaynaklarin kullanim alanlarina 6rnek teskil etmektedir. Ancak fosil yakit olan
komiirle calisan buhar makinelerinin icat edilmesi ile baglayan sanayi devrimi,
enerjiye olan talebi doyumsuz bir hale getirmistir. Sanayi devrimiyle birlikte
bilgi birikimi ve rekabetin artmasi sonucu kontrol edilebilir gii¢ insanlarin
hizmetine girmistir. Bu siiregte insanlik, ekonomik agidan hizli bir gelisme
ivmesi yakalamistir. Ancak biitiin sonuglar olumlu olmanustir. Ozellikle
sanayide fosil yakit kullanimmin artmasi diinya i¢in olumsuz sonuglar da
dogurmustur.

Fosil yakit, canli organizmalarin biinyesinde bulunan karbondioksit ve
suyun, giines 1s1gmin etkisi altinda kalmalar1 sonucunda olugmustur (Cipolla,
1980:50). Sanayilesmeyle beraber yer altinda milyonlarca yildir birikmis ve
hapsolmus karbonun bu siirecte hizla tiiketilmesi, atmosferdeki karbondioksit
ve diger sera gazi oraninin artmasina, diinyanin daha fazla ismmmasina ve
kiiresel iklim degisikligine sebep olmustur. NOAA Kiiresel Izleme
Laboratuvari’nin analizlerine gore atmosferdeki karbondioksit yogunlugu
sanayilesme O6ncesi doneme kiyasla %40’1n lizerine ¢ikarak 2023 yili itibariyla
yillik ortalama yaklasik 419 ppm seviyesine ulasmistir (NOAA, 2024). NOAA
tarafindan yayimlanan 2025 yilma ait Oncii Olglimler ise atmosferik
karbondioksit konsantrasyonundaki artig egiliminin devam ettigini ve 2024—
2025 doneminde 420 ppm seviyesinin iizerine g¢ikildigmi gostermektedir
(NOAA, 2025). Bunun en biiyiik sebebi ise sanayilesmedir. TUIK ’in en giincel
Sera Gazi Emisyon Envanteri verilerine gore Tiirkiye nin 2022 y1l1 toplam sera
gazi emisyonu 598,9 Mt CO: esdegeri olarak gergeklesmistir. Buna gore, 2021
yilinda 564,4 Mt CO- esdegeri olan toplam sera gazi emisyonlar1 bir dnceki yila
gore yaklasik %6,1 oraninda artis gostermistir (TUIK, 2024).

Fosil kaynaklara olan bu doyumsuzlugun ¢evre ve atmosfer iizerinde
yaratmig oldugu olumsuz etkiler, daha zararsiz olan ve karbondan vazgegen
stirdiirtilebilir enerji kaynaklarina gegisi zorunlu kilmigtir. Bu konudaki 6nemli
girisimler, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi ve Kyoto

Protokoliidiir. 2015 yilindan itibaren Paris Antlagsmasi bu iki diizenlemenin
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yerini alarak en 6nemli baglayici yasal diizenleme olmustur. Bu anlagma ile
Kyoto Protokolii’ndeki hiikiimler biraz daha baglayict hale getirilerek ABD’nin
katilimi saglanmigtir. Tiirkiye uluslararasi anlagmalarda ele alinan kararlar
neticesinde, ulusal bazda stratejik caligsmalar ve eylem planlar1 olusturarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut kurulu giiclinii arttirmay1 hedefleyen
caligmalar yapmaktadir (Tablo 4).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) yenilenebilir enerjiye
iliskin giincel politika ve strateji belgelerinde, Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin paymin artirilmasi temel hedefler arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’na gore, toplam elektrik kurulu giicti
icinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymin 2020 yilinda yaklasik %52
seviyesinde oldugu, bu oranin 2035 yilina kadar yaklasik %64,7’ye
yiikseltilmesinin hedeflendigi belirtilmektedir (ETKB, 2022). Bu kapsamda
2035 yili igin gilines enerjisinde 52,9 GW, riizgar enerjisinde ise 29,6 GW
kurulu giice ulasilmasi 6ngoriilmektedir (ETKB, 2022). Buna ek olarak, ETKB
tarafindan yayimlanan Yenilenebilir Enerjide 2035 Yol Haritasi’nda, riizgér ve
glines enerjisi kurulu giiciiniin toplamda yaklasitk 120 GW seviyesine
cikarilmasimin hedeflendigi ifade edilmektedir (ETKB, 2024). Giincel resmi
aciklamalara gdre ise 2025 yili itibariyla Tiirkiye’nin toplam elektrik kurulu
giicli i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr %60,9’a ulasmistir, bu
durum Tiirkiye’nin orta ve uzun vadeli hedeflerine dogru ilerledigini
gostermektedir (ETKB, 2025) (Tablo 4).
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Tablo 4: Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicliniin Yillara Gore Geligimi ve
Hedefleri (2017-2035).*

Yil/ Dénem T;?.:::Hfggzgk Yenilenebilir Erll)eal;{: Kurulu Giicii / Kaynak
(GW)
2017 (baz yil) 85,2 44.0 GW (%51,6) ETKB, 2019
2020 95,9 50.0 GW (%52) ETKB, 2022
2023 (hedef) 102 60.0 GW (%=59) ETKB, 2023
2025 (mevcut) 119,6 %60,9 ETKB, 2025
2035 (hedef) 189,7 %64,7 ETKB, 2022
2035 (kaynak bazli hedef) - Glines: 52,9 GW / Riizgar: 29,6 GW | ETKB, 2022
2035 (stratejik hedef) - Riizgar + Giines = 120 GW ETKB, 2024

2017-2025 dénemine ait gerceklesen ve giincel verileri iceren Sekil 3’te,
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin kaynak bazinda istikrarli bir
artis egilimi sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle giines ve riizgar enetjisi kurulu
giicinde gozlenen hizli arti, Onceki donemlerde belirlenen politika
hedeflerinin biiyiik 6lciide uygulamaya gecirildigini ortaya koymaktadir.
Hidroelektrik enerji, toplam yenilenebilir enerji portfoyii icerisinde en yiiksek
kurulu giice sahip kaynak olmayi siirdiirmekle birlikte, artis hizinin diger
yenilenebilir kaynaklara kiyasla daha siirli kaldigi dikkat c¢ekmektedir.
Jeotermal ve biyokiitle enerji kaynaklarinda ise gorece daha dengeli ve
kademeli bir biiyiime egilimi izlenmektedir.

4 Yenilenebilir enerji kapsamina hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle kaynaklari
dahildir. Kurulu gii¢ degerleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayimlanan resmi
rapor ve basin biiltenlerinden derlenmis olup, baz1 yillar i¢in degerler yuvarlatilmigtir. 2025 y1li
verileri mevecut durumu yansitmakta, 2035 yil verileri ise hedef degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 3: Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicliniin Kaynak Bazinda Geligsimi
(2017-2025).3

Tablo 5 verileri incelendiginde, Tiirkiye’nin 2011-2024 yillar arasinda toplam kurulu
gliclinii 52.911,1 MW’tan 116.265,1 MW’a ¢ikararak %120 oraninda biyittigi
goriilmektedir. Bu donemdeki en radikal doniisiim, 2011'de sistemde hi¢ bulunmayan
giines enerjisinin 2024'te %17,4 paya ulasarak hem dogal gazi (%17,7) hem de kdmiirii
(%18,25) kapasite olarak yakalamis olmasidir. Yenilenebilir kaynaklarin (hidrolik,
riizgar, giines) toplam paymim %60 seviyelerine yaklasmasiyla birlikte fosil yakit
bagimlilig1 oransal olarak gerilemis; Tiirkiye enerjide yerlilesme ve diisiik karbonlu
ekonomi hedefleri dogrultusunda stratejik bir doniisiim gerceklestirmistir (Tablo 5).

Tablo 5: 2011-2024 yillar1 i¢in birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye Kurulu giicii®.

T Sv1 Dogal Yenilenebilir Cok . . . .
Komiir Yalkatlar Gaz +Atlll(;Atlk Yakath Hidrolik Jeotermal | Riizgar Giines Toplam
2011 | 12.550,3 1.300,4 13.143,9 125,7 6.810,8 17.137,1 1142 1.728,7 - 52.911,1
% 23,72 2,46 24,84 0,24 12,87 32,39 0,22 3,27 - 100
2021 | 19.641,5 1354 21.502,5 2.051,1 4.897,8 31.492,6 1.676,2 10.607,0 | 7.815,6 99.819,6
% 19,68 0,14 21,54 2,05 4,91 31,55 1,68 10,63 7,83 100
2024 | 21.221,3 1354 20.577,8 2.416,9 4.874,3 32.203,0 1.733,5 12.870,8 | 20.232,1 | 116.265,1
% 18,25 0,12 17,7 2,08 4,19 27,7 1,49 11,1 17,4 100

Tiirkiye’nin elektrik kurulu giicli, 1985-2024 doneminde belirgin bir artis egilimi
gostererek 9.121,6 MW’tan 116.265,1 MW seviyesine ulagsmistir. Bu siiregte toplam

SVeriler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yayimladigi resmi rapor ve basin biiltenlerinden
derlenmis olup, tiim degerler megavat (MW) cinsindendir ve bazi degerler yuvarlatilmistir.
¢ Elektrik Istatistikleri, Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim y1li Istatistikleri TEIAS.
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kurulu gii¢ yaklagik 12,7 kat artmis, 6zellikle 2010 sonrasi donemde bilylime ivmesi
belirgin sekilde hizlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi’

616.265,1

09 819, 103:809.3
100.000
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49.524,1
60.000 38.843,5
40.000 27.264,1
16.317,6 20954
20.000  9.121,6 ' '

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021 2022 2023 2024
Yillar

MW

1.2. Enerji ve Cevre Tliskisi

Ulusal ve uluslararas1 diizeyde ekonomik aktivite ve ilerlemelerin
devami ve sosyal gelisme i¢in enerji oldukca dnemlidir. Bu yiizden ekonomik
ve sosyal kalkinma programlarimin énemli basliklarindan biridir.

Enerji ve enerji kaynaklarinin 6nemi 1970’11 yillarda yasanan petrol
kriziyle birlikte artmigtir. Bu krizle beraber enerjide gesitlilik, stirdiiriilebilirlik
ve verimlilik esas almmistir. Geleneksel enerji kaynaklari yerine daha
giivenilir, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu olan kaynak arayis1 baslamistir. Ozellikle
enerjiyi ithal eden iilkeler, bu sartlar1 saglayabilecek enerji politikalar
hazirlamigtir. 2000’li yillardan itibaren enerjinin goriiniimii degismistir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi hizli bir gelisme gostermistir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarina alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve teknolojinin de ilerlemesiyle bu kaynaklardan
faydalanma oraninda ivme kazanilmistir. Alternatif olan bu kaynaklar,
yenilenemeyen enerjinin gevreye vermis oldugu zaran telafi etme hususunda
da 6nemli bir ¢dziim olusturmaktadir.

Fosil kaynaklarmn tiiketilmesi, ¢ikt1 olarak ciddi oranda atik olusumunu
ve bunun sonucunda cevre kirliligi meydana getirmektedir. Bu durum iklim

olaylarmi ve siirdiiriilebilir gelismeyi olumsuz etkilemektedir. Diinyadaki

7 Elektrik Istatistikleri, Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim Istatistikleri TEIAS.
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biitiin enerji kaynaklarinin temel kaynagini giines enerjisi olusturmaktadir ve
yenilenebilir enerji kaynaklari da kaynagini gilinesten almaktadir. Giines,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendini yeniden {iretme kapasitesini
arttirarak enerjinin verimliligine ve siirdiiriilebilir gelisime katki saglamaktadir.
Genel bir kaide olarak enerjinin korunumu yani enerjinin daha etkin ve verimli
kullanim1 i¢in dogal varlik tabanindan faydalanarak kendini yenileyebilen
enerji teknolojilerinin kullanimi gerekmektedir. Ozellikle ulastirma, sanayi,
ingaat gibi koklii sektorlerde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
yayginlagtirilmast gerekmektedir. Cevre sorunlart ve kullanilan enerji
kaynaklar1 arasinda giiglii bir baglanti vardir ve siirdiiriilebilir gelisme
agisindan g¢evre problemleri 6nemlidir. Ciinkii ¢evre problemlerinin olmadigi
veya az oldugu toplumlarda, siirdiiriilebilir enerji kaynak kullanimi ve
verimliligi maksimum diizeydedir. Enerji verimliligindeki artis ile enerji
kayiplarinin azalmasi, birim {inite basina enerji ¢iktisi ile de isletme icin iinite
basina enerji girdisi azaltilarak kirlilik artiginin diisiiriilmesi saglanir. Ayrica
enerji liretmek igin kullanilan teknolojiler yagam dongiisiiniin en Onemli
asamalarinda c¢evresel problemleri azaltarak verimliligi arttirmada énemli bir
unsurdur (Sekil 5).

Canl yagam tehdit Buzullann erimesi
altmda +— | Sicaklik degisimi, 4| iklim Degigikliga
1
o
Kaynaklar p Tuketim
Atrke Clugumu Cevie Karlibg

Tuketim £ Strdirilebilir
Yenilenchi- - et Gielisme —

lir

Ef

Kaynaklar
Strdurilebilir
- Enerji | —p{ Celisme —»
Tuketim
Kati Atklar >
— ® Atk Azalma

Sekil 5: Enerji Kaynaklari, Strdiiriilebilir Gelisme ve Cevre iliskisi®.

8 Selici, T., Utlu, Z. ve Ilten, N. (2006). Enerji Kullaniminin Cevresel Etkileri ve
Siirdiiriilebilir  Gelisme Acisindan Degerlendirilmesi. III. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Sempozyumu, 19-21, Mersin.
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1.3. Giines Enerjisi ve Tarihsel Gelisimi
Giines sisteminde bulunan gezegenlerin ana enerji kaynagini

elektromanyetik radyasyon olusturmaktadir. Cesitli dalga boylarinda olan bu
radyasyon, saniyede yaklasik 300 bin km’lik bir hizla yayilir. Giines
radyasyonu uzayda enerji kayb1 olmadan yayilmasina ragmen, Giines’ten gelen
radyasyonun siddeti, ulagtig1 yere olan mesafenin karesiyle ters orantili olarak
azalmaktadir (Atalay, 2013). Giinesin enerji kaynagi, ¢ekirdeginde meydana
gelen fiizyon siirecindeki 1simalardir. Bu 1simalar, hidrojen gazinin helyuma
donilismesi esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek enerji sonucu olusmaktadir.

Diinyadaki enerjinin temelini olusturan giines, en yaygin bulunan enerji
kaynaklarindan biridir. Giines 1sinimindaki enerji miktar1 gercekte diinya
iizerindeki yenilenebilir enerji miktarina esittir. Diinya ylizeyi her yil yaklagik
19 trilyon TEP giines 1s1nim1 almaktadir. Bu enerjinin yaklagik 9 milyar TEP’i
diinyanin enerji ihtiyacini kargilamaktadir (Silvi, 2003).

Tiikenmeyen ve daimi olarak var olan giines enerjisi ¢evre agisindan
temiz bir kaynaktir ve bu 6zelligi ile fosil kaynaklara alternatif olmaktadir.
Diinya yiizeyine her yil diisen giines radyasyonu, giiniimiize kadar olan fosil
yakitlarin yaklasik 160 katidir (Ultanir, 1996; Aktaran: Sen, 2002). Diger enerji
kaynaklarina goére potansiyeli yiliksek olan giines enerjisinin ¢evreci olmast,
kontrol ve kullanim kolaylig1, yatirnm maliyetinin diisiik ve siirdiiriilebilir
olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 yayginlagmasi daha hizlhidir. Bu 6zellikleri
ona ticari iiriin olarak deger katmaktadir. Fakat giines enerjisi santrallerinin
kurulum maliyeti, enerjinin depolanmasindaki zorluklar, diisiik kapasite
faktorii gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunun i¢in ise teknolojik ve
ekonomik zorluklarin agilmasi gerekmektedir.

Gegmiste kontrol ve yatirim maliyetinin diisiilk olmasi sebebiyle giines
enerjisinden elektrik {iretimi iizerine calismalar yapilmistir. Uretilen enerjinin
giin 15181m1n olmadig1 veya az oldugu vakitlerde ihtiyaca cevap verememesi ve
depolanmasindaki zorluklardan dolayi siirekli ¢alisan dizel jeneratore ihtiyag
duyulmusgtur. Bu durum depolama maliyetini artirarak ekonomik sikintilara
sebep olmustur. Gilinlimiizde sebekeyle paralel calisabilen, dizel destegini,
enerji depolama maliyetini ve kullanicinin 6deyecegi fatura bedelini azaltacak
calismalar yapilmaktadir. (Chadjivassiliadis vd. 1986; Aktaran: Kapluhan,
2014). Bu sikintilarin asilmasiyla giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore

daha hizl bir gelisme gosterecektir.
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Bir saniyede {iretilen gilines enerjisi, insanligin dogusundan giiniimiize
kadar tiikettigi enerjiden daha fazladir. Bu enerji kaynagi santral bazinda
degerlendirildiginde, 1 MW gii¢le yaklasik 500 konutun elektrik ihtiyact ve
yaklasik 2000 kiginin elektrik enerjisi talebi karsilanabilmektedir. Bu durum
santralin tam kapasite calisip ¢alismamasina bagh olarak degisebilmektedir
(Oral, 2017). Muazzam giicteki bu enerji kaynagi, gegmisten bugiine insanlarin
ilgisini ¢gekmistir ve insanlar tarafindan ¢esitli alanlarda kullanilmistir. Yapilan

bu ¢aligmalar kronolojik olarak Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6: Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi.

ABD ve Rusya arasindaki uzay yarisi
- ilk defa Sokrates evlerin giiney yoniine § glines enerjisi teknolojisinde onemli
F fazla pencere konularak giines 1giniminin - yatirimlar tetikleyerek Vanguardl'in de
< igeri girmesini sagladi. Tarihte bu evlere icinde oldugu ilk insan yapimi uydulardan
= Sokrates evleri denilmektedir®. bazilarma fotovoltaik hiicreler tarafindan
gii¢ saglandi.
Efsaneye gore, bir Yunan bilim insan1 olan
< Arsimet, giinesin enerjisini bir noktada o
8 toplayarak gelen diisman gemilerini atese £ Hoffman Electronics, %10 verimlilikte
> vermek i¢in kiy1 seridinde bir dizi i¢ ticari gilines pilini yapt1.
biikey ayna kullandi.
% Galile mercegi buldu. g "Soyuz.l., ilk .defa giines pilleriyle
— - gii¢lendirilen insanli uzay araci oldu.
e Belidor tarafindan giines enerjisi ile d Uzay istasyonu Skylab, giines pilleriyle
= ¢aligan bir su pompasi gelistirdi. 2 desteklendi.
A.E. Becquerel, bazi malzemeler iizerinde
parlayan 15181n elektrik akimi yarattigini ABD bagkani Jimmy Carter, Beyaz
a gozlemleyerek fotovoltaik etkiyi buldu. E Saray’da giines panellerinin kullanimin
- Bu kesif, fotovoltaik teknolojinin ¢ikis - baslatt1.
noktasi oldu.
Mohuchok parabolik ayanlar yardimu ile

giines 1s1n1min1 odaklayarak kiigiik bir Diinya ¢apinda fotovoltaik iiretim; 21,3
E buhar makinesi tizerinde ¢alist1. Giines § megawatt, 250 milyon dolar rakamlarini
- pompalari ve giines ocaklari {izerinde - ast1.

deneyler yapti. Eski saraylarda

9 Sokrates Evi literatiirde bilinen en eski pasif giines evlerinden biri olup giinesle pasif tasarim
ilkelerini iginde barindirmaktadir. Giineye bakan evlerde kisin dik gelen giines 1sinimi, revakli
terastan gegerek evin iglerine kadar stiziilmektedir” ki bu da kisin evi sicak tutmaktadir. Yazin
ise dik gelen giines 1smim1 bu terasin {stiinii Orten cati dosemesini asip da evin igine
girememekte, i¢ mekan serin kalmaktadir.
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(Dolmabahge Saray1) oldukea fazla ayna
kullanilmasi, giines enerjisinin kullanimi
agisindan iyi bir drnektir.

1883

Charles Fritts giines 15181n1 selenyum ve
altin kullanarak elektrige doniistiirenilk

solar hiicreyi iiretti.

1991

Boya duyarl: giines hiicresi icat edildi.

1888

Alexandre Stoletov, dis fotoelektrik etkiye
dayali ilk giines pilini yapti.

1994

Uluslararas: Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari, %30 enerji doniisiim
verimini asan ilk giines pilini gelistirdi.

1891

Philipp von Lenard, 151k frekanst ile
elektron enerjisindeki degisimi
gozlemledi.

1999

Diinya ¢apinda fotovoltaik enerji kurulu
giicti 1000 megawatt’a ulast1.

1904

Wilhelm Hallwachs yari iletkenlerin
birlesimiyle olusan giines pilini yapt1.

2000

Kiiresel toplamdaki giines enerjisi
kurulumu, endiistrimizin kiiresel gelisimi
icin kritik bir doniim noktasi olan 1 GW'yi
ast1.

1921

Einstein simdi fotonlar olarak tanimlanan
151k miktarinin varligini 6neren ve boylece
modern Fotovolatik teknolojisine teorik
bir temel sagad1 ve “fotoelektrik etki
kanununun kesfiyle” Fizik dalinda Nobel
Odiilii'ne layik goriildii.

2006

Giines enerjisi endiistrisi yiiksek safliktaki
silikonun en biiyiik tiiketicisi olarak
bilgisayar endiistrisini gegti. Her ne kadar
bu durum silikon arzinda gegici bir kitliga
neden olsa da, giines panellerinin fiyatini
diisiiren temel endiistri yatirrmlarini
tetiklemistir. %40 verimlilikte giines pili
yeni diinya rekoru kird1.

1954

Silikon solar hiicreler ana pazara girerek
ticari deger kazandi. The New York Times
gazetesi, silikon hiicrenin, “gilinesin
sinirsiz olan enerjisinin, insanligin
kullanimina sunulmasina” 6n ayak
olabilecegini belirtmistir.

2010

2010 senesine gelindiginde glinesten
elektrik elde etmek tizere pek ¢ok yontem
gelistirilmis ve uygulamaya gegmistir.

2011

Yiiksek kaliteli silikon giines panellerin
maliyeti watt bagina kabaca 1 ABD
dolarma diigmiistiir; bu da diinya ¢apinda
yeni pazarlarin agilmasina ve kiiresel bir

enerji devrimine 6n ayak olmustur.
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1.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Yeri
Giines enerjisi yillar boyunca “gelecegin enerjisi/teknolojisi” olarak

resmedilmistir ve bu enerjiden yararlanma g¢abalar1 1970’11 yillardan itibaren
gelisme gostermeye baslamigtir.  Teknolojik gelismeyle beraber maliyet
yoniinden olumlu sonuglar elde edilmistir. Giliniimiizde yayginlagsmas1 hiz
kazanan giines enerjisinden elektrik iiretiminin teknik alt yapis1 pek cok tilkede
hizla olusmaktadir.

Glines enerjisine olan ilginin artmasiyla birlikte, kiiresel enerji pazarinda
iilkeler bu alanda stratejik bir konum elde etmeye baglamistir. Fotovoltaik (PV)
giines enerjisi kurulu giicii bakimindan Cin, 2024 yil1 itibariyla 887.360 MW
ile kiiresel giines enerjisi pazarinda agik ara lider konumunu siirdiirmektedir.
Cin’i, 175.990 MW kurulu giiciiyle Amerika Birlesik Devletleri ve 91.610 MW
ile Japonya takip etmektedir. Asya kitasinda Cin, Japonya ve Hindistan basta
olmak iizere giines enerjisi yatinmlarinin hizla arttigi; Giiney Kore gibi
iilkelerin de bu sektorde giderek daha fazla yer edindigi goriilmektedir. Avrupa
iilkeleri arasinda Almanya, 89.940 MW fotovoltaik kurulu giicii ile kiiresel
lgekte onemli bir pazar konumundadir. Almanya’yi1 Ispanya, Italya ve Fransa
gibi {lkeler izlemektedir. Isil giines enerjisi kurulu giicii agisindan
degerlendirildiginde ise Ispanya (2.302 MW) ve ABD (1.480 MW) 6ne ¢ikan
iilkeler arasinda yer almaktadir. Cin de 570 MW is1l giines enerjisi kapasitesiyle
bu alanda onemli bir paya sahiptir. Kiiresel 6l¢ekte bazi iilkeler yiiksek
giineslenme potansiyelleri sayesinde giines enerjisinden etkin bigimde
faydalanirken, bazi iilkeler ise ileri teknoloji, Ar-Ge ve sanayi altyapilarini
kullanarak bu alanda 6ncii bir konuma ulagsmistir. Tiirkiye, 2024 yil1 itibariyla
19.882 MW fotovoltaik giines enerjisi kurulu giicii ile diinya giines enerjisi
pazarinda dikkat ceken {ilkeler arasinda yer almaya baslamistir. Isil giines
enerjisi kapasitesi ise 1 MW diizeyindedir. Tiirkiye, sahip oldugu jeopolitik
konum ve yiiksek glineslenme siiresi sayesinde, 6zellikle Avrupa iilkeleriyle
karsilagtirildiginda 6nemli bir avantaja sahiptir. Bu baglamda, mevcut giines
enerjisi potansiyelini ve teknolojik kapasitesini etkin bigimde degerlendirmesi
durumunda, Tiirkiye’nin gelecekte giines enerjisi alaninda gelismis iilkelerle
ayni konjonktiirde yer alabilecegi dngoriilmektedir (Tablo 7).
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Tablo 7: Ulkelere gore Diinyadaki Giines Enerjisi Kurulu Giig Listesi-2024 '°.

Ulke Fotovoltaik (MW) Isil (MW)
Cin 887.360 570
ABD 175.990 1.480
Japonya 91.610 -
Almanya 89.94 5
Hindistan 97.042 343
Avusturalya 38.469 3
italya 36.008 -
Fransa 21.528 -
Ispanya 36.285 2.302
Birlesik Krallik 17.603 -
Tiirkiye 19.882 1
Sili 10 940 114
Yunanistan 9269 -
Giiney Afrika 6171 500
Kanada 6105 -
Israil 5363 242
Tayland 3379 5

Giines enerjisinden elektrik itiretmede kullanilan iki baglanti tiird
mevcuttur. Bunlar on-grid ve off-grid baglant1 tiirleridir. On-grid baglantida
giines panellerinden elektrik tireten sistem, direkt olarak merkezi elektrik
sebekesine baglidir. Buna kisaca sebeke ici giines enerjisi sistemi de
denilmektedir. Bu baglantinin oldugu sistemlerde iiretilen elektrik direkt olarak
kullanilir ve bu enerjiyi depolayan herhangi bir ara birim (akii, batarya vs.)
yoktur. Ihtiyag fazlasi olan enerji, ¢ift yonli saat kullanilarak dagitim
sirketlerine satilabilir. Ornegin {iniversiteler, hastaneler, fabrikalar, kamu
binalar1 gibi biiyiik kuruluglar bu baglamda hem enerjisini kendi tiretip hem de
bundan ticari kazan¢ saglayabilmektedir. Off-grid baglant1 tiirii bireysel
kullanima daha uygundur. Sebeke hattinin bulunmadigi ya da ekonomik olarak
giic oldugu durumlarda bu baglant1 tiirli tercih edilir. Orta ve diisiik enerji
ihtiyacinin oldugu kirsal bolgelerde, bag evleri, yayla evlerinde bu sistemin
kullanilmas1 daha uygundur. Panellerde iiretilen enerji akii, batarya gibi
depolama birimlerinde toplanir ve meskenin ihtiyacina gore kullanilir.

10 Renewable Energy Capacity Statistics 2024. The International Renewable Energy
Agency (IRENA).
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1.4.1. Diinya’ da Giines Enerjisi Potansiyeli
Samanyolu galaksisinde giinesin yoriingesinde olan tiim alanlarda gilines

enerjisi sabitesi 1367 W/m? *dir. Fakat diinyanin sekli, eksen egikligi, yeryiizii
sekillerinin dagilimi, atmosferin yapis1 gibi faktorlerden dolay1 bu enerjinin
tamami yeryiiziine ulasamamis ve esit dagilmamistir (Yenilenebilir Enerji
Genel Mudiirligii).

Diinya yiizeyinin aldigi radyasyon, genel olarak ekvatordan kutuplara dogru
azalmaktadir. Séyle ki ekvator dolaylarmmda 220 Wm™ olan radyasyon miktari
kutuplara dogru azalarak, ozellikle Kuzey kutup civarinda 80 Wm™-nin altina
diiger. En fazla radyasyonu, subtropikal yiiksek basing alanina tekabiil eden
Sahra-Arabistan ¢6l bolgesi alir (280 Wm™). Bunu 240 Wm™ olmak iizere
Avustralya’nin ¢6l alanlary izler (Atalay, 2013).

Gilineslenme potansiyelinin yiiksek oldugu sahalar, giines enerji
sistemlerinin kurulmasi i¢in uygun yerlerdir. Yeryiiziinde ekvatorun kuzeyinde
ve giineyinde 35 derecelik enlemler arasindaki bolge “Diinya Giines Kusagi”
olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge giines enerjisi agisindan en elverisli
bolgedir. Bu bolge yillik 2000-3500 saatlik giineslenme siiresine sahiptir ve
giinliik giines potansiyeli 3.5-7 kWh/m* olmaktadir (Anonim 2012; Aktaran:
Onurbas Avcioglu, 2017). Okyanusya, Asya’nin batisi ve giineybatisi, Afrika
kitasi, Avrupa’nin giineyi, Kuzey Amerika’nin giineybatist ve Giiney Amerika
giineslenme potansiyelinin fazla oldugu sahalardir (Sekil 6; Sekil 7)
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Sekil 6: Diinya Giines Kugagi'!.

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 26 30 34 38 42 46 50 5.4 58 62 6.6 7.0 7.4 >

s - - e Kt
Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Sekil 7: Diinya Giines Potansiyeli Atlas1'.

Diinya’da 2015-2024 yillar1 arasinda fotovoltaik giines enerjisi kurulu
giicti stirekli bir artig gostermistir. 2015 yilinda 222.386 MW olan kurulu giig,
2024 yilinda 1.858.622 MW a ulasarak énemli bir biiylime yakalamistir (Sekil
8).

1 Altuntop, N. ve Erderitir, D. (2013). Diinyada ve Tiirkiye'de Giines Enerjisi ile [lgili
Gelismeler. Miithendis ve Makine Dergisi, 54 (639), 69-77, Ankara.
12 Global Solar Atlas 2.0, Giines kaynak verileri: Solargis.
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Sekil 8: Diinya’ da Yillara Gére Fotovoltaik Giines Enerjisi Kurulu Giicii '3

Avustralya, yillik giineslenme potansiyeli 2.000 kWh/m?’nin {izerinde
olmasina ragmen, bu potansiyelini uzun siire yeterince degerlendirememistir.
Ancak, 2015 yilinda 5.032 MW olan kurulu giines enerjisi kapasitesini 2024
yili itibartyla 38.469 MW’a cikarmistir (Sekil 9).
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Sekil 9: Avustralya’nin Yillara Gore Kurulu Giicii'*.

Cin’in yillik giineslenme potansiyeli 1000-2000 kWh/m* olmasina
ragmen var olan teknoloji ve enerji birikimini kullanarak bu potansiyelini ¢ok
iyi degerlendirmistir. 2015 yilinda 43.538 MW olan kurulu giiciinii 2024 yilinda
887.360 MW ’a yiikseltmigtir (Sekil 10).

3Renewable Energy Capacity Statistics 2024. The International Renewable Energy
Agency (IRENA).
14Renewable Energy Capacity Statistics 2024. The International Renewable Energy
Agency (IRENA).
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Sekil 10: Cin’in Yillara Gére Kurulu Giicii">.

1.4.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli
Tiirkiye, sahip oldugu cografi konumundan dolayr 781.000 km? ’lik

ylzey alaniyla onemli bir giineslenme potansiyeline sahiptir (Akkus, 2010).
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda 1966-1982
yillarinda 0lgiilen gilineslenme siiresi ve 1simmim siddeti verilerine gore
Tiirkiye'nin yillik toplam ortalama giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama 1smim siddeti yillik 1.311 kWh/m?, giinliik ise toplam 3,6
kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Tirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye
yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi elde
edebilir (Goniillii ve Varinca, 2006).

Uretici firmalar tarafindan giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in y1llik
ortalama 1200 kWh/m? giineslenme potansiyeline sahip olan sahalarin, giines
enerjisi tesisinin kurulmasina uygun oldugu belirtilmektedir'®. Tiirkiye, gelen
yillik toplam giines radyasyonu verilerine gore bu sinirin oldukea {izerindedir.
En az radyasyon alan Karadeniz Bolgesi’nde bile degerler ortalama 1200-1450
kWh/m?- y1I’dir. Bu somut veriler Tiirkiye’nin verimli bir sahada yer aldiginin
onemli kanitidir (Sekil 11; Harita 2).

15 Renewable Energy Capacity Statistics 2024. The International Renewable Energy Agency
(IRENA).

16 Cankaya, S. (2013). Giines Enerjisi ile Elektrik iiretimi. 2. Antalya Giines Enerji Sempozyumu.
25- 28. Antalya.
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Sekil 11: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi!”.
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Harita 2: Tiirkiye’nin Avrupa iilkelerine gore Giineslenme potansiyeli Atlas1!®.

Tiirkiye’ de giineslenme siiresinin en fazla oldugu ay temmuz iken, en
az oldugu ay araliktir. Radyasyon degerinin en fazla oldugu ay haziran iken en
diistik oldugu ay araliktir. En fazla giines enerjisini Giiney Dogu Anadolu ve

1701.01.2019 tarihinde http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx adresinden erisildi.
18 Global Solar Atlas 2.0, Giines kaynak verileri: Solargis.
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Akdeniz Bolgesi almaktadir. Gilineslenmenin en az oldugu bdlgeler ise
Karadeniz ve Marmara Bolgesi’dir (Sekil 12; Sekil 13; Tablo 8).
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Sekil 12: Tiirkiye’nin Aylik Giineslenme Siiresi'’
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Sekil 13: Tiirkiye’nin Aylik Radyasyon Degerleri®

Tablo 8: Tiirkiye nin Bolgelere Gore Toplam Giines Enerjisi ve Giineslenme Siiresi?!

Bélee Toplam Giines Giineslenme Siiresi
g Enerjisi (kWh/m?-yil) (Saat/yil)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

19.01.01.2019 tarihinde http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx adresinden erisildi.
20 01.01.2019 tarihinde http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx adresinden erisildi.
21 EIE Genel Miidiirliigii.
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1.4.3. Turkiye’de Enerji Tiiketim Dagilimi
Bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasinin en énemli girdilerinden

biri olan enerji ihtiyact; niifus artigi, sanayilesme, sehirlesme ve kiiresellesme
sonucu ticaret ve iiretim olanaklarmin gelismesine bagli olarak her gecen giin
artmaktadir (Narin, 2008; Aktaran: Yilmaz, 2012). Tiirkiye’nin de artan niifusu
ve gelisen ekonomisine bagli olarak enerjiye olan talebi her gecen giin
artmaktadir.

Tablo 9 incelendiginde, Tiirkiye’nin yillik elektrik iiretiminin biiyiik
Olciide fosil yakitlara dayali oldugu goriilmektedir. En yiiksek pay ithal komiir
(%21,90) ve dogal gaza (%19,03) ait olup, barajli hidroelektrik (%16,16)
onemli bir yenilenebilir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ig¢inde riizgar (%10,68) ve giines (%7,51) enerjisinin pay1 dikkat
cekmekte, 6zellikle gilines enerjisinin son yillarda elektrik iiretimindeki roliinii
artirdigi  goriilmektedir. Jeotermal (%3,23) ve biyokiitle (%2,63) ise
tamamlayic1 kaynaklar konumundadir. Genel olarak Tiirkiye’nin enerji
iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin paymnin arttigini, ancak fosil yakitlarin
hala baskin oldugunu gdstermektedir. Bu durum, giines ve riizgar yatirimlarinin
artirllmasinin enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemini ortaya
koymaktadir.

Tablo 9: Tiirkiye’de Yillik Uretimin Kaynaklara Gore Dagilimi1?2,

Birincil Kaynak Uretim (MWh) %
Akarsu 17,565,578.953 5.11
Asfaltit Komiir 264,372.672 0.08
Atik Is1 930,180.541 0.27
Barajli 55,546,019.608 16.16
Biyokiitle 9,035,843.306 2.63
Dogal Gaz 65,397,156.669 19.03
Fuel Oil 1,074,168.979 0.31
Giines 25,804,382.814 7.51
ithal Komiir 75,247,166.167 21.90
Jeotermal 11,110,994.154 3.23
Linyit 40,738,647.43 11.85
LNG 0 0
LPG 0 0
Motorin 2,896.56 0
Nafta 0 0
Riizgar 36,712,651.815 10.68
Tas Komiir 4,241,275.449 1.23
TOPLAM 343,671,335.117 100

22 Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS). (2024). Yillik ve aylik istatistikler.
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Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji iiretimi 155,8 TWh seviyesinde olup,
bunun en biiyiik pay1 %35,7 ile Barajli Hidrolik santrallere aittir. Riizgar ve
giines enerjisi sirasiyla %23,6 ve %16,6 ile toplam iiretimin yaklasik %40’ 11
karsilamakta, diger kaynaklar olan akarsu, jeotermal ve biyokiitle ise kalan
%24’1 olusturmaktadir (Tablo 10).

Tablo 10: Tiirkiye Secili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Yillik Uretim Miktarlart
ve Grup I¢i Paylar1 (2024)%.

Birincil Kaynak Uretim Miktar1 (MWh) Grup i¢i Pay1 (%)
Barajlt Hidrolik 55.546 35,66%
Riizgar 36.713 23,57%
Giines 25.804 16,57%
Akarsu 17.566 11,28%
Jeotermal 11.111 7,13%
Biyokiitle 9.036 5,80%
TOPLAM 155.775 100%

Tiirkiye’nin 2007-2021 yilar1 arasinda toplan enerji arzi, yerli iiretim
miktari, ithal ve ihra¢ edilen miktar artmaktadir. Tiirkiye’nin 2021 yilinda
birincil enerji arz1 159.732 bin ton, yerli tiretim 46.720 bin ton, enerji ithalati
124.296 bin ton, enerji ihracati ise 9.012 bin ton’dur. Tirkiye'nin enerji
ihtiyacinin biiyiikk bir kismini ithalat yoluyla karsilamasi enerji giivenligini
tehdit etmektedir (Tablo 11).

Tablo 11: Tiirkiye’nin Genel Enerji Dengesi?*.

2007 2010 2015 2020 2021

Toplam Birincil
Enerji Arzi (Bin Ton 107.625 109.266 129.267 147.168 159.432
Petrol Esdegeri)
Toplam Yerli Uretim

(Bin Ton Petrol 27.453 32.493 31.131 44.069 46.720
Esdegeri)
Toplam Enerji
ithalati (Bin Ton 87.614 87.009 112.850 114.285 124.296
Petrol Esdegeri)
Toplam Enerji
ihracati (Bin Ton 6.926 8.009 8.427 8.841 9.012
Petrol Esdegeri)

2 TEIAS (2024) “Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim Istatistikleri” raporundaki orijinal degerlerden
derlenerek hesaplanmuistir.
24 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, EIGM raporlar.
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Tiirkiye’de 1923-2021 yillar1 arasinda tiiketime sunulan elektrik enerjisi,
miktarinda siirekli bir artis goriilmektedir. (Sekil 14). Bu durum enerjiye olan
talepteki artistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 14: Tiirkiye’de Tiiketime Sunulan Elektrik Enerjisi, 1923-2021 (MWh)?>.

Ozel ve cografi konumu sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyeli bakimindan zengin olan Tiirkiye, bu avantajlarini1 kullanip uygun
politikalarla destekledigi takdirde enerjide disa bagimliligini 6nemli 6lgiide
azaltarak yeni ig olanaklarinin olugsmasina ve iilke ekonomisinde makro Slgekte

ekonomik fayda getirecek yatirimlarin olusmasina zemin hazirlayacaktir.

1.4.4. Giines Enerjisi Uygulamalarina Ornekler
Sonsuz enerji kaynagi olan giines, lilkelerin yatirim yaptig1 yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda olan popiiler enerji kaynaklarindandir. Hemen hemen
her sektérde faydalanilan giines enerjisi glinlik ve teknolojik kullanimda
kendini gostermektedir. Geg¢miste kol saatleri ve hesap makinelerinde
kullanilan giines enerjisinin kullanim alani, teknolojinin gelismesi ve enerji
birikiminin artmasi ile c¢esitlenmistir. Giines enerjisi ilk defa su 1sitmada
kullanilmigtir. Zamanla daha gii¢lii teknolojik donanimlarin varligi ile
fotovoltaik giines panelleri gelistirilmistir. Bu paneller fabrika, endiistri alanlar
gibi yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulan sahalarin ¢ati katlarinda kullanilarak enerji
tasarrufu saglanmistir. Boylelikle iilkeler kendi enerjilerini kendileri iireterek
enerjide siirdiriilebilirlik, bagimsizlik kazanmay1 ve fosil yakit kullanimdan

kaynaklanan ¢evre sorunlarina da ¢6ziim getirmeyi hedeflemistir. Baz1 ilkeler

Zhttps://en.enerjiatlasi.com/electricity-consumption/turkey/  20.04.2023  tarihinde
erigildi.
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de teknoloji, enerji birikimi ve potansiyelini degerlendirerek ¢esitli projelerde
oncii olmustur. Bu devasa projeler;

“Gtines enerjisinin Cin seddi” olan Tengger Desert Solar Park 43 km?2
’lik alanda kurulmus olan giines panellerinden toplamda direttigi 1,5 GW
enerjisi ile dinyanin en biiyilk ve en yiiksek kapasiteli giines enerjisi
santralidir®® (Fotograf 1).

Fotograf 1: Tengger Desert Solar?’.

Hindistan’inin Jodhpur eyaletinde bulunan 40 km?2 alana kurulu Bhadla
Solar Park 2,25 GW kapasiteli kurulu giicii ile iilkenin enerji tiiketiminin
%10’unu karsilamaktadir®® (Fotograf 2).

26 09.12.2019 tarihinde https://www xtrlarge.com adresinden erisildi
2709.12.2019 tarihinde https://mip.pmi.org/tengger-solar-park adresinden erisildi.

28.09.12.2019 tarihinde https:/tr.qwe.wiki/wiki/Bhadla_Solar Park adresinden erisildi.
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Fotograf 2: Bhadla Solar Park?.

Uretilen giines firinlarinda, diiz bir satih {izerine kurulan, giinesi takip eden gok
sayidaki ayna ile glines 1sinimini bir noktaya odaklamak suretiyle 5000°C sicakliga
kadar metalin eritilmesi, kesilmesi ve elektrik iiretimi gibi islemler yapilmaktadir.
Direkt giines 1smmminin fazla oldugu yiiksek yerlere kurulan giines firinlarmin
ekonomik oldugu belirtilmektedir. Sistem igin ¢ok genis yiizeye ve giinesi takip eden
mekanizmalara ihtiya¢ vardir’® . Fransa ve Amerika bu teknolojiyi kullanan oncii
iilkelere 6rnektir. Fransa-ispanya sinirinda Pyrenee Daglarinda bulunan Font-Romeu-
Odeillo diinyanin en biiyiik giines firmnidir. Firinin {izerinde giines 1smlarimin garptigi
10 bin ayna vardir. Aynalarin gorevi, i¢cbiikeyin ortasinda yer alan merkez noktaya tim
1s1y1 iletmektedir. Merkez noktanin sicakligi, 3500°C (6,330 °F) derecedir®! (Fotograf
3).

2909.12.2019 tarihinde https://mip.pmi.org/tengger-solar-park adresinden erisildi.

30 Kilg, A. (1993). Giines Enerjisi ve Uygulamalari. Tesisat Miihendisligi Dergisi, 5, 6-15,
Ankara.
3109.12.2019 tarihinde https:/tr.qwe.wiki/wiki/Odeillo_solar furnace adresinden erisildi.
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g

Fotograf 3: Giines Firini, Font-Romeu-Odeillo*2.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik pazar payina sahip olan Cin,
giines enerjisi teknolojilerini en etkin bi¢imde kullanan iilkelerin basinda
gelmektedir. Cin’inin Huainan sehrinde kurulan yiizen fotovoltaik (PV) tesisi,
40 MW iiretim kapasitesi ile faaliyete gegmistir. Tesis bolgede yer alan 15 bine
yakin meskenin enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek durumdadir®® (Fotograf 4).

32.08.09.2019 tarihinde https://serbestce.com adresinden erisildi.

33.08.09.2019 tarihinde https://www.donanimhaber.com/Dunyanin-en-buyuk-yuzen-solar-tesisi-
Cindekuruldu--91472 adresinden erisildi.
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Fotograf 4: Diinyanin En Biiyiik Yiizer GES’i*.

Tiirkiye’de Mersin’in Mut ilgesinde bulunan, Azmak 2 HES iizerinde
kurulan hidro solar Tiirkiye’nin ilk yiizer glines enerji sistemidir. Daha sonra
120 kW’lik kapasitesiyle Biiyiikgekmece golii izerinde Tiirkiye nin en bilylik
yiizer giines sistemi kurulmustur® (Fotograf 5).

3408.09.2019 tarihinde https://www.donanimhaber.com adresinden erigildi.

3Bulut, M., Kaplanoglu, 1. ve Geylani, V. (2018). Diinyada Hidro YiizerGES Projelerinin
Gelisimi ve Tiirkiye’deki Potansiyeli. Giig Sistemleri Konferansi, 15-16 Kasim, Ankara.
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Fotograf 5: Biiyiikgekmece Yiizer GES’i¢.

Giiney Kore’de 32 km?2 ’lik alana sahip alt1 seritlik bisikletli otoyolun catisina
giines panelleri yerlestirerek islevsel bir proje yapmistir. Bu paneller sadece elektrik
enerjisi iretmiyor ayrica bisikletli yolcular1 yagmur ve giinesten korumakta, elektrikli
aracglart sarj etmekte, otoyolun isiklandirilmasini saglamakta ve kisin yolun buz
tutmasini  onlemektedir?’. Bu proje, ulasimda siirdiiriilebilirlik igin énemli bir
calismadir (Fotograf 6).

36.08.10.2019 tarihinde www.ibb.istanbul adresinden erigildi.

3710.05.2020 tarihinde https://bigumigu.com/haber/guney-kore-de-gunes-panelleriyle-
dosenmisbisikletli-otoyol adresinden erisildi.
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‘{ (1 £ | ."If x -
Fotograf 6: Giiney Kore’de Bisikletli Otoyolun Catisina Yerlestirilen Giines
Panelleri’®.

Tiirkiye’de ultra liikks ve mega yat {iretiminde ilk siray1 ¢eken Antalya Serbest
Bolgesi'nde (ASBAS), yenilenebilir enerjilerin kullanimimni arttrmak ve fosil
yakitlardan olusan ¢evre kirliliginin azaltilmasi igin tamamen giines enerjisi ile ¢aligan
bir yat iiretilistir. Deniz ulagimi ig¢in dnemli bir projedir ve yakit yerine giines enerjisi
kullanildigi igin gevre kirliligini 6nlemede giizel bir 6rnek olmustur (Fotograf 7).

3810.05.2020 tarihinde https://bigumigu.com/haber/guney-kore-de-gunes-panelleriyle-dosenmis-
bisikletli-otoyol adresinden erisildi.


https://bigumigu.com/haber/guney-kore-de-gunes-panelleriyle-dosenmis-bisikletli-otoyol/
https://bigumigu.com/haber/guney-kore-de-gunes-panelleriyle-dosenmis-bisikletli-otoyol/
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Fotograf 7: Antalya Serbest Bolgesi’'nde (ASBAS) Uretilen, Tamamen Giines
Enerjisiyle Caligan Yat®.

Giines enerjisinden faydalanma iizerine yapilan ARGE g¢alismalarinda dikkat
ceken teknolojilerden bir digeri de enerji hasat edilebilen nano teknoloji iiriinii olan
yapay agaclardir. Bu agaglar tasarlanirken riizgar ve giines enerjisini kullanarak enerji
iretimi hedeflenmistir. Projede enerji liretimi {i¢ sekilde saglanmaktadir. Birincisi
yapraklar, nano-fotovoltaik jeneratérler yardimiyla dogrudan giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmektedir. ikincisi nano-termo elektrik hiicreler, giinesin 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Ugiinciisii ise nano-piezo elektrik jeneratdrler,
riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Finlandiya ve VTT teknik
arastirma merkezinde bu agaclarin ARGE calismasi devam etmektedir. Bu teknolojinin
proje olarak hayata gectigi Singapur’da 50 metre boyundaki yapay agaglarin bulundugu,
101 ha’lik bir park insa edilmisti. Bu agaglar parkin elektrik ihtiyacim
karsilamaktadir®® (Fotograf 8).

310.05.2020  tarihinde  https://www.milliyet.com.tr/ekonomi/antalya-da-tamamen-gunes-
enerjisiyle-calisan-yat-yapildi-2314421 adresinden erisildi.

4010.05.2020  tarihinde  https://gaiadergi.com/gunes-enerjisiyle-calisan-dev-yapay-agaclar
adresinden erisildi.


https://www.milliyet.com.tr/ekonomi/antalya-da-tamamen-gunes-enerjisiyle-calisan-yat-yapildi-2314421
https://www.milliyet.com.tr/ekonomi/antalya-da-tamamen-gunes-enerjisiyle-calisan-yat-yapildi-2314421
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Fotograf 8: Singapur Yapay Agaglar*!.

ARGE asamasinda olan diger bir ¢aligma ise uzayda konuglanmis giines
enerjisi uydularindan kablosuz gii¢ aktarma projesidir. Diinya ylizeyinden, hava
sartlar1 ve gece giindiiz dongiisiinden dolay1 giines enerjisinden etkin bir sekilde
faydalanilamamaktadir. Uzay, glinlin 24 saati bu enerji potansiyelinden daha
fazla faydalanma imké&n1 sunmaktadir. Cin uzay teknoloji akademisi, 2025’ten
once bir test tesisi kurma planiyla, uzay temelli yenilenebilir enerji kaynagi
kullanmay1 hedeflemektedir. Istasyonun uzayda robotlar ve 3D baski
kullanilarak inga edilmesi iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Cin’in yani
sira Avrupa iilkeleri ABD, Hindistan ve Japonya gibi iilkeler basta olmak {izere
bircok iilke uzay tabanli giines enerjisi sistemleri {izerine ¢aligmalar

yapmaktadir® .

41°10.05.2020 tarihinde https://gaiadergi.com/gunes-enerjisiyle-calisan-dev-yapay-agaclar
adresinden erisildi.

4210.05.2020 tarihinde https://www.hurriyet.com.tr/teknoloji/cin-uzayda-3d-yazici-test-etti-
41514576 adresinden erisildi.


https://gaiadergi.com/gunes-enerjisiyle-calisan-dev-yapay-agaclar%20adresinden
https://gaiadergi.com/gunes-enerjisiyle-calisan-dev-yapay-agaclar%20adresinden
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2. BOLUM

GUNES ENERJiSi TEKNOLOJILERI VE CEVRESEL
ETKILERI
Giines enerjisini elektrige doniistiiren teknolojiler, maliyet, kullanilan

malzeme ve teknolojik gelismeye gore cesitlilik gostermektedir. Tesis
kurulacak yer ile ilgili dlgiitlerin tespit edilmesi i¢in ¢evre ile olan iligkisi ve
etkilesimin belirlenmesi aragtirmanin  giivenirliligi ve uygulanabilirligi

agisindan faydali olacaktir.

2.1. Elektrik  Uretiminde Kullamlan Giines  Enerjisi
Teknolojileri
Elektrik iiretiminde kullanilan giines enerjisi teknolojileri fotovoltaik ve

1s1l (termal) giines teknolojileri olmak tizere iki baslik altinda incelenecektir.

2.1.1. Fotovoltaik Giines Teknolojileri (PV)
Fotovoltaik giines teknolojileri, giines pilleri olarak da bilinmektedir.

1839 yilinda fotovoltaik etkinin A.E Becquerel tarafindan kesfi fotovoltaik
teknolojinin ¢ikis noktasi olmustur. Bu tarihten itibaren bilim insanlarinin giines
pilleriyle ilgili ¢alismalar1 hiz kazanmstir. Ozellikle 1950°1i yillarda biiyiiyen
ve gelisen fotovoltaik teknoloji, fosil kaynaklara alternatif, temiz bir enerji
kaynagi olarak goriilmeye baglanmistir. 1958 yillinda ABD ve Rusya arasinda
uzay yariglarinin baglamasiyla giines pilleri, uzay aragtirmalarinda (uzay
araglar1 ve uzay istasyonlarinda) kullanilmaya baglanmistir. Bu gelisme ARGE
caligmalarinda giines pillerinin kullanimi i¢in 6nemli bir sigrayis olmustur.
1973 yilinda meydana gelen petrol krizi ise giines pilleri i¢in ikinci biiyiik
sigray1s olmustur. Kriz doneminde yapilan mali ekonomik destekle, glines
pilleri enerji tliretmede kullanilan sistemler ic¢inde yerini almistir. 1980°li
yillarda silikon giines pillerinin verimliligini arttirmak igin c¢aligsmalar
yapilmistir. 1985 yilinda ise %20 verimlilik saglayan giines pilleri iiretilmistir.
Bu gelisme, giines pilleri igin iiglincii biiyiik sicrayis olmustur® .

Giines pilleri, mikroelektronik endiistrisinde kullanilan silikon gibi ayni
tiir yar1 iletken malzemelerden yapilmaktadir. Silikon, kristal silisyum, galyum
arsenit (GaAs), amorf silisyum, kadmiyum telliirid (CdTe) giines pilleri i¢in en

43 Akman, E., Akin, S., Karanfil, G. ve Sénmezoglu, S. (2013). Organik Giines Pilleri. Trakya
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(1), 1-30, Edirne.
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yaygin kullanilan yari iletken malzemelerdir ve temel bilesenini fotovoltaik
hiicreler ya da modiiller olusturmaktadir®.

Yart iletken olan gilines pilleri yiizeylerine gelen giines 15181 direkt
elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Bu sistemin temel bileseni
fotovoltaik hiicrelerden meydana gelmektedir. PV hiicreleri, fotovoltaik ilkeye
gore caligirlar yani pil yiizeyine gilines 111 diistiigii zaman uglarinda elektrik
gerilimi olugsmaktadir. GES alanlarinda ¢ok sayida fotovoltaik hiicre birbirine
paralel ya da seri halde baglanmaktadir. Bu durum gii¢ ¢ikigini arttirarak verimi
pozitif yonde etkilemektedir. Olusturulan bu hiicreye giines hiicresi modiilil ya
da fotovoltaik modiil ad1 verilmektedir. Modiiller birleserek dizinleri olusturur

(Sekil 15).

16i i |
o iii

Modules in series on a single string Modules in parallel strings

|

Sekil 15: Seri ve Paralel Bagli Modiiller igeren PV Dizileri*s,

PV hiicresi pozitif (P) ve negatif (N) olmak iizere en az iki yari iletken
katmandan olugmaktadir. Pilin {ist yiizeyini negatif katman olusturmaktadir. Ust
katmana diigen fotonlar, silisyum elementinden elektron (e-) kopararak pozitif
katmana dogru bir elektron akisi saglayarak akim meydana getirir. Bir hiicrede
olusan bu akim tek bagina sisteme enerji liretmede ¢ok yetersiz kaldigi igin

4 Akman, E., Akm, S., Karanfil, G. ve Sénmezoglu, S. (2013). Organik Giines Pilleri. Trakya
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(1), 1-30, Edirne

4510.05.2020 tarihinde https://www.enerjiportali.com/pv-sistemlerinde-golge-kaybi-ve-bunlari-
azaltmak-icin-teknikler/ adresinden erisildi.


https://www.enerjiportali.com/pv-sistemlerinde-golge-kaybi-ve-bunlari-azaltmak-icin-teknikler/
https://www.enerjiportali.com/pv-sistemlerinde-golge-kaybi-ve-bunlari-azaltmak-icin-teknikler/
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hiicreler ihtiyaca gore paralel ya da seri baglanarak enerji verimliligi

saglanmaya calisilir (Sekil 16).

WENERSI
ARALIGE

FOTOMLAR ;. ELEKTROM AKIGI
M BOLGES]
P BOLGES]

HOL AKIS

Sekil 16: PV Hiicrelerinin Calisma Mekanizmas146.

Fotovoltaik sistemlerin elektrik sebekesi ile olan iligkisi ada seklinde
calisan sebekeden bagimsiz off-grid sistem ve sebekeye bagli ¢alisan on-grid
sistemler olmak tizere iki sekildedir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu iki sistemin
bir arada kullanilabildigi hibrid sistemler mevcuttur (Sekil 17; Sekil 18; Sekil
19).

Off-grid sistemde panellerden elde edilen DC (Dogru Akim) tipindeki
elektrik enerjisi, sarj kontrol {initesinden gecerek akiilerde kimyasal enerji
olarak depolanir. Meskenin ihtiyacina gore doniistiiriiciiler (invertor) tarafindan
akiilerdeki enerji, AC (Alternatif Akim) akima doniistiiriilerek elektrik enerjisi
kullanima hazir hale getirilir. Sistemden elde edilen enerji akiilerde depo edilir
sebeke hattina aktarilmaz bu nedenle bu sisteme ada tipi sistem de
denilmektedir. Sisteme jeneratdr baglantis1 da yapilarak (hibrit sistem) uzun
stiren kapali havalar sonucu olusabilecek enerji kesintisi olasilig1 mininize edilir
(Sekil 17).

4625.10.2019 tarihinde http://genoser.com/blog/gunes-paneli-tasiyici-sistemlerinde-sik-
karsilasilan-problemler/11 adresinden erisildi.


http://genoser.com/blog/gunes-paneli-tasiyici-sistemlerinde-sik-karsilasilan-problemler/11
http://genoser.com/blog/gunes-paneli-tasiyici-sistemlerinde-sik-karsilasilan-problemler/11
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Sekil 17. Sebekeden Bagimiz (Off-Grid) Sistem Semas1?’.

o

On-grid sistemde panellerde tretilen dogru akim (DC) cinsinden
elektrik enerjisi, doniistiiriiciiler (invertor) tarafindan mesken ve sebeke hattina
alternatif akim (AC) olarak gonderilerek sistemin dongiisii tamamlanir. Cift
yonlii elektrik sayaci ile sebekeden gelen elektrik meskene, harici yerden
iiretilen elektrik de elektrik sebekesine iletilir (Sekil 18).

4725.09.2019 tarihinde https://www.solarreviews.com/blog/grid-tied-off-grid-and-hybrid-solar-
systems adresinden alinip diizenlenerek yeniden tiretilmistir.
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Sekil 18. Sebeke baglantili (On-Grid) Sistem Semasi1*S.

Hibrid sistemde ise glines panellerinden enerji elde etme potansiyeli hava
durumuyla direkt olarak iligkili oldugundan havanin kapali oldugu giinlerde
akiilerde depolanan enerji kullanilabilmektedir ya da havanin giinesli oldugu
gilinlerde ihtiya¢ fazlasi olan enerji sebekelere dagitilarak kazang elde
edilebilmektedir. On-grid sistemin dezavantaji agik havalarda elde edilen
ihtiya¢ fazlasi enerji, depolanmadan direkt olarak sebekeye aktarilir. Off-grid
sistemde ise olumsuz hava kosullarinda depolar meskenin enerji ihtiyacim
karsilayamayabilir. Bu iki sistemde goriilen olumsuzluklar: hibrid sistem yapisi
geregi ¢ozmektedir (Sekil 19).

4825.09.2019 tarihinde https://www.solarreviews.com/blog/grid-tied-off-grid-and-hybrid-solar-
systems adresinden alinip diizenlenerek yeniden tiretilmistir.
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Sekil 19. Hibrid Sistem Semas1®.

2.1.2. Isil Giines Teknolojileri
Is1l giines teknolojileri kullanilarak oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde

edilmektedir. Bu teknolojide siireg, 1s1 ve elektrik {iretmek i¢in gerekli olan
yiiksek 1s1y1 gilines 1518min belirli bir noktaya odaklanmasi sonucu konsantre
edilmesi ile saglanir.

Giinesten gelen radyasyonun siddeti enleme, mevsimlere, havanin
durumu, saate ve topografyaya gore degismektedir. Isinimin fazla oldugu yaz
mevsiminde ve bulutsuz giinlerde kisa dalga boyundaki giines 1sinimlar1 direkt
gelerek ylizeye dik aciyla diiserken, 1ginimin az oldugu kis mevsiminde ve
bulutlu giinlerde giines 1s1n1m1 bulutlara ve pargaciklara carpip sagilarak daginik
bir sekilde yeryiiziine digmektedir. Direkt gelen gilines 1smmimi1 golgelenme
yaparken, dagmik gelen glines 1  goélge olusturmaz  ve
yogunlastirilamadigi i¢in 1s1l gilines teknolojilerinde kullanilamaz. Keskin
golgelerin oldugu yani direkt 1s1mimda bu sistem ¢ok iyi c¢alisirken bulutlu
giinlerde yani daginik 1sinimda atil kalir. Radyasyon siddetinin en fazla oldugu
11.00 ile 15.00 saatleri aras1 sistemin en iyi ¢alistigi, elektrik iiretiminin en fazla
oldugu zamanlardir. Sabah ve ikindi saatleri radyasyonun en az oldugu
saatlerdir ve bu vakitlerde elektrik tiretimi diisliktiir. Ayrica bu sistemlerde

1sinin depolaniyor olmasi ve yakith sistemlerle birlikte kullanilmast 6nemli bir

4925.09.2019 tarihinde https://www.solarreviews.com/blog/grid-tied-off-grid-and-hybrid-solar-
systems adresinden alinip diizenlenerek yeniden tiretilmistir.
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avantajdir. Bu sayede 1s1 enerjisi tuz, seramik, beton vb. sivi ya da kati
materyallerde depolanarak giiniin 24 saati verim alinarak enerjide siireklilik
saglanir. Isil giines teknolojilerinde yiiksek sicakliklarda elektrik {iretimi
yapilirken diisiik sicakliklarda 1s1 tiretimi yapilmaktadir.

Is1l glines teknolojileri yogunlastirici, alici ve 1s1 motorlari olmak iizere
3 birimden olusmaktadir. Alic1 lizerinde yogunlastirilan glines 1sinimini yiiksek
151 olarak yutar. Eger alic1 ile ¢evre arasindaki sicaklik farki fazla olursa 1s1
kayb1 meydana gelir ve alicinin verimini diigiiriir. Bunu 6nlemek igin alici ve
cevre arasindaki sicaklik farkinin digiiriilmesi gerekmektedir. Is1 motoru
alicidan gelen yiiksek 1siy1 jeneratorler yardimiyla elektrige doniistliriirken
kalan atik 1s1y1 ¢evreye aktarir. Isil giines teknolojileri, amag ve fonksiyonuna
gore cesitlilik gdstermektedir (Sekil 20).

s
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Sekil 20: Isil Giines Teknolojileri Sistem Semas1™.

Parabolik Oluk Sistemler: Ticari anlamda en ¢ok kullanilan ve teknik

olarak yeterliligi kanitlanmig olan sistemlerdir. Bu sistemde giines 1ginimini
alicilar tizerinde yogunlastiran parabolik aynalar bulunur. Alici, parabolik
aynanin orta st kismina yerlestirilmis, i¢cinde ¢alisma sivist bulunan vakumlu
bir cam tiiptiir. Bu ¢aligma s1v1 sentetik bir yag ya da ergimis tuz olabilir. Kuzey-
gliney yoniinde yerlestirilmis aynalar giindiiz saatlerinde giinesi dogu bati

30 Livatyali, H. ve Yildiim, T. (2013). Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojisindeki
Gelismeler. Miihendis ve Makina Dergisi, 53(633), 16-20, Ankara.
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yoniinde takip edip, alici iizerinde odaklayarak boru icerisinde bulunan ¢alisma

stvistni 150 — 370°C arasinda 1s1tip enerjiye doniistirmektedir' (Sekil 21).

.lq Un_.

- Gunessn dojudan batrya ginilk hareket -
IGuneye dodna bakaren)

Parabolic oluk aynalar

[

Sekil 21: Parabolik Oluk Sisteminin Isleyisi®2.

Giines Kuleleri: Heliostat ad1 verilen binlerce aynalardan olusan sistem,

iki eksen tlizerinde gilines radyasyonunu takip ederek elde edilen 1s1, iist kisimda
bulunan metal ya da seramikten iiretilen alic1 tiiplere gonderilir. Alicilar, 1s1
akigkanmi 500-1000 oC’ye kadar 1sitarak buharlastirir ve jenerator-tribiinlere
gondererek enerjiye doniistiiriir. Bu sistemde daha yiiksek sicakliklara ulasildig:
i¢in verimi diger yogunlastirici sistemlere gore daha fazladir®® (Sekil 22).

31 Livatyali, H. ve Yildinm, T. (2013). Yogunlagtirilmig Giines Enerjisi Teknolojisindeki
Gelismeler. Miihendis ve Makina Dergisi, 53(633), 16-20, Ankara.

210.05.2020 tarihindehttps://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/c21ec3eb17542d5_ek.pdf
adresinden erisildi.

33 Livatyali, H. ve Yildirmm, T. (2013). Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojisindeki
Gelismeler. Miihendis ve Makina Dergisi, 53(633), 16-20, Ankara.
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Sekil 22: Giines Kulesi Sistemi®*.

Parabolik Canak Sistemler: Canak seklinde aynalar ve stirling adi

verilen motordan olugsmaktadir. Giines radyasyonunu giin boyu takip eden
canaklar giines radyasyonunu stirling motoruna gonderir. Stirling motoru

3410.05.2020 tarihinde https//www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/c21ec3eb17542d5_ek.pdf
adresinden erigildi.
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sicakligt 700 °C olan akigkani ile mekanik is iiretmektedir. Jeneratorler,
mekanik isi elektrige doniistiirmektedir> (Sekil 23).

Strlng makme Elekink jeneraton

Yansithics (Reflector)

Sekil 23: Parabolik Canak Sistem Semas1®.

2.2. Giines Enerjisi Santralinden Elektrik Enerjisi Uretim
Maliyetinin Diger Santraller ile Karsilastirilmasi
Elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarin kullaniminin

arttirilmast  i¢in  devlet tarafindan destekleyici ¢esitli uygulamalar

bulunmaktadir. 5346 Sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi

Uretimi Amagcli Kullanimina iliskin Kanun bunlardan biridir. Kanuna gére;
“Yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi tiretimi amagli kullaniminin
yaygmlastirilmast bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigcimde
ekonomiye kazandirilmasi, kaynak ¢esitliliginin ~ artirilmasi, sera gazi
emisyonunun azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢cevrenin korunmasi ve bu
amaglarm  gergeklestirilmesinde  ihtiya¢  duyulan  imalat  sektoriiniin
gelistirilmesi”

amaglanmigtir (Resmi Gazete, 18.05.2005/25819). Ayrica 2011 yilinda
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) ile
ylrlirlige giren tarife mekanizmas1 sayesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kapasitesinde hizli bir biiyiime gerceklesmistir. Bu kanunda
riizgar, giines, jeotermal, biokiitle, biokiitleden elde edilen gaz (¢6p gaz1 dahil),

dalga, akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alani 15

35 Livatyali, H. ve Yildirim, T. (2013). Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojisindeki
Gelismeler. Miihendis ve Makina Dergisi, 53(633), 16-20, Ankara.

3610.05.2020 tarihinde https//www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/c21ec3eb17542d5_ek.pdf
adresinden erisildi.
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km”nin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasma uygun elektrik
enerjisi iiretim kaynaklar1i YEKDEM’ den faydalanabilecek iiretim tesisleri
olarak belirtilmigtir. 2020 yilina kadar devam edecek olan bu tarife,
yatirimcilarin siire bitiminden dnce yatirimlarini tamamlayabilmeleri i¢in bir
imkan sunmaktadir. Bu tarife garantisi, yenilenebilir kaynaklardan elektrik
iretiminde sebekeye baglanma 6nceligi, lisans ve 6n lisans {icretlerinde %90
1skontodan yararlanma, faaliyetin ilk sekiz yilinda lisans iicretleri ile giimriik
vergisinden muaf olma ve uygun kosullarla araziye erisim hakki, katma deger
vergisi (KDV) istisnasi1 gibi ayricaliklar sunmaktadir. Ayrica 2020 sonuna kadar
ticari faaliyete gececek tiretim varliklari ilk ticari faaliyet raporundan itibaren
10 y1l boyunca satis fiyat1 garantisine tabidir. Bu fiyatlar toplam ekipman
igerisinde yerli imalatin payina bagli olarak artmaktadir.

Mevcut 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun’a énemli yeniliklerin ve tesviklerin
getirildigi 6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimma Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasma Dair
Kanun’da 1. ve 2. cetvelde yer alan sabit fiyat garantisi ve 2. cetvelde yer alan
sabit alim garantisi ile yerli katki ilavesi tablolar1 incelendiginde giines ve
biokiitle enerjisine dayal1 liretimde sabit fiyat garantisi 13,3 cent, jeotermal 10,5
cent hidroelektrik ve riizgar enerjisinde ise 7,3 cent fiyat garantisi uygulandig:
gorlilmektedir (Tablo 12; Tablo 13).

2.cetvelde yerli katki ilavesi igin (yurt i¢inde iiretilen malzeme ve
ekipman maliyeti); hidroelektrik iiretim tesisleri i¢in 2,3 cent, riizgar enerjisine
dayali iiretim tesisleri i¢in 3,7 cent, fotovoltaik enerjiye dayali tiretim tesisleri
i¢in 6,7 cent, yogunlastirilmis sistemler i¢in 9,2 cent, biokiitle enerjisine dayali
iiretim tesisleri igin 5,6 cent ve jeotermal enerjisine dayali liretim tesisleri i¢in
2,7 cent iiretim maliyetinin oldugu goriilmektedir. Giines enerjisinden elektrik
iiretim maliyetinin yiiksek oldugu ve bu sebeple maliyeti diisiirecek yenilik¢i
teknolojik ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (Tablo 13).

Devletin fotovoltaik giines teknolojileri i¢in koymus oldugu sabit fiyat
garantisi ile marjinal maliyet arasinda biiyiikk bir fark bulunmaktadir.
Fotovoltaik teknolojilerde marjinal iiretim maliyeti 25 cent iken, sabit fiyat
garantisi liretim maliyeti 13,3 cent’tir. Aradaki farkin 11,7 cent oldugu
goriilmektedir. (Tablo 12, Tablo 14). Devletin saglamis oldugu destek, enerji

iiretim maliyetinin altindadir.
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Tablo 12: 1. Cetvelde Garanti Edilen Satis Fiyatlar1®’.

Min. Garantili Fiyat Maks. Garantili Fiyat
. ($/Cent|kWh)
Tiir ($/Cent|kWh) .3 ~.
. o . Yerli Imalat Destegi tam
Yerli Imalat Destegi Hari¢ -
oldugunda
Hidroelektrik 7,3 9,6
Riizgar 7,3 11
Jeotermal 10,5 13,2
Biokiitle 13,3 18,9
20,0 (fotovoltaik sistemler)
Glines 13,3
22,5 (yogunlastirilmis sistemler)

Tablo 13: Enerji Santrallerinin Marjinal Maliyetlerinin Birim Maliyetler Uzerinden

Karsilastirilmas:®®.

11 SAYILI CETVEL

Tesis Tipi

Yurt i¢inde Gergeklesen imalat

Yerli Katki ilavesi
(ABD $/cent | kWh)

. Tiirbin 1,3
Hidrolik Uretim Tesisi >
idrolik Uretim Tesisi Jenerator ve Gii¢ Elektronigi 1
Kanat 0,8
Jenerator ve Gli¢ Elektronigi 1
Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tiirbin Kulesi - - 0.6
Tesisi Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik
aksamin tamami (kanat grubu ile 13
jeneratdr ve gii¢ elektronigi igin ’
yapilan demeler hari¢)
PV panel entegrasyonu ve giines 0.8
Yapisal mekanigi imalatt ’
Fotovoltaik (PY) Ene.rj}ye Dayali PV modiilleri 13
Uretim Tesisi
PV modiiliinii olugturan hiicreler 3,5
Invertor 0,6
PV modeli lizerine giines 1g1nint
0,5
odaklayan malzeme
Radyasyon Toplama Tiipii 2.4
Yogunlast'l_rllnlns Enelrj e Dayalt Yansitic1 Yiizey Levhasi 0,6
Uretim Tesisi
Giines Takip Sistemi 0,6
Is1 enerjisi depolama sisteminin
. 1,3
mekanik aksami
Kulede giines 1g1n1in1 toplayarak
buhar iiretim sisteminin mekanik 2,4
aksami
Stirling motoru 1,3
Panel entegrasyonu ve giines paneli 0.6
yapisal mekanigi ’
Akiskan yatakli buhar kazani 0,8
Biokiitle enerjisine dayali tiretim Siv1 veya gaz yakith buhar kazam 0.4
tesisi Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
Buhar veya gaz tiirbini 2

57.08.09.2019 tarihinde https://www.shura.org.tr/ adresinden erisildi.
38 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yerli Aksam Yonetmeligi Bilgilendirme Toplantist,

25/4/2018.
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Igten yanmali motor veya stirling 0.9
motoru i
Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,5
Kojenerasyon sistemi 0,4
Buhar veya gaz tiirbini 1,3
Jeotermal enerj iSi.n? dayalt tiretim Jenerator ve giig elektronigi 0,7
tesisi
Buhar enjektorii veya vakum 07
kompresorii i

Tablo 14: Enerji Santrallerinin [k Kurulum Maliyetine Gére Karsilastiriimas1®.

Santral Tiirii li::’sh]; $/cent|
Hidroelektrik Santraller (baraj gdvdesine bagl olarak degisir) 0,05
Linyite Dayali Termik Santraller 2,5
Dogalgaza Dayal1 Termik Santraller 3
[thal Kémiire Dayali Termik Santraller 3,5
Riizgar Santralleri 4.5
Petrole Dayali Termik Santraller 6
Niikleer Santraller 7,5
Fotovoltaik Teknolojili Giines Santralleri 25

Giines enerjisi santralleri i¢in ilk yatirim maliyeti 6nemli bir faktordiir.
Fosil kaynaklarin aksine kendisi yakit kaynagi oldugu i¢in gilines enerjisi
santrallerinin yakit gideri yoktur. Fakat bu sistemlerde bina, arazi, malzeme,
ekipman maliyetli olmaktadir. Bu durum birim enerji {iretim maliyetine
yansimaktadir. Sistem malzeme ve ekipmanini {ireten iilkeler i¢in maliyet
diisiikken, malzemeleri disaridan ithal eden iilkeler i¢in yiiksektir. Tiirkiye
malzeme ve ekipmanlar ithal eden bir iilkedir ve giines enerjisi potansiyelini
kullanma hususunda, mevcut teknolojik alt yapisi ve iretimde kullanilan
malzeme ve ekipmanlarin ithal edilmesinden dolayr istenilen ivmeyi
yakalayamamigtir. Fakat 2011 yilinda YEKDEM’ in destegi ve gelisen
teknoloji ile birlikte son on yil icerisinde enerjide verim artig1 ve maliyette
diisme meydana gelmistir.

Tablo 15’ te santrallerin ilk yatirim maliyetleri ve birim enerji iiretim
maliyetleri verilmistir. Maliyetin bolgeden bolgeye farklilik gostermesinden
dolay1 degerler araliklar halinde verilmistir. Tabloda 2012 ve 2014 yillari
karsilagtirilmistir. Niikleer santralin en yliksek ilk yatirim maliyetine, dogal gaz

% Saner, 2015’in tezinden faydalanilarak maliyet, ABD $/cent | kWh’ a doniistiiriilmiistiir.
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yakith santrallerin ise en diisiik ilk yatirnm maliyetine sahiptir. Niikleer ve
riizgar enerjisi santrallerin ilk yatinm maliyetinde diisme goriiliirken, giines
santrallerinde 2014 yilinda ilk yatirim maliyetinde 6nemli bir artis olmus diger
santrallerde ise fiyatlar sabit kalmistir. Birim enerji {iretim maliyetinin giines
enerjisi santrallerinde en yiiksek, rlizgar enerjisi santrallerinde (kara) ise en
diisiik oldugu goriilmektedir. Santrallerin, birim enerji liretim maliyetlerindeki
degisiminin riizgar, giines, niikkleer ve komiir yakitli termik santrallerinde
arttigini, jeotermal ve biokiitle enerji santrallerinde degismedigi, dogalgaz
yakith termik santrallerinde ise azaldig1 goriillmektedir.

Tablo 15: Santrallerin ilk kurulum maliyetleri ve birim enerji liretim Maliyeti
(cent/kWh)®,
Santral ilk Yatirnm Maliyeti($/kW) Birim Enerji Uretim Maliyeti

. Degisim Degisim
Tipi 2012 Yih 2014 Yih (%) 2012 Yih 2014 Yih (%)

5385-8199 | 5358-8053 -1,08 7,7-11,4 9,2-13,2 17,3

Niikleer
Santral
Giines
Enerji 3000-3500 | 3500-4500 23,08 14,9-20,4 18,0-26,5 26,1
Santrali

Jeotermal
Enerji 4600-7250 | 4600-7250 0 8,9-14,2 8,9-14,2 0

Santrali

Biokiitle
Enerji 3000-4000 | 3000-4000 0 8,7-11,6 8,7-11,6 0

Santrali
Komiir
Yakith
Termik
Santral
Riizgar
Enerji

Santrali
(Kara)

Dogalgaz

Yakith

Termik
Santral

3000-8400 | 3000-8400 0 6,2-14,1 6,2-14,1 6,9

1500-2000 | 1400-1800 -8,58 4,8-9,5 3,7-16,2 39,2

1006-1318 1006-1318 0 6,1-8,9 6,1-8,7 -1,3

2.3. Giines Enerjisi Santrallerinin Cevresel Etkileri
Insanlik tarihi boyunca yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar, atmosferik

ve cevresel kirlilikte istenmeyen bazi olaylara yol agmistir. Zamanla bu

6 Kaya, K., Kog, E. (2015). Enerji Uretim Santralleri Maliyet Analizi. Miihendis ve Makina, cilt
56, say1 660, s. 61-68.
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fenomenlerin etkisinin artmasi fosil yakitlarin bu yikici etkisinin fark edilmesini
saglamistir. Bu konuda cesitli galismalar yapilmis ve alternatif enerji kaynaklari
igin bir arayig baslamistir. Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisi de bu yikici etkilerin azaltilmasi i¢in temiz, yenilenebilir bir evsel enerji
kaynagi sunar. Giines enerjisi siirdiiriilebilir enerjinin temel bilesenidir. Ancak
dogada kaynagi ne olursa olsun biitiin enerjilerin; liretim, kurulum ve isletme
sirasinda ¢evre lizerinde bazi olumsuz etkileri vardir. Yer se¢imi sirasinda
dikkatsiz davranilirsa, bu etkiler sistemin tasarimi veya gelistirilmesi ve
isletilmesi sirasinda gelecek nesiller igin zararl etkilere neden olabilir. Giines
enerjisi santralleri ile ilgili etkiler genellikle tesisin gelisim Ol¢egine, projenin
yerine, kullanilan teknolojiye ve enerji nakil hatlarma olan mesafeye bagh
olarak degismektedir (Interior Department, 2010; Aktaran: Mwanza, 2019). Bu
ylizden bu olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in yer se¢ciminin dogru yapilmasi ve
bunun i¢in ise Ol¢iitlerin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

2.3.1. Arazi Kullanim Etkileri
Glines enerjisi santrallerinde, birim alandan elde edilen enerjinin miktari

ile arazinin biiyiikliigii arasinda siki bir iligki vardir. Arazi ne kadar biiyiik ise
kurulu giicte o kadar fazla olur. Diger santraller ile karsilastirildiginda, giines
enerjisi santrallerinin kurulumu i¢in daha genis araziler gerekmektedir. Giines
enerji santralleri, kuruldugu alanlarda, arazi kullanim durumunu iizerinde
olumsuz gevresel etkilere neden olmaktadir.

Giines enerjisi santralinden kaynaklanan arazi yikimi, kullanilan solar PV
hiicre teknoloji tiirii, segilen proje sahasinin topografyasi ve arazi tipi, giines
1sinimi yogunlugu, PV modiil egim acis1 ve enerji nakil hatlarina olan uzaklik
gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degisir (Fylladitakis, 2015; UCS, 2015;
Tsoutsos, 2005; Aktaran: Mwanza, 2019). Bir GES i¢in MW basia 12000 m?
ile 40000 m” arasinda arazi gerekmekledir.

Enerji iretim kategorilerine goére arazi kullanim miktarlar
incelendiginde en yiiksek paya baraj tipi hidroelektrik santralleri (2350 m2
/GWs)’nin oldugu 68 goriilmektedir. Daha sonra 370 m2 /GWs ile 1s1l giines
santralleri ve 340 m2 /GWs ile fotovoltaik giines santralleri gelmektedir. Alan
kullanimi en az olan 130 m2 /GWs ile niikleer santrallerdedir (Tablo 16).



GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI | 56

Tablo 16: Enerji Uretim Kategorilerine Gore Arazi Kullanim Miktarlar1®'.

Santral Tiirii Arazi Kullanimi (m%GWs)
Hidroelektrik Santrali (Baraj Tipi) 2350
Isil Giines Santrali 370
Fotovolltaik Giines Santrali 340
Dogalgaz Santrali 320
Komiir Santrali (Yiizeysel Madencilik) 240
Niikleer Santral 130

Glines enerji santralleri, beton temeller {izerine ¢elik kolonlarla ve gelik
ya da aliiminyum destekler {izerine monte edilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle
arazi Ortiisii iizerinde bulunan aga¢, maki, cali gibi bitki topluluklari
temizlenmektedir ve olasi bir yanginin ya da golgelenmenin engellenmesi igin
bu temizleme islemi rutin olarak yapilmaktadir. Bu temizleme islemi bitki
ortiisiiniin - sokiilmesi ya da herbisit tiirevi maddelerin kullanimi ile
yapilmaktadir. Herbisit maddesi bitkilerin gelisimini engelleyip yok olmasina
sebep olmaktadir. Ayrica bu maddenin kullanimi toprak kirliligine, yagmur ve
sel sulartyla topraktan yikanmasi ile de su kirliligine de sebep olmaktadir.

Gilines santrallerinin, ekilebilir alanlara uygulanmasi, verimli arazi
alanlarina zarar verebilir. Arazinin genis ¢apta kullanilmasi daha fazla enerjinin
emilimine sebep olacagi i¢in alanin termal dengesini etkilemektedir. Bu durum
bolgedeki hayvan ve bitkilerin yasamlarini olumsuz etkiler.

Giines enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarda yapilan sikistirma ve
diizlestirme islemleri, topragin dogal yapisin1 ve drenaj agini bozarak erozyon
ve su baskinlaria sebep olmaktadir.

Kisacas1 giines enerjisi santralleri ormansizlasma, toprak erozyonu,
habitat kayb1, heyelan, taskinlar, hava ve su kirliligi, ekosistem rahatsizligi, toz
kacag1 gibi olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

Fosil kaynakli santraller ile karsilastirildiginda; bu santrallerde kullanilan
yakitin temin edilmesi i¢in yapilan maden arama, ¢ikarma ve isletme faaliyetleri
ve kullanilan ulagim yollar1 arazi {izerinde gilines santralleri kadar biiytik etkiler
birakmaktadir.

61 Fthenakis V. and Kim H. J. (2009). Land Use and Electricity Generation: A Life-Cycle
Analysis. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 1471; Aktaran: Saner 2015.
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2.3.2. Su Kaynaklar1 ve Topraga Etkileri
Is1l giines enerjisi santrallerinde genellikle termal dongiiniin arka ucunda,

tipik olarak 1slak bir sogutma kulesinde sogutma igin su kullanmak iizere
tasarlanmigtir. Bu su gereksinimleri kurak bolgelerde, 6rnegin diinyanin en
biiyiik su stresini yasayan MENA® bolgesinde oldugu gibi baz1 zorluklara
neden olmaktadir. Isil gilines enerjisi santrallerinin ihtiyact olan suyu
cevresindeki kaynaklardan saglamasi ve daha sonra bu sularin kaynaklara geri
verilmesi su kirliligine sebep olmaktadir ve suyun termal dengesini bozarak
buradaki canli hayatin1 olumsuz etkilemektedir. Avrupa ve MENA bolgesi gibi
su stresi yasayan iilke ve bolgelerde, Isil giines enerjisi santrallerinin biiyiik
6lgekli uygulanmasi, ek su ihtiyaglarinin etkin bir sekilde karsilanmasini veya
daha diisiik su kullanimina sahip teknolojilerin uygulanmasini gerektirmektedir.

Tipik bir 50 MW parabolik oluk tesisi, sogutma i¢in yilda 0.4-0.5 milyon
m3 su kullanmaktadir. Bu miktar yar1 kurak bir iklimde, 1s1l giines enerjisi
santrali tarafindan isgal edilen alana karsilik gelen bir alanin tarimsal
sulamasiyla aynidir. Ayrica su, aynalarin yiliksek yansitma Ozelliklerini
korumak ig¢in periyodik olarak temizlenmesinde de kullanilmaktadir. Ancak
temizlik i¢in kullanilan su, sogutma i¢in kullanilan suyun yiizde biri kadardir.
Toz firtinalarinin oldugu ¢dl bolgelerinde ve kurak bolgelerde daha sik bir
temizleme gerekecegi i¢in su kullanim orani daha fazla olmaktadir (Fabrizi,
2012).

Is1l giines santrallerinde su kullanmak yerine hava ile sogutma yapilarak
su kullanim miktar1 azaltabilmektedir, ancak bu sistemin kullanilmasi
verimliliginin diismesine sebep olur. Eger santral, belediye atik su aritma
tesisine yakinsa atik sudan faydalanilarak su kullanimi azaltilabilir. Glinlimtizde
cogu enerji santrali su tiiketimini en aza indirmek i¢in suyu aritip yeniden
kullanarak sifir su desarjina yonelmektedir. Ancak bu 6nemli bir sermaye ve
isletme maliyetleri gerektirmektedir.

Faaliyette olan fotovoltaik giines enerjisi santralleri, giines radyasyonunu
direkt elektrik enerjisine doniistiirdiikleri i¢in su kullanimi g¢ok diisiiktiir.
Periyodik bakim sirasinda su kullanimi1 olmaktadir. Fakat fotovoltaik gilines

%2 MENA Bolgesi, Kuzey Afrika’da Fas’tan baglayarak Orta Dogu’ya dogru uzanmaktadir.
Cezayir, Sudan ve Libya’y1 da igine alarak Misir’a buradan da iran’a kadar uzanarak Suudi
Arabistan, Yemen, Suriye, Tiirkiye, Urdiin, Liibnan, Irak, Kuveyt, Moritanya, Bahreyn, Birlesik
Arap Emirlikleri, Umman, Katar, Tunus ilkelerini de i¢ine almaktadir.
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enerjisi i¢cin malzeme ve ekipmanin iiretilmesi i¢in yogun bir su tiiketimi
olmaktadir.

Silikon hammaddeli fotovoltaik modiillerin {iretiminde, her 1 W enerji
basina kullanilan 2000 litre suyun %66-68 gibi biiylik bir boliimii silikonun
yiiksek oranda saflagtirilmasi i¢in kullanilmaktadir (Fthenakis ve Kim, 2010;
Aktaran: Saner, 2015).

Giines enerjisi santrallerinin kuruldugu sahalarda, dogal bitki ortiistiniin
tahrip edilmesi sonucunda erozyon meydana gelmektedir. Artan erozyon,
akarsularin birikinti malzemeleri ile dolmasina, kirlenmesine ve drenajinin
bozulmasina sebep olmaktadir. Ayrica dogal bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi
sonucu, yagmur sularinin yiizeyle olan temas siiresi azalacagi i¢in infiltre
edilmeden yiizeysel akima gecerek sel riskini arttirmaktadir. Bu durum yeralti
sularinin beslenmesini de olumsuz etkilemektedir.

Giines enerjisi santrallerinin toprak iizerindeki Onemli etkilerinden
digeri, santralin kurulma asamasinda toprakta yapilan sikistirma ve tesviye
sonucu topragin gozeneklilik, gecirgenlik, drenaj agimi etkileyerek toprakta
uzun siiren bozulmalara sebep olmaktadir.

Enerji santralleri i¢inde su tiiketimi en fazla olan 5300 L/MWh ile
hidroelektrik santralleri ve 3700 L/MWh ile 1s1l giines santralleridir. Fotovoltaik
ve riizgar enerjisi santrallerinde ise su tiiketimi oldukea diisiiktiir (Tablo 17).

Tablo 17: Enerji Santralleri ve Su Tiiketim Durumu®.

Enerji Santrali Su Tiiketim (Litre/MWh)
Hidroelektrik 5300
Giines (Isil-su sogutma) 3700
Komiir (devir daim) 3100
Niikleer (devir daim) 3100
Petrol (devir daim) 3100
Dogalgaz (devir daim) 3100
Giines (Isil-su sogutma) 300
Giines (Fotovoltaik) 15
Riizgar 4

%3 Fthenakis V. ve Kim H. J. (2009). Land Use and Electricity Generation: A Life-Cycle Analysis.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 1471; Aktaran: Saner 2015.
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2.3.3. Hava Kirliligi Etkisi
Hava kirletici gazlar (karbon monoksit (CO), nitrojen oksitler (NOx),

stilfiir oksitler (SOx), ozon (O3) ve kursun (Pb)); volkanik patlamalar, orman
yanginlari, toz firtinalar1 gibi dogal kaynaklardan ve ulastirma, endiistri, 1sinma
sektorii gibi antropojenik kaynaklardan atmosfere karigmaktadir. Bu
kirleticilerin etkileri kiiresel, bolgesel ve mahalli dlgekte olmaktadir. Tklim
degisikligi sonucunda meydana gelen extrem olaylar, sera etkisi, asit
yagmurlari, sanayi ve yerlesim yerlerinde goriilen hava kirliligi atmosferdeki
bu kirletici gazlarin bir sonucudur.

Enerji tretiminde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu cevreye birgok
kirletici madde ve karbondioksit salinmaktadir. Aslinda, giines enerjisi de dahil
olmak {izere tim antropojenik enerji iiretme araclarinin yasam dongiileri
dikkate alindiginda kirletici maddeler olusturmaktadir. Giines enerjisinden
elektrik {iretimi sirasinda atmosfere sera gazi salinimi olmamaktadir. Fakat
malzeme iiretim ve nakliyesi, kurulum, bakim ve demontaj da dahil olmak iizere
bu asamalarda atmosfere sera gazi salinimi olmaktadir. PV hiicrelerinin
iiretiminde kullanilan zararli (toksik) kimyasal maddelerin islem zincirleri
ylizey veya yeralt1 sularina ve havaya salinarak kirlilige sebep olmaktadir.

Giines enerjisi teknolojilerinin toksin madde salinimlari, konvansiyonel
enerji santrallerine kiyasla oldukca diisiiktiir. Giines enerjisi sistemlerinde ise
1s1l giines enerji sistemleri, fotovoltaik sistemlere gore daha az zehirli madde
saliimi yapmaktadir. Toksin madde salinimi, {ilkenin elektrik sebekesindeki
karisimina ve malzeme/yakit isleme yontemlerine bagli olarak iilkelere gore
farklilik gosterebilmektedir.

2.3.4. Giiriltu Kirliligi Etkisi

Giines enerjisi santrallerinde giiriiltii kirliligi isletim asamasindan ziyade
genellikle insaat asamasinda olmaktadir. Insaat asamasinda kullanilan
elektronik malzemeler, agir makineler, merkezi eviriciler ve transformatorler,
zeminin ylizey malzemesi PV gii¢ santrallerinde giiriiltii kirliligine sebep
olmaktadir.

Guriilti  kirliligi; giliriilti diizeyi, siklik ve siire Olgiitlerine gore
degerlendirilmektedir. Giiriiltii diizeyi; diisiik (75dB’den az), orta (75-100dB)
ve yiiksek (100dB iistii) olarak, siklik diizeyi; diisiik, orta ve yiiksek olarak;
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stire¢ ise ¢ok nadir, haftalik, aylik, yillik ve on yillik olarak belirtilmektedir
(Tablo 18).

Fotovoltaik ve 1s1l giines enerji santrallerinin insa asamasindaki giiriiltii
diizeyi ve siklig1 diistiktiir ve bu siire aylik (sesin bir seferde aylarca devam
etmesi) olarak ifade edilmektedir. Isletme asamasindaki giiriiltii diizeyi ise
yoktur. Isil giines enerji santrallerinin kullandig1 stirling motorlart belli bir
diizeyde giiriiltiiye neden olsa da bu diizey diger kategoriler ile
karsilastirildiginda yok denecek kadar azdir (Tablo 18).

Tablo 18: Enerji Uretim Sistemlerinin Giiriiltii Etkileri Karsilastirmas1®*.

Enerji insa Asamasi isletme Asamasi
Santrali Gur u“}l Sikhk Siire Gur ult}l Karnisik Siire
Diizeyi Diizeyi
Ort Yillik ile
Jeotermal Orta Karigik Haftalik “ra- Karigik nadir arasi
Yiiksek o .
degisir

Hidroelektrik Yiiksek Disiik Yillik Orta Karisik On Yillik

Giines (Is1l) Diigiik Diisiik Aylik Yok On Yillik
Giines - -

(Fotovoltaik) Diisiik Diisiik Aylik Yok On Yillik
Riizgar Orta Karisik Aylik Diisiik Karisik On Yillik
Komiir Yiiksek Karigik Yillik Orta Karigik On Yillik

Dogalgaz Yiiksek Karisik Yillik Orta Karisik On Yillik
Niikleer Yiiksek Karigik Yillik Orta Karigik On Yillik
Petrol Yiiksek Karisik Yillik Orta Karisik On Yillik

2.3.5. Ekosistem ve Biyolojik Cesitlilige Etkileri

PV santrallerin habitat kaybina, santrallerin ingaat1 ve isletimi sirasinda
yerel biyolojik ¢esitlilik {izerinde olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir.
Bunun temel nedeni agir makinelerden kaynaklanan giiriiltii, arazinin santral
icin diizenlenmesi ve bitki oOrtiisliniin yok edilmesi ile santral arazisinin
cevresinin hayvan hareketini sinirlayacak sekilde kapatilmasidir (Mwanza,
2019).

Giines enerjisi santrallerinin yiizélglimlerinin  biiyiikliigiine gore
ekosistem ve biyolojik ¢esitlilik lizerinde 6nemli tahribatlara yol agar. Santralin
kurulacagi yerlerde yapilan topragin kazilmasi, sikistirilmasi ve vejetasyon

Ortlistiniin tahrip edilmesi gibi olaylar buradaki dogal canli yagamini tehdit

% Applied Energy Studies Foundation. (2010). The Environmental Cost Of Energy, Damascus,
75; Aktaran: Saner, 2015.
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etmektedir ve buralarda yasayan canlilarin beslenmeleri, barinmalart bu
durumdan olumsuz etkilenmektedir. Ayrica giines panellerinin kurulu oldugu
alanlarin altinda olusan goélgelenme buralarda mikro klima alanin bozulmasina
sebep olarak habitati degistirmektedir. Giines enerjisi santrallerinin yogun 1s1k
yansimasina neden olmasi; bu alanlardaki termal dengenin bozulmasina sebep
olmakta, sonug olarak burada yasayan kuslar, bocekler, yarasalarin yasamini
olumsuz etkilemektedir, bu sebeple bir¢ok hayvan 6lmektedir. Ayrica yogun
151k yansimasi ile bozulan manyetik alan kuslarm go¢ yollarimi bulmalarina
engel olmaktadir.

Enerji iiretim sistemlerinin ekosistem ve biyolojik ¢esitlilige etkilerinin
nispi olarak degerlendirilip karsilagtirilabilmesi igin; faaliyetin yogunlugu,
siiresi ve mekansal etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Enerji iiretim
sistemlerinin ekosistem ve biyolojik cesitlilige nispi etkileri yogunluk, siire ve
mekansal etki olarak degerlendirilmistir. Faaliyetler yogunluk kapsaminda
yiiksek, orta ve diisiik olarak degerlendirilmistir. Yogunlugu yiiksek olan
faaliyetlerde, ylizeyde biiyiik oranda degisim ve bozulmalar olmaktadir. Orta
yogunluklu faaliyetlerde, sinirh diizeyde ancak yerel agidan dnemli yiizeysel
bozulmalar olmaktadir. Diisilk yogunluklu faaliyetlerde ise smirh diizeyde
zemin degisimine iligkin bozulmalar olmaktadir. Faaliyetler siire kapsaminda
uzun vade (30 yildan fazla) ve orta vade (10-30 yil arasi) olarak, mekansal
etkiler kapsaminda ise yerel ve bolgesel olmak {izere iki Olgekte
siiflandiriimaktadir.

Yerel 6l¢ek, faaliyetin yakin ¢evresindeki etkilenmeyi, bolgesel 6lcek ise
faaliyetin yakin c¢evresini kapsayacak sekilde daha genis alanlardaki
etkilenmeyi isaret etmektedir (Applied Energy Studies Foundation, 2010;
Aktaran: Saner, 2015).

Giines enerjisi santrallerinin ekosistem ve biyogesitlik iizerindeki etkisi;
enerji yogunlugu diisiik, yogunlugu yiiksek, siiresi uzun ve mekéansal etkisi
yerel diizeydedir (Tablo 19).
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Tablo 19: Enerji Uretim Sistemlerinin Ekosistem ve Biyolojik Cesitlilige Nispi
Etkileri®.

Etki Karakteristikleri Enerji
. o Yogunlugu
Enerji Kaynag:
Yogunluk Siire Mekansal (birim Enerji/
Etki kaplanan alan)
Komiir Yuzey_sejlv . Yiiksek Orta Yerel Yiiksek
madenciligi
Yeraltt - .
e Diisiik Uzun Yerel Yiiksek
madenciligi
Kompr Yakl.th. Yiksek Uzun Bolgesel Yiiksek
elektrik liretimi
Konvansiyonel
petrol ve gaz Orta Kisa Yerel Yiiksek
cikarma
Petrol ve Gaz
Petrol ve gaz
kaynakli Orta Uzun Yerel Yiiksek
elektrik tiretimi
Niikleer-
hammadde Orta Orta Yerel Cok Yiiksek
Niikleer madenciligi
Niikleer yakath - .
clekirik firetimi Yiiksek Uzun Yerel Cok Yiiksek
Jeotermal Yiiksek Orta Yerel Orta
Hidroelektrik Yiiksek Uzun Yerel Diisiik
Riizgér Orta Uzun Yerel Diigiik
Giines Yiiksek Uzun Yerel Diisiik

2.3.6. Rutin ve Kaza Sonucu Kimyasal Madde Salinimlarindan
Kaynakh Etkiler
Faaliyet gosteren giines enerjisi santrallerinde radyoaktif madde salinimi

yoktur. Gaz ve sivi kirletici maddeler konvansiyonel santrallere oranla
diisiiktiir. Fotovoltaik teknolojide kullanilan bakir (Cu), indiyum (In), selenyum
(Se) elementlerinin ti¢li bilesigi olan CulnSe2 temelli ince filmler, zehirli
maddelerden {iretilmektedir ve iiretim asamasinda toksik madde yayarak
cevresel problemlere yol agmaktadir. Giines pillerinin yapiminda kullanilan
galyum arsenit (GaAs), bakir, indiyum ve silisyum maddelerinin kaza sonucu
topraga karigmasi; burada olusan habitat ve canli yasamini olumsuz etkilerken,
su kaynaklarina karismasi; su kirligine ve hava kirleticilerinin derisimini
arttirarak hava kirliligine sebep olmaktadir. Kisacasi onemli g¢evresel
bozulmalara neden olmakta ve canli hayatini tehdit etmektedir.

5 Applied Energy Studies Foundation. (2010). The Environmental Cost Of Energy, Damascus,
75; Aktaran: Saner, 2015.
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Is1l giines enerjisi santrallerinde ise kullanilan sogutucu sivinin iki ya da
iic yi1lda degismesi gerekmektedir. Bu sivi ¢ok fazla pas onleyici ve antifriz
malzeme kullanilmasindan dolay1r hem toprak hem de su iizerinde olumsuz
cevresel etkilere sebep olmaktadir. Ayrica sivi iletim borularinda olusan
herhangi bir sizint1, ¢evreye olumsuz etkiler birakmaktadir

2.3.7. Gorsel Etkiler
Enerji yogunlugu ile mekansal bozulma arasinda bir korelasyon vardir.

Uretilen enerji yiiksek olup gorsel etkinin diisiik olmasi, enerji yogunlugunun
yiksek oldugunu gostermektedir. Glines enerjisi santrallerinin boyutu, alani,
kullanimy, siliiet etkisi, renk ve hareket kontrasti ve siiresine gore gorsel etki
olusturmaktadir. Islevsel bir giines paneli iiretmek icin dncelikle hammadde
cikarmak gerekir ve bu hammadde esas olarak silikonda islenen kuvarstir.
Ayrica aliiminyum ve bakir ya da giimiiste madencilik yapilmasi1 veya geri
donistiirilmiis kaynaklardan elde edilmesi gereken kilit malzemelerdir ancak
PV endiistrisinin son 10 yilda artmasi nedeniyle ¢cogunlukla madencilik yapilir.
Bu durum arazi kullanimi ve gorsel kirlilik tizerinde etkiler yaratmaktadir.

Enerji iiretim sistemlerinin gorsel etkileri; siluet, mekansal etki ve gorsel
etkilerin siireleri olarak degerlendirilmektedir. Faaliyetler mekansal etki dlgiitii
kapsaminda ¢ok yiliksek (40.468 hektardan biiyiik), yiiksek (4.046- 40.468
hektar arasi), orta (404- 4.046 hektar arasi), diisiik (40- 404 hektar aras1) ve cok
diistik (40 hektardan az) olarak siniflandirilmaktadir. Bu etki faaliyetlerin 1000
MW/s’lik  elektrik  iiretimi  i¢in  kapladiklar1  alan  kapsaminda
degerlendirilmektedir. Siluet etkisi olgiitii, faaliyetin diisey yliksekligine bagh
olarak degerlendirilmekte ve yliksek (45 m iistii), orta (8 — 45 m aras1) ve diigiik
(8 m alt1) olarak siniflandirilmaktadir. Gorsel etkilerin siirecine iligkin 6l¢iit ise
uzun (30 yildan fazla), orta (10-30 yil aras1) ve kisa (10 yildan az) olarak
siniflandirmaktadir (Applied Energy Studies Foundation, 2010; Aktaran: Saner,
2015).

Gilines enerjisi  sistemlerinin  ¢evre iizerindeki gorsel etkisi
incelendiginde; siliiet etkisi diisiik, mekansal etkisi yiiksek ve siiresi uzundur
(30 yildan fazla). Enerji yogunlugu ise mekansal bozulma ile arasindaki
korelasyon sonucu disiiktiir. Glines enerjisi santrallerinin boyutu, alani,
kullanimy, siliiet etkisi, renk ve hareket kontrasti ve siiresine gore gorsel etkinin

siddeti degismektedir. Cevrenin dogal goriintiisiiniin bozulmasina neden olarak
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gorsel kirlilik olusturmaktadir. Ozellikle santralin cevresel agidan hassas
alanlara ve dogal giizelliklerin bulundugu alanlara kurulmasi gorsel kirliligi
arttirmaktadir. Yerlesme alanlarimin yakinlarina kurulan santrallerde de gorsel
kirlilik fazla olmaktadir (Tablo 20).

Tablo 20: Enerji Uretim Sistemlerinin Gorsel Etkilerinin Karsilastirmasi1®®.

. < idert Enerji
Etki Karakteristikleri Yogunlugu
Enerji Kaynag (b1r11.1.1
Yosunluk Sii Mekansal Enerji/
oguniu ure Etki kaplanan
alan)
Koémiir Yuzey.sejlv . Yiiksek Orta Yerel Yiiksek
madenciligi
Yeraltt madenciligi Diisiik Uzun Yerel Yiiksek
Komgr .}./akl.ﬂl. Yiiksek Uzun Bolgesel Yiiksek
elektrik tiretimi
Konvansiyonel
petrol ve gaz Orta Kisa Yerel Yiiksek
cikarma
Petrol ve Gaz
Petrol ve gaz
kaynakli elektrik Orta Uzun Yerel Yiiksek
tiretimi
Nikleer-hammadde | = Orta Yerel | Cok Yiiksek
. madenciligi
Niikleer Nkl ol
uieer yaxity Yiiksek Uzun Yerel Cok Yiiksek
elektrik tiretimi
Jeotermal Yiiksek Orta Yerel Orta
Hidroelektrik Yiiksek Uzun Yerel Diisiik
Riizgar Orta Uzun Yerel Diisiik
Giines Yiiksek Uzun Yerel Diisiik

2.3.8. Kullanilan Malzeme ve Uretime iliskin Cevresel Etkileri
Giines enerjisi santrallerinde {iretim siirecinde, yar iletken malzemenin

ylizeyini temizlemek ve saflastirmak icin hidroklorik asit, siilfiirik asit, nitrik
asit, hidrojen floriir, trikloroetan ve aseton gibi tehlikeli maddeler kullanilir.
Kullanilan kimyasallarin miktarive tiirii hiicre tipine, gereken temizleme
miktarina ve silikon gofretin boyutuna baghdir. Ayrica silikon tozunun
solunmasi c¢alisanlar icin risk faktorii olusturmaktadir. Ozellikle ince film PV
hiicreleri, galyum arsenit, bakir-indiyumgalyum-diselenid ve kadmiyum-telliir
dahil olmak iizere geleneksel silikon fotovoltaik hiicrelerde kullanilanlardan
daha fazla toksik madde igermektedir. Dogru sekilde kullanilmamasi ve

% Applied Energy Studies Foundation. (2010). The Environmental Cost Of Energy, Damascus,
75 ; Aktaran: Saner, 2015.
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atilmamasi durumunda bu malzemeler ciddi ¢cevresel veya halk sagligi tehditleri
olusturabilir. Giiniimiizde {ireticilerin degerli ve nadir bulunan bu malzemelerin
geri doniistiiriilmelerini saglamak igin gii¢lii bir finansal tesvikleri vardir.

Islevsel bir giines paneli iiretmek icin 6ncelikle hammadde ¢ikarmak
gerekir. Bu madde esas olarak kuvarstir. Ayrica aliiminyum, bakir veya
glimiiste madencilik yapilmasi veya geri doniistiiriilmiis kaynaklardan elde
edilmesi gereken kilit malzemelerdir. Ayrica fotovoltaik panellerin tiretilirken
silika tuzu, silan, diboran, fosfin gibi zararli maddeler ve gesitleri solventlerin
salinimi, hava kirliligine neden olmaktadir.

Is1l giines santrallerinin iiretim ve insa asamasinda yiiksek geri doniisiim
oranina sahip celik, cam ve beton gibi toksin maddeler kullanilmaktadir.
Santrallerin 1s1 iletim sivilarinda sentetik yag, bifenil ve bifenil-eter karisimlari
kullanilmaktadir. Bu maddeler kolaylikla yangina sebep olmakta, toprak ve
suyu kirletmekte, cevre icin zararli attk kapsaminda degerlendirilmektedir
(Fabrizi, 2012; Aktaran: Saner, 2015).

Giines enerjisi santrallerinde kullanilan ekipmanin iiretim, nakliye ve
kurulumu i¢in ¢ok fazla enerji gerekmektedir. Giines enerjisinden elektrik
iretilmesiyle ilgili kiiresel 1sinma emisyonlar1 olmamasina ragmen, iiretim,
malzeme nakliyesi, kurulum, bakim, hizmetten ¢ikarma ve demontaj da dahil
olmak {izere ¢cok fazla enerjiye gereksinim vardir. Bu durumda fosil kaynaklarin
kullanilmasi emisyon miktarmin artmasina sebep olmaktadir.

Sera gazi emisyon degerleri incelendiginde en fazla pay, yenilenemez
kaynaklardan komiir, petrol ve dogalgaza aittir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
icinde fotovoltaik gilines enerjisi santralleri en fazla emisyon degerine sahiptir.
Is1l giines enerjisi santralleri ise fotovoltaik santrallere oranla daha az emisyon
degerine sahiptir (Tablo 21).



GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI | 66

Tablo 21: Elektrik Uretim Kategorilerine Gére Hayat Déngiisii Sera Gazi Emisyon

Yogunlugu®’.
. .. Sera Gazi Emisyonu
Uretim Kategorisi
g CO2./KWs
@ Komiir 1689
Bl Petrol 1170
= =
<
i Dogalgaz 930
Y
E Niikleer 220
. Giines (Fotovoltaik) 217
25 Giines (Is1)) 89
o =<
E) E Riizgar 81
E v Jeotermal 79
Biogaz 75
Hidroelektrik 43
Dalga 23

2.4. Giines Enerjisi Santrallerinin Diger Olumsuz Etkileri ve

Cevresel Etki Performansi
Gilines enerjisi santrallerinin {iretim, nakliye, kurulum, isletme ve geri

doniisiim siirecinde gevreye verdigi olumsuz etkilerin disinda kiiltiirel miras
iizerinde de etkileri bulunmaktadir. Kiiltlirel ve paleontolojik miras alanlar
iizerine ya da yakin ¢evresine kurulan giines enerjisi santralleri bu alanlara ve
degerlere zarar vermektedir. Korunan alanlar, kentsel ve arkeolojik sit
alanlarmin bulundugu arazilere ya da bu arazilerin yakinina bu santrallerin
kurulmasi kiiltiirel varlik ve degerleri olumsuz etkileyecektir. Ayrica bu dl¢iitiin
g0z ard1 edilmesi santralin GES kurulum siirecini olumsuz etkileyecektir.

Hava, deniz ve karasal askeri faaliyetlerde egitim, tatbikat vb.
operasyonlar i¢in engel ve tehlike yarattigi diisiiniilen biiyiikk 6l¢ekli gilines
enerji santrallerinin kurulumu ve isletilmesi tercih edilmemelidir (Miller ve
Lumby, 2012; Aktaran: Saner, 2017).

Havayolu alanlariin bulundugu yerlere veya yakin gevresine kurulan
glines enerjisi santralleri, yogun 151k yansimasindan dolay1 havayolu
giizergahini olumsuz etkileyerek ucus giivenligini tehlikeye sokabilmektedir.

7 Edenhofer, O. Madruga, R.P. ve Sokona, Y. (2012). Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation. Special Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
Cambridge University Press, 370-372, New York; Aktaran: Saner, 2015.
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Giines enerjisi santrallerinin {irettigi enerjinin yerlesme alanlari, sanayi
ya da calisma alanlarina taginmasi i¢in iletim hatlar1 gerekmektedir. Bu iletim
hatlarinin, trafo merkezlerinin vb. insa edilmesi, takilip sokiilmesi gibi asamalar
cevreyi ve dogal yasami olumsuz etkileyecektir.

Bu sonuglar dogada kaynagi ne olursa olsun higbir enerji kaynaginin
tamamen temiz olmadigini gostermektedir. Enerji santrallerinin, lretimden
ingasina, igletmeden geri doniisiim siirecine kadar c¢evre ve insan sagligi
lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu baglamda enerji kaynaklarinin
¢evreyi ve insan saglhigini daha az etkileyecek teknolojiler ile liretilmesi ve arazi

secimi i¢in Olciitlerin daha dogru belirlenip degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 22: Giines Enerjisi Santrallerinin Cevresel Etkileri.

Giines Enerjisi Santrallerinin Cevresel Etkileri
Genis arazi kullanimi
Ormansizlasma
Toprak erozyonu
Heyelan
Yogun su kullanimi
Su kirliligi
2. Su Kaynaklari ve Topraga Etkileri Yeralt1 su kaynaklarinin beslenememesi
Sel riski
Topragin gozeneklilik ve gecirgenliginde bozulma
Dolayli yoldan emisyon miktarinda artis
Toksin madde salinimlari

1.Arazi Kullanimi Uzerinde Etkileri

3. Hava Kirliligi

4. Giiriiltii Kirliligi Etkisi Ingaat agamasinda olugan giiriiltii diizeyi

Habitat kayb1
Mikro klima alaninin bozulmasi

5. Ekosistem ve Biyolojik Cesitlilige Etkileri

6. Rutin ve Kaza Sonucu Kimyasal Madde Swvi kirleticiler
Salinimlarindan Kaynakh Etkiler

Gaz kirleticiler
Enerji yogunlugu
Mekansal etki
7. Gorsel Etkiler Siliiet etkisi
Yogun arazi kullanimi
Kullanilan malzemeye bagli madencilik faaliyeti
Cevresel tehdit
Halk saglig: tehdidi
Hava kirliligi
Kiiltiirel ve paleontolojik miras
Hava, deniz ve karasal askeri faaliyetlere etkisi

8.Kullanilan Malzeme ve Uretime iliskin
Cevresel Etkileri

9. Diger Etkileri
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3. BOLUM

GUNES ENERJiSi SANTRALLERININ YER SECiMi iLE
ILGILIi YAKLASIMLAR

Giines enerjisi santrallerinin yer secim durumunu etkileyen ii¢ faktor
bulunmaktadir. Bunlar faaliyetin verimliligi, faaliyetin ¢evresel etkileri ve yasal
diizenlemelerdir. Giines enerjisinden enerji elde etme konusunda genellikle
cevresel faktorler goz ardi edilmistir ve verimlilik {izerinde durulmustur. Fakat
hem ¢evre hem de insan sagligi acisindan zararlarin en aza indirgene bilmesi
icin Olgiitler belirlenirken, biitiin faktdrler géz oniinde bulundurulmalidir ve
ulusal mevzuatin kisitlayici ve tesvik edici yonden incelemesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda glines enerji santrallerinin yer se¢imine iliskin 6l¢iitlerin tespiti
hukuki, dogal ve ¢evresel kisitlamalar biitiiniinde ele alinmustir.

3.1. Faaliyetlerin Verimliligi Acisindan Yer Se¢cim Kosullar:
Faaliyetin verimliligi; santralin iiretimden insasina, isletmeden geri

doniistim stirecine kadar olan iretim maliyetlerini kapsar. Uygun yer se¢imi i¢in
belirli kurallar olmamakla beraber bu zamana kadar yapilmis calismalar ve
uygulamalar belirli 6l¢iitlerin olugmasini saglamistir.

Tiirkiye ve Ispanya, diger Avrupa iilkelerine gore potansiyel bakimindan
daha gii¢lii bir konumdadir. Giines 1s1n1m verileri iilke 6zelinde incelendiginde;
cografi konum olarak giiney ve giineydogu kesimlerinin giines potansiyelinin
daha fazla oldugu goriilmektedir (Harita 4). Giineslenme potansiyelinin yiiksek
oldugu sahalarin hem bdlgesel hem de yerel olarak da incelenmesi
gerekmektedir. Ciinkii bu sahalarda olusan golgelenme ve olumsuz iklim
kosullar1 verimi olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle engebenin fazla oldugu
sahalar, binalar, agaclik ve ormanlik alanlarda olusan goélgelenme o bdlgede
yiiksek 1ginim olsa dahi, olugsan goélgelenme verimi diisiirmektedir. Cevrede
gblge yaratan faktorlerin mevsimlerin degismesiyle farklilagan giines acisina
bagl olarak arttig1 unutulmamalidir (Miller ve Lumby, 2012; Aktaran: Saner,
2015).

Iklimde gdzlenen asir1 hava alaylari giines enerjisi santralleri igin risk
olusturarak zarar gérmesine sebep olmaktadir. Ozellikle sel riskinin yiiksek
oldugu sahalar erozyon riskini de arttirmaktadir. Olusan toprak ve su
hareketleri, tesislerin zarar gérmesine neden olmaktadir. Tesisler, sert esen



69 | GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI

riizgarlar ve kar yagisindan olumsuz etkilenmektedir. Panel ve yansiticilarin
genis yiizeyli olmasi riizgardan etkilenerek zarar gérmesine, bdlgenin yiiksek
kar yagisia ve uzun siireli kar yagisinin etkisinde olmasi ise ek temizleme
bedeline sebebiyet vererek maliyetin artmasina neden olacaktir. Sicaklikta
santraller i¢in O6nemli bir etkendir. Ortalama sicakligin yiiksek olmasi
fotovoltaik sistemlerdeki verimi diigiirmektedir. Bu bdlgelerde verimin
saglanmas1 i¢in yiiksek sicakligi kaldirabilecek modiillerin kullanilmasini
gerekmektedir. Yine bu durum maliyet tizerinde olumsuzluk olusturmaktadir.

Genellikle santral igin yer se¢ciminde diizliik ve giiney baki yonlii araziler
tercih edilmektedir. Topografik yapisi dalgali olan araziler golgelenmeye sebep
olmaktadir. Ayrica bu araziler kurulumu zorlastirarak maliyeti arttirmaktadir.
Giiney bakili yonler giinliik giineslenme potansiyeli bakimindan zengin oldugu
icin tercih edilmektedir.

Arazinin egim durumu da santrallerin verimliligi a¢isindan Gnem
tasimaktadir. Farkli kaynaklar bu konuda farkli degerler vermekteyse de yer
seciminde en ekonomik egim degerinin %1 ile %3 aralig1 oldugu, %3 iisti
egimli arazilerin verimli olmadigi kabul edilmektedir (Hang vd., 2008; Aktaran:
Saner, 2015). Ancak alternatif alan bulunamamasi durumunda %5 egime kadar
yer se¢im yapilabilmektedir (Broesamle vd., 2000; Aktaran: Saner, 2015).
Diger taraftan %0 egimli tamamen diiz araziler de su birikmesi ve tahliye
problemleri nedeniyle tercih edilmemektedir (ABD, Cevre Koruma Ajansi,
2006).

Arazi kullanim durumu da santralin verimi {lizerinde etkili olmaktadir.
Dogal bitki ortiisiiniin yogun oldugu araziler gélgelenmeyi artirarak verimi
diisiirmektedir. Bu yilizden genellikle makilik, fundalik, sazlik alanlar tercih
edilmemektedir. Taslik ve kayalik alanlarda ise zeminin sert olmas1 nedeniyle
kurulum maliyetini arttirdig1 igin tercih edilmemektedir.

Santrallerin verimlili§i acisindan sebekeye yakinlik ve sebekenin
kapasite durumu da etkilidir. Santral ile sebeke hatt1 arasindaki irtibat iletim
hatlartyla saglanmaktadir. Mesafenin artmasi yeni iletim hatlarinin insa
edilmesini gerektirecektir. Bu durum yine {iretim maliyetini arttiracaktir.
Sebeke hattinin iiretilen enerjinin kapasitesine kaldirabilecek durumda
olmalidir. Aksi takdirde yeni bir sebekenin inga edilmesi ya da var olan
sebekenin kapasitesi i¢in uygun baglantinin olusturulmasi gerekecektir.
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Santral ile enerji tliketim alani arasindaki mesafenin fazla olmasi
enerjinin iletimi sirasinda enerji kaybina sebep olur ve verimlilik buna bagh
olarak diismektedir. Enerji santralinin kirsal, kentsel yerlesme alanlari, sanayi
ve calisma alanlar1 gibi tiiketim alanlarina ne ¢ok uzak ne de c¢ok yakin
olmamasi1 gerekmektedir. Yerlesme alanlarina yakin olmasi tarim, yapilasma,
ulasim gibi insan faaliyetleri sonucu olusan hava kirliligi ve olusan partikiiller
modiillerin daha hizli kirlenmesine neden olarak bakim ve temizleme giderlerini
arttirmaktadir. Bu bakimdan yerlesme alanlarina 5-10 km arasinda bir uzaklikta
olmasi dnerilmektedir.

Gilines enerjisi santralinin verimliligi ac¢isindan ingsa ve kurulum
asamasinda ingaat faaliyetinin yiritilmesi ve gerekli malzemelerin
ulastirilmasi1 ve kamyon, is makinelerinin kolayca erisebilmesi de 6nemli bir
faktordiir. Ana ulasim arterlerine yakinlik avantaj saglamaktadir ve buralara
ulagimin tali yollar vasitasiyla olmasi ve bu yollarin fiziki durumlarinin iyi
olmas1 énemli bir noktadir. Aksi takdirde yeni yollarin yapilmasi ya da var olan
yollarda yapilan iyilestirme, maliyeti arttiracaktir.

Su kaynaklarina olan mesafede onemlidir. Ozellikte temiz ve diisiik
mineralli su kaynaklarina yakinlik glines enerjisi santrallerinin ekonomik olarak
verimliligini etkilemektedir. Isil glines santrallerinde kullanilan sogutma suyu
ve fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde periyodik olarak yapilan temizleme
islemleri icin su gerekmektedir. ikinci bir faktor olarak nem, sis, buharlasma,
sel ve tagkinin olumsuz etkileri hem verimliligi etkilemekte hem de sel ve taskin
meydana geldiginde santrallere zarar vererek maliyetin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica bu alanlara kurulan santrallerin burada yasayan flora ve
faunanin da etkilenmesine sebep olacaktir. Bu sebeple galisma alaninda GES
icin yer tayini yapilirken ikinci faktor géz 6niinde bulundurulmustur.

Santrallerin yer se¢imde alanin toprak yapis1 da 6nemli bir faktordiir.
Faaliyet alaninin zemin yapisi, yeralti su seviyesi, toprak direnci ve zemin
mukavemetine iligkin kosullar yer seciminde oOnemli Olgiitler olarak
degerlendirilmektedir.

GES alanlarinin aktif fay hatlarina uzak olmasi da baska bir yer se¢im
Olciitiidiir. Bu bakimdan alanda yapilacak jeoteknik arastirmalar ile sismik
aktivite, erozyon, sel ve don duyarliligina iligkin degerlendirmeler yapilip nihai
yer secim kararlar1 verilmektedir (Miller ve Lumby, 2012; Aktaran: Saner,
2015).
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3.2. Cevresel Etkiler Acisindan Yer Secim Kosullari
Giines enerjisi santralleri igin yer secimi yapilirken cevreyle olan

etkilesimi ve g¢evreye vermis oldugu zararlar goz Oniinde bulundurularak
minimize edilmelidir. Faaliyetin yapilacag1 alanda meydana gelen herhangi bir
degisim dogrudan ya da dolayli yoldan birbirini tetiklemektedir. Glines enerjisi
santralinden yiiksek kurulu giiclin yani ¢evrim verimliliginin saglanabilmesi
icin santralin bilyiik bir alana kurulmus olmasi gerekecektir. Diger santrallerle
karsilagtirildiginda oldukga biiylik bir alana tekabiil etmektedir. Kurulum
yapilacak alanda yapilan temizleme islemleri buradaki flora ve faunaya zarar
vermektedir (Bkz. Boliim 2.3.1).

Hazine arazisi olan mera alanlarinda yapilan kurulum iglemleri, o alanda
yapilan otlatma faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Orman vasfinda olan ya
da fiili olarak {izerinde orman bulunmayan alanlarda yapilan temizleme
faaliyetleri bu alanlara biiyiik zarar vermektedir. Kurulum islemlerinin diginda
isletme siiresince periyodik olarak temizleme islemleri devam etmektedir.
Makilik, fundalik, bataklik, sazlik vb. alanlarda yapilan zemin temizleme islemi
buradaki flora/faunaya ve araziye kalic1 zarar vermektedir. Bu tiir alanlara
yapilacak herhangi bir miidahale bu alanlarin kaybedilmesi anlamina
gelmektedir.

Kurulum yapilacak alanlarda yapilan sikistirma ve tesviye islemleri
topografyayi, arazinin dogal yapisin1 ve dogal toprak ortiisiinii bozmaktadir.
Yapilan bu islemlerin topragin drenaj kanallarim1 bozmaktadir. Erozyonu
hizlandirmaktadir. Drenaj kanallariin bozulmasi sel ve su baskinlarina neden
olacaktir (Bkz. Boliim 2.3.2). Bu yiizden sel ve tagkin riskinin yiiksek oldugu
ve erozyon riskinin yiiksek oldugu sahalarda santraller kurulmamalidir.

Arazi kullanim kabiliyeti siniflandirmasinda tarim arazisi olan ve
buralara kurulan gilines enerjisi santralleri bu arazilerin kullanim kabiliyet
sinifin1 diigiirmektedir. Santraller bu arazilerde bozulmaya sebep olup arazinin
verimini diiglirerek lretim kaybima sebep olmaktadir (Bkz. Bolim 2.3.1).
Tarimsal amagla kullanilan, arazi kullanim kabiliyet sinifinda olan ve sulama
yapilan araziler giines enerjisi santralleri i¢in yer se¢imi yapilirken goz o6niinde
bulundurulmalidir.

Su kaynaklarina yakinlikta 6nemlidir. Is1l glines santrallerinde kullanilan
sogutma suyu ve fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde periyodik olarak

yapilan temizleme islemleri i¢in su gerekmektedir. Su kaynaklarina olan bu
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ihtiya¢ hem yer alt1 hem yertistii su kaynaklarini zorlayabilmektedir. Bu yiizden
su kaynaklarmin kisitli oldugu yerlere de santraller kurulmamalidir (Bkz.
Bo6liim 2.3.2).

Ayrica Isil giines santrallerinde kullanilan sogutma suyunun su
kaynaklarina geri verilmesi hem yeralt1 ve yeriistii suyunun termal dengesini ve
dogal yapisin1 bozmaktadir hem de buradaki dogal yagami etkilemektedir. Yer
secimi yapilirken bu hassas bolgelerden kagimilmalidir.

Genig alanlara kurulan giines enerjisi santralleri ekosistem ve
biyogesitlik acisindan c¢evresini olumsuz yonde etkilemektedir. Buradaki
canlilarin  avlanmalari, beslenmeleri, yasam alanlari, hareketleri
kisitlanmaktadir. Yiiksek 151k yansimalari, yiizeyde olusan yiiksek sicaklik,
olusan manyetik alan, mikro klimanin degismesi, vejetasyonun ve su
kaynaklarinin azalmasi gibi etkenlerden dolayr ekosistem ve biyogesitlik
olumsuz etkilenmektedir (Bkz. B6lim 2.3.5).

Glines enerjisi santrallerinde yiiksek 151k yansimasindan dolay1 gorsel
kirlilik olugsmaktadir. Giines enerjisi santrallerinin boyutu, alani, kullanimu,
siluet etkisi, renk ve hareket kontrasti ve siiresine gore gorsel etkinin siddeti
degismektedir. Cevrenin dogal gdriintiisiiniin bozulmasina neden olarak gorsel
kirlilik olusturmaktadir. Ozellikle santralin gevresel acidan hassas alanlara ve
dogal giizelliklerin bulundugu alanlara kurulmasi gorsel kirliligi arttirmaktadir.
Yerlesme alanlarinin yakinlarina kurulan santrallerde de gorsel kirlilik fazla
olmaktadir (Bkz. Boliim 2.3.7). Ayni zamanda olusan bu gorsel kirlilik kuslarin
g6¢ hareket yollarini olumsuz etkilemektedir.

Giines enerjisi santrallerinin rutin isletme faaliyetleri esnasinda ya da
kaza sonucu zarar veren kimyasallarin ¢evreye yayilmasi 6nemli bir durumdur.
Santrallerde kullanilan toksin maddeler ve sogutucu stvilarin bakim, monte ve
de monte, yangin gibi herhangi bir durumdan kaynaklanan kaza sonucu ¢evreye
az miktarda bile salinimi1 g¢evre ve insan sagligi i¢in Onemli bir tehdit
olusturmaktadir (Bkz. B6liim 2.3.6). Bu sebepten dolay1 afet riski olan alanlar,
hassas bolgeler ve yerlesme alanlar1 yer se¢iminin disinda tutulmalidir.



73 | GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi GRNEG]

3.3. Diger Etkiler Acisindan Yer Secim Kosullar:
Kiiltiirel miras alanlari, askeriyeye ait alanlar, havayolu ulagim ag1 yer

seciminin disinda tutulmalidir. Ayrintili olarak Boliim 2.4° te agiklanmustir.

3.4. Giines Enerjisi Santrallerinin Yer Secimini Etkileyen
Mevzuatin Kisitlayicr ve Tesvik Edici Olmalar1 Yoniinden
Incelenmesi Endiistri Bolgeleri Kanunu

Enerji Ihtisas Endiistri Bolgeleriyle ilgili gerceve kanun niteligindeki

diizenleme 4737 Sayili Endiistri Bolgeleri Kanunudur. Bu kanunun amaci
endistri bolgelerinin kurulmasini, isletilmesini ve gelismesini saglamaktir.
Endiistri bolgelerinde, ileri teknoloji kullanilmasi ve ARGE imké&n1 sunuyor
olmasi, Endiistri bolgeleri kanunun en 6nemli sartlarindan biridir. Bu sartlar
saglayan bolgeler; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin 6nerisiyle Bakanlar
Kurulu tarafindan ilan edilmektedir.

Endiistri bolgesi olarak ilan edilen bolge kamulastirilarak alt yapi ve
kamulastirma giderleri Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
karsilanir. Bu bolgede kurulacak tesisler CED yonetmeligine tabii tutulmaktadir
fakat yer se¢cimi hususunda CED’ e bagli degildir.

Bu ¢ercevede Endiistri Bolgesi’nin saglayacagi en biiyiik avantajlarindan
biri, Devletin enerji yatirimi yapilacak arsalari en uygun maliyetle uzun siireli
irtifak hakkiyla yatirimcilara tahsis etmek ve yatirimcilara ucuz altyapi
hizmetleri (enerji, iletisim, aritma gibi) saglamasidir. Ayrica altyapi1 baglatma
ve izin alma gibi ¢ogu biirokratik prosediirii kendi i¢lerinde halletmekte ve
yatirimcilara zaman tasarrufu saglamaktadir. Iletisim, su ve elektrik gibi altyap1
baglantilarinin siireleri EB disindaki isletmelere kiyasla ¢ok daha hizli
tamamlanabilmekte, izin ve ruhsat alma islemleri de ¢ok daha kisa siirede

gerceklesmektedir® .

3.4.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Ama¢h Kullanima Iliskin Kanun
Elektrik iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarm kullaniminin

arttirtlmas1  i¢cin devlet tarafindan destekleyici ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. 10.05.2005 tarihinde yiirlirliige giren 5346 Sayili Yenilenebilir

% Orta Anadolu Kalkinma Ajansi. (2017). Giiriin Enerji Thtisas Endiistri Bélgesi Fizibilite
Raporu,12.
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Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma [ligkin
Kanun bunlardan biridir.

Kanuna gore “yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik enerjisi tiretimi
amacl kullaniminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve
kaliteli bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmas,
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, g¢evrenin
korunmasi ve bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiyag duyulan imalat
sektoriiniin  gelistirilmesi” amaglanmistir. Kanuna gdre; orman arazileri,
devletin tasarrufu altinda olan ya da hazinenin 6zel miilkiyetinde olan
taginmazlar kaynak bolge olarak kullanilabilmektedir. Maliye Bakanligi ve
Orman ve Su isleri Bakanlhigima bu bdlgeler i¢in bir bedel Odenerek
kiralanabilmekte, ittifak hakk: tesis edilebilmekte ve kullanma izni
verilmektedir.

YEKA’nin  belirlenmesi, derecelendirilmesi ve korunmasi ve
kullanilmasina iliskin usul ve yonetmelikte (2013) kamu ve hazine arazilerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi yapan tesislerin kurulmasi
icin YEKA’ya iligkin tesvik edici usul ve esaslar diizenlenmektedir. YEKA
teknik bir ¢alismayla belirlenerek yatirim yapilip yapilmayacag ile ilgili bir
degerlendirilme yapilmaktadir.

Kanun kapsaminda; yeralt1 ve yeriistii su kaynaklari, icme ve sulama
suyu havzalari, ormanlik alanlar, sulama alanlari, tarim alanlari, agaglandirma
alanlari, maden ve enerji yatirimlari, ulagim ve teknik altyap: yatirimlari, afet
risk alanlar1 ve yapilasma yasagi getirilen alanlarda yer se¢imi yapilirken ilgili
kurum ve kuruluglarin goériisleri alinmaktadir.

3.4.2. Cevre Kanunu
2872 sayil1 ¢evre kanunu, yenilenebilir enerji santrallerinin yer se¢imi

i¢in ¢erceve kanun niteligindedir. Bu kanunun amaci, “biitiin canlilarin ortak
varlig1 olan g¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda korunmasini saglamaktir” (Resmi Gazete, 09.08.1983/18132).
Kanunda; ¢evrenin korunmasi, gevre kirliliginin en aza indirgene bilmesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi destekleyecek maddeler yer
almaktadir. Cevre sorunlarina yol agabilecek faaliyetlere iliskin CED raporunun

ve proje tanitim dosyalarinin hazirlanmasi zorunlu tutulmustur.
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Glines enerjisi santrallerinin yer se¢iminde 6nemli olan konular Cevre
Kanunu kapsamindaki yonetmeliklerle diizenlenmistir. Cevresel Etki
Degerlendirmesi bu yonetmeliklerden biridir. Bu yonetmelik; yapilacak
projelerinin olumlu ve olumsuz yoOnlerinin ortaya konulmasi ve olusacak
olumsuz etkilerin 6nlenmesi ya da ¢evreye verecegi zararin en aza indirgenmesi
icin uygulanacak projenin denetim ve kontroliinde siirdiiriilecek ¢aligmalari ele
almaktadir. Kurulu giicii 10 MW ve istiinde olan santraller gevresel etki
degerlendirmesinde bulunmaktadir. 10 MW altinda alan santraller ise segcme
eleme projeler listesinin i¢inde yer alarak ¢evresel etki degerlendirmesi Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yapilmaktadir.

Cevre kanunu igerisinde yer alan 6nemli bir diger diizenleme ise Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelikte kullanma ve igme suyu
elde edilen kaynaklarin ve su toplama havzalarinin korunmasina dair 6zel
hiikiimler getirilmistir ve bu alanlara giines santrallerinin kurulmasina izin
verilmemektedir.

Ozel hiikiim calismalarinda yer alan mutlak koruma alani, kisa ve orta
mesafeli koruma alanlarinda da gilines santrallerinin kurulumuna izin
verilmemektedir. Uzun mesafeli alanlarda ise belirli sartlar dahilinde izin
verilmektedir.

Sulak Alanlarin Korunmast Yonetmeligi ise sulak alanlar ve buradaki
habitatin korunmasiyla ilgili bir yonetmelik olup; Ramsar alani, sulak alanlarin
kirletilmemesi, ¢evrenin biyolojik ve ekolojik yapisinin bozulmadan gelistirilip
korunmasina iliskin hiikiimler yer almaktadir. Yonetmelige mutlak koruma
bolgesi, hassas koruma bolgesi, siirdiiriilebilir kullanim bdlgesinde zorunlu
olmadikga 6zel miilkiyete konu olmamasi esastir. Koruma bdélgesinde Ek-1"de
yer alan enerji endiistrine iligkin gilines enerjisi faaliyetlerine izin
verilmemektedir. Tampon Bdlgede ise ek-2 de yer alan enerji endistrisi ile ilgili
faaliyetlerde giines enerjisi santrallerinin kurulumuna izin verilmektedir (Resmi
Gazete, 04.04.2014/28962).

3.4.3. Orman Kanunu
6831 Sayili Orman Kanunu ormanlarimizin  korunmasi, iyilestirilmesi,

genisletilmesi ve biitiin imkdnlardan yararlanarak vatandas ihtiyacini en kolay,
en seri ve siirekli bicimde karsilanmasin saglamak gerekgesiyle ¢ikarilmistir.
Kanunun 14, 15, 16, 17, 18 ve 19. maddelerinde ormanlarin korunmasmna iliskin

yvasak ve kisitlamalar, balik¢ilik, madencilik, tas-kum ocaklari, fabrikalar vs. ile
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kamu yarari ve zaruret olmasi halinde verilebilecek izinler diizenlenmistir
(TMMOB Orman Miihendisleri Odasi Serbest Meslek Mensupluguna Hazirlama
Egitimi).

Bu kanunda “Devlet ormanlarmin amaci disinda kullanilamayacagi,
simmirlarinin -~ daraltilamayacagi  herhangi  bir ingaat faaliyetine izin
verilmeyecegine iligkin hiikiimler yer almaktadir”. Fakat 2011 yilinda resmi
gazetede yayimlanan Orman Kanununun 17 ve 18 inci Maddelerinin Uygulama
Yonetmeligi’nde, kamu yarar1 ve zaruret bulunmasi halinde enerji nakil hatti,
trafo ve enerji liretim santrallerinin de i¢inde oldugu bazi tesislerin orman
arazileri iizerinde kurulmasna Orman ve Su Isleri Bakanliginca izin
verilmektedir (Resmi Gazete, 15.09.2011/28055).

3.4.4. Milli Parklar Kanunu
2873 Sayil1 Milli Parklar Kanunu giines enerji santralinin yer se¢iminde

etkin olan bir baska diizenlemedir. Milli parklar igerik olarak tabiat parklari,
tabiat anitlar1 ve tabiati koruma alanlarina iligkin yasal diizenlemelerden
olusmaktadir.

Bu kanun kapsamina giren yerlerdeki kamu idareleri, kamu kurum ve
kuruluslart ve Hazineye ait tasinmaz mallar ile Devletin hiikiim ve tasarrufu
altinda bulunan yerlerdeki mevcut agikliklarin ve var olan agaglarin, bitki
ortiisiiniin yanmast, her ne sebeple olursa olsun kesilmesi, sokiilmesi, bogulmasi,
budanmasi sonunda olusacak acikliklarin ve arazinin cesitli sekillerde
diizeltilmesi suretiyle elde edilecek sahalarm isgali, kullaniimasi, bu yerlere her
tirlii yapi ve tesis yapilmasi, bu yapi ve tesislerin tapuya tescili yasaktir. Bu gibi
vapi ve tesislere hichir kayit ve sart aranmadan dogrudan dogruya Orman ve Su
Isleri Bakanhginca el konulur (Resmi Gazete, 11.08.1983/18132).

Bu bakimdan Milli Parklar Kanunu gilines enerji santrallerinin yer
seciminde kisitlayici bir yasal diizenleme niteligindedir.

3.4.5. Kara Avciligi Kanunu
Glines enerji santrallerinin yer seciminde etkin bir diger yasal

diizenleme olan 4915 Sayili Kara Avciligi Kanunu’dur. Bu kanunun amaci;

Stirdiiriilebilir av ve yaban hayati yonetimi igin av ve yaban hayvanlarinin dogal

vasam ortamlari ile birlikte korunmalarini, gelistivilmelerini, avlanmalarinin
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kontrol altina alinmaswn, avciligin diizenlenmesini, av kaynaklarmmin milli
ekonomi agisindan faydali olacak sekilde degerlendirilmesini ve ilgili kamu ve
ozel hukuk tiizel kisileri ile is birligini saglamaktir” (Resmi Gazete,
11.07.2003/25165).

4915 sayili Kara Avciligr Kanunu kapsaminda 2004 yilinda yiiriirliige
girmis olan Yaban Hayat1 Koruma ve Yaban Hayat1 Gelistirme Sahalari ile lgili
Y onetmelik’te;

Yaban hayati koruma ve gelistirme sahalarinda, yénetim ve gelisme planlarinda
ver alan faaliyetler ve yapilasmalar disindaki faaliyetler ve yapilasmalara izin
verilemez, ekosistem bozulamaz. Bu alanlarin disinda da olsa bu sahalara
olumsuz etki yapacak tesislere izin verilemez, varsa mevcut tesislerin atiklari
aritilmadan bwrakilamaz. Bu sahalar icerisinde ¢op depolama ve imha alanlar
olusturulamaz, onaylanmig planlarda belirtilen yapi ve tesisler disinda hichir
yapi ve tesis kurulamaz, irtifak hakki tesis edilemez. Bu sahalarda Bakanlik¢a
gerektiginde ilave yasaklamalar getirilir ve Bakanligin uygun goriigii alinmadan
diger kamu kurum ve kuruluglarinca yasaklama getirilemez hiikmii yer
almaktadir (Resmi Gazete, 08.11.2004/25637).

Bu bakimdan Kara Avciligi Kanunu giines enerji santrallerinin yer
seciminde kisitlayici bir yasal diizenleme niteligindedir.

3.4.6. Mer’a Kanunu
4342 Sayili Mera Kanunun amaci;

Daha énce ¢esitli kanunlarla tahsis edilmis veya kadimden beri kullaniimakta
olan mera, yaylak, kislak ve kamuya ait otlak ve ¢cayirlarn tespiti, tahdidi ile kdy
veya belediye tiizel kisilikleri adina tahsislerinin yapimasini, belirlenecek
kurallara uygun bir sekilde kullandirilmasini, bakim ve islahimin yapilarak
verimliliklerinin artirilmasini ve siirdiiriilmesini, kullamimlarinin siirekli olarak
denetlenmesini, korunmasini ve gerektiginde kullanim amacinin degistirilmesini
saglamaktir (Resmi Gazete, 25.02.1998/23272).

Mera alanlarinin tahsis amacinin degistirilmesi ile ilgili bazi istisnai
durumlar da bulunmaktadir. Bu istisnai durumlardan biri mera alanlarinin
kiralanabilmesi durumudur. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun talebi
iizerine, 4628 sayil1 Elektrik Piyasasi Kanunu, 4646 sayilit Dogal Gaz Piyasasi
Kanunu ve 5015 sayili Petrol Piyasas1 Kanunu hiikiimlerine gore, petrol iletim
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faaliyetleri ile elektrik ve dogal gaz piyasasi faaliyetleri i¢in gerekli bulundugu
takdirde kullanim yerlerinin tahsis amaci1 degistirilebilmektedir (Resmi Gazete,
25.02.1998/23272).

3.4.7. Toprak Koruma ve Arazi Kullanom Kanunu
5403 Sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanunu’nun amaci;

Topragin korunmasi, gelistirilmesi, tarim arazilerinin siiflandriimasi, asgari
tarimsal arazi ve yeter gelirli tarimsal arazi biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve
boliinmelerinin 6nlenmesi, tarimsal arazi ve yeter gelirli tarimsal arazilerin
cevre oncelikli siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak planli kullanimini
saglayacak usul ve esaslart belirlemektir (Resmi Gazete, 19.07.2005/25880).

Mutlak tarim arazileri, ozel iiriin arazileri, dikili tarim arazileri ile sulu tarim
arazileri tarimsal iiretim amaci diginda kullanilamaz. Ancak, alternatif alan
bulunmamasi ve Kurulun uygun gérmesi sartiyla; Enerji Piyasast Diizenleme
Kurumunun talebi iizerine 6446 sayii Elektrik Piyasasi Kanunu uyarinca
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak elektrik enerjisi iiretimi yapan
tiizel kisiler, iirettikleri elektrik enerjisinin kaynagimin yenilenebilir kaynak
olduguna dair Bakanliktan “Yenilenebilir Kaynaktan Elektrik Uretim Belgesi
alabilmektedir” Soz konusu belgenin verilmesine iligkin usul ve esaslar Bakanlik
tarafindan ¢ikarian yonetmelikle diizenlenmektedir. Riizgdr veya giines
enerjisine dayali  elektrik iiretim tesisi  kurulmasi i¢in  yapilan on
lisans bagvurularimin degerlendirilmesi ise kanunda belirtilen esaslara gére
yvapilmaktadir (Resmi Gazete, 30.03.2013/28603).

Bu Esaslar;

a) Uretim tesisinin kurulacagi sahamn maliki tarafindan bagvuru
yapilmast durumunda, ayni saha icin yapiuan diger basvurular dikkate alinmaz
(Resmi Gazete, 30.03.2013/28603).

b) Basvurularda, tesisin kurulacagi saha iizerinde son ti¢ yil iginde elde
edilmis en az bir yil siireli standardina uygun riizgdr veya giines Ol¢timii
bulunmast zorunludur. Bu konuya iligkin usul ve esaslar Kurum tarafindan
¢tkarilan yonetmelikle diizenlenir (Resmi Gazete, 30.03.2013/28603).

c) TEIAS veya ilgili dagitim sirketi tarafindan, kullanilacak teknolojilerin
sebeke bakimindan etkileri de dikkate alinarak uygun baglanti gériisii verilen
bagvurular degerlendirmeye alinir (Resmi Gazete, 30.03.2013/28603).
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¢) Degerlendirmede ayni baglanti noktasina ve/veya aymi baglanti

bolgesine baglanmak igin birden fazla bagvurunun bulunmasi halinde

bagvurular arasindan ilan edilen kapasite kadar sisteme baglanacak olanlari

belirlemek icin TEIAS tarafindan, isletmeye girdikten sonra en fazla ii¢ yil

icerisinde 6denmek iizere birim megavat basina en yiiksek toplam katki payini

ddemeyi teklif ve taahhiit edenlerin secilmesi esasina dayanan yarisma

yapilir. Yarismaya ve yarisma sonunda belirlenen katki paymin odenmesine
iliskin usul ve esaslar TEIAS tarafindan teklif edilen ve Kurum tarafindan

ctkarilan  ydnetmelikle diizenlenir. Riizgar ve giines enerjisi

bagvurularinin teknik degerlendirmesine iliskin usul ve esaslar Bakanlik

tarafindan ctkarilan  yonetmelikle  diizenlenir (Resmi Gazete,

30.03.2013/28603).

3.4.8. Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlenmesine Dair Tarim

Reformu Kanunu

3083 Sayili Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlenmesine Dair Tarim

Reformu Kanununda;

Devletin hiikiim ve tasarrufu veya ézel miilkiyetinde olup kamu hizmetlerinde

kullanimak iizere tahsis edilmemis arazi, uygulama kararinin Resmi Gazete ‘de

yaymmi ile gercek veya ozel hukuk tiizelkisilerinin miilkiyetinde bulunan arazi ve

diger gayrimenkuller kamulastirma ile Uygulayici kurulusun tasarrufuna gecer

(Resmi Gazete, 01.12.1984/18592).

Bu tiir arazilerde tarimsal yapilar disinda insaat yapilmasi yasaktir.

Uygulama alanlarinda bulunan tarim arazisi, zorunlu sebepler olmadikga tarim

dis1 amaglarla kullanilmaz. Ancak zorunlu hallerde, uygulama alanlarindaki

arazi ilgililerin miiracaati iizerine uygulayici kurulusun izni ile tarim dist

amagclarda kullanilabilir. Uygulayici kurulusun izni olmadikg¢a bu taginmazlarda

cins degisikligi yapilamaz (Resmi Gazete, 01.12.1984/18592) ¢°.

901.03.2020 tarihinde http://tapu-kadastro.net/index.php/makaleler/diger-tapu-kadastro/400-

sulama-alanlarinda-3083-sayili-kanuna-goere-kisitli-araziler adresinden erisildi.


http://tapu-kadastro.net/index.php/makaleler/diger-tapu-kadastro/400-sulama-alanlarinda-3083-sayili-kanuna-goere-kisitli-araziler
http://tapu-kadastro.net/index.php/makaleler/diger-tapu-kadastro/400-sulama-alanlarinda-3083-sayili-kanuna-goere-kisitli-araziler

GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI | 80

3.4.9. Zeytinciligin Islah1 ve Yabanilerin Asilanmasi
Hakkinda Kanun
3573 Sayili Zeytinciligin Islah1 Yabanilerinin Asilattirilmasina Dair

Y o6netmelik’te;

Zeytinlik sahalart icinde ve bu sahalara en az ii¢ kilometre mesafede zeytin
agaclarimin bitkisel geligimini ve cogalmalarini engelleyecek kimyevi atik, toz ve
duman ¢ikaran tesis yapilamaz ve igletilemez. Bu alanlarda yapilacak zeytinyagi
fabrikalary ile kiigiik dlgekli tarumsal isletmelerin yapimi ve isletilmesi Gida,

Tarim ve Hayvancilik Bakanligi 'nin iznine baglidir.

Ancak alternatif alan bulunmamasi ve Cevresel Etki Degerlendirme
Raporu (CED)’na uygun olmasi, bitkilerin vegetatif ve generatif gelisimine
zarar vermeyecegi Bakanlik arastirma enstitiileri veya iiniversiteler
tarafindan belirlenmesi durumunda; yenilenebilir enerji kaynaklarma dayal
elektrik iiretim tesisleri kurulmasina izin verilebilmektedir (Resmi Gazete,
03.04.1996 /22600).

3.4.10. Kiiltiir ve Tabiat Varhklarim Koruma Kanunu
2863 Sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu’nun amaci

korunmas1 gerekli taginir ve taginmaz kiiltiir ve tabiat varliklan ile ilgili
tanmimlar1 belirlemek, yapilacak islem ve faaliyetleri diizenlemek, bu konuda
gerekli ilke ve uygulama kararlarimi alacak teskilatin kurulus ve gorevlerini
tespit etmektir. Korunmasi gerekli kiiltiir ve tabiat varliklarinin korunma
alanlarinin tespiti ve bu alanlar i¢inde ingaat ve tesisat yapilip yapilamayacagi
konusunda karar alma yetkisi koruma kurullarina aittir.

5226 sayili Kiiltir ve Tabiat Varliklarint Koruma Kanunu ile Cesitli
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun’da ise Koruma Yiiksek
Kurulunun ilke kararlart g¢ercevesinde koruma bolge kurullarinca alinan
kararlara aykir1 olarak, korunmasi gerekli taginmaz kiiltiir ve tabiat varliklar1 ve
koruma alanlart ile sit alanlarinda insai ve fiziki miidahalede bulunulamayacagi,
yeniden kullanima agilamayacagi veya kullanimiin degistirilemeyecegi
belirtilmistir. Esasli onarim, ingaat, tesisat, sondaj, kismen veya tamamen
yikma, yakma, kazi veya benzeri isler insai ve fiziki miidahale olarak
sayllmaktadir (Resmi Gazete, 14.04.2004).

Tarihi Sitler, Koruma ve Kullanma Kosullarina iliskin 271 sayuli ilke kararinda

tarihi sit alanlarinda zorunlu altyapr uygulamalart ve kamu hizmet yapilart
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disinda, bitki ortiisiinii, topografik yapiyi, siluet etkisini bozabilecek, tahribata
yonelik hi¢chir insai ve fiziki uygulamada bulunulamayacagina iliskin agik
hiikiim bulunmaktadwr (Resmi Gazete, 18.02.2014/28917).

Arkeolojik Sitler, Koruma ve Kullanma Kosullarina iliskin 658 say1li
ilke karar1 1. ve 2. Derece arkeolojik sit alanlarinda yapilasmaya izin
verilmeyecegi, 3. Derece arkeolojik sit alanlarinda kamu yararina ve tilke enerji
iiretimine saglayacagi fayda dogrultusunda bu alanlarda koruma kurulunun
uygun gormesi durumunda giines enerji santrali yapilabilecegine dair agik
hiikiimler bulunmaktadir (Kiiltiir Bakanligi Kiiltiir ve Tabiat Varliklarimi
Koruma Yiiksek Kurulu, Karar No. ve Tarihi 05.11.1999).

Kentsel Arkeolojik Sit Alanlar: Koruma ve Kullanma Kogullari- 702 nolu Ilke
Karart (736 sayili ilke karari ile degigmistir). Gegis donemi koruma esaslart ve
kullanma sartlart bulunmayan kentsel sit alanlarinda, her ne surette olursa
olsun yeni yapi veya imar uygulamasi yapitlamayacagina; koruma amagh imar
plani onaylanmis kentsel sit alanlarinda, tescilli tasinmaz kiiltiir varligi
parseline komsu olan veya aralarindan yol ge¢se dahi bu parsellere cephe veren
parsellerdeki her tiirlii insai ve fiziki uygulama ile yeni yapilanma igin koruma
bolge kurulundan izin alinmasina dair hiikiimler yer almaktadir (Resmi Gazete;
27.10.2006/26329).

Dogal Sitler, Koruma ve Kullanma Kosullar1 - 740 Sayili ilke kararinda;
I. Derece Dogal (Tabii) Sit alanlarinda; bitki ortiisii, topografya, siliiet etkisini
bozabilecek, tahribata yonelik hi¢bir eylemde bulunulamayacagina; kesin yapi
yasagl olmakla birlikte, resmi ve 6zel kuruluslarca zorunlu olan alanlarda,
teknik altyap1 hizmetleri (kanalizasyon, agik otopark, telesiyej, teleferik, icme
suyu, enerji nakil hatti, telefon hatti, dogalgaz hatti, GSM baz istasyonu ve
benzeri) uygulamalarinin koruma boélge kurulunun uygun gorecegi sekliyle
yapilabilecegine dair; II. Derece Dogal (Tabii) Sit alanlarinda; turizm yatirim
ve turizm igletme belgeli turistik tesisler ile hizmete yonelik yapilar disinda
herhangi bir yapilasmaya gidilemeyecegine, III. Derece Dogal (Tabii) Sit
alanlarinda ise kullanima acilacak bdlgelerde gegici donem yapilanma
kosullarmin ilgili kurumlarin goriigleri almmarak koruma kurullarinca
belirlenmesine, bu belirlemede varsa 1 /25.000 6lgekli gevre diizeni plani veya
1/5.000 6lgekli nazim plani kararlari ile arazinin topografya, peyzaj, siliiet vb.

karakteristiklerinin g6z Onilinde tutulmasina, ancak hazirlanacak Koruma
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Amacli Imar Plani dlgiitlerini etkileyebilecek nitelik ve yogunluktaki
uygulamalara koruma amagli imar plan1 yaptirilmadan izin verilemeyecegine
dair sartlar yer almaktadir. Bu sartlar, giines enerji santrallerinin kurulmasi ve
isletilmesini kisitlamaktadir (Resmi Gazete, 19.06.2007).

3.4.11. Kiy1 Kanunu
3621 Sayili Kiy1 Kanunu giines enerji santrallerinin yer se¢ini etkileyen

bir baska kanundur. Bu Yonetmeligin amact;

Deniz, tabii ve suni géller ve akarsularda kiyt kenar ¢izgisinin tespiti, kiyilarin
kullanilmasi ve korunmast ile kiyilarda, doldurma ve kurutma yoluyla kazanilan
alanlarda, deniz ve géllerin kiyilarinin devami niteliginde olan sahil seritlerinde
planlama  ve uygulama  esaslarimt  belirlemektir  (Resmi  Gazete,
17.04.1990/20495).

2018 yilinda yapilan diizenlemeyle kiyida imar plani karar ile elektrik
iletim hatlarinin kurulumuna izin verilmektedir (Ek: 29/11/2018-7153/18 md.).

Denizlerde imar plani karari ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca
yenilenebilir enerji kaynak alani olarak ilan edilen alanlarda yenilenebilir enerji
iiretim santralleri yapilmasina izin verilmektedir (Ek fikra: 29/11/2018-7153/18
md.).

Doldurma ve kurutma yoluyla arazi kazanma ve bu araziler {izerinde
yapilabilecek yapilar i¢in ise doldurma ve kurutma islemleri yiirtirliikteki
mevzuat hiikiimlerine gore yapilmaktadir ve bu arazilerin devletin hiikiim ve
tasarrufu altinda olduguna ve 6zel miilkiyet konusu olamayacagma dair
hiikiimler yer almaktadir (Degisik fikra: 18/6/2017—7033/34 md.).

Sahil seridinde yapilabilecek yapilarda ise kiy1 kenar ¢izgisinden itibaren
kara yoniinde yatay olarak en az 100 metre genisligindeki alanda higbir yap1 ve
tesisin yapilmasina izin verilmemektedir (Resmi Gazete, 17.04.1990/20495).

3.4.12. Askeri Yasak Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri Kanunu
Giines enerji santrallerinin yer se¢imini etkileyen bir diger kanun da 2565

Sayili Askeri Yasak Bolgeler ve Gilivenlik Bolgeleri Kanunu’dur. Kanun
hiikiimlerine gore 1. ve 2. Derece hava, kara ve deniz askeri yasak bolgelerinde
ve askeri giivenlik bolgelerinde giines enerji santrallerinin kurulmasina ve
igletilmesine izin verilmemektedir (Resmi Gazete, 22.12.1981/17552).
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3.4.13. Sivil Havacilik Kanunu
2920 Sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu giines enerji santrallerinin yer

secimini etkileyen hiikiimler igermektedir.

Havaalanlarinin ve ilgili tesis ve techizatin ¢evresinde, Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigiince belirlenecek esaslar i¢cinde ve saptanacak bir alan dahilinde izin
almmadik¢a hava trafigi, ucus giivenligi ve haberlesmeyi engelleyecek,
seyriiseferi ve meydan giivenligini tehlikeye diistirecek nitelikte ve yiikseklikte

bina, yapt, insaat yapilmasi, agac ve direk dikilmesi, tesis kurulmasi

yasaklanmigtir (Resmi Gazete, 03.08.1990/ 20594).

Kanun kapsaminda havaalanlarinin ilk 3000 metrelik koruma bolgesinde
herhangi bir yap1 ve tesise izin verilmemektedir. 3000 metre disinda yapilacak
yap1 ve tesislere iligkin kurallar ise Genel Miidiirliigiin hazirladigi méania
planlarinda belirlenmektedir (Resmi Gazete, 23.08.2013/28744).
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4. BOLUM

KARABUK iLi GUNES SANTRALI KURULACAK
ALANLARIN COK KRITERLiIi KARAR ANALIZi - ANALITIK
HIYERARSI YONTEMI iLE BELIRLENMESI

4.1. Cahsma Alam
Karadeniz Bolgesi'nin Bati Karadeniz Boliimii'nde yer alan ve

yilizdlglimii 4.140 km? olan Karabiik ili; 40° 57' ve 41° 34' kuzey enlemleriyle
32° 04' ve 33° 06' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Batisinda en uzak
komsusu Zonguldak (170 kilometre) yer alirken, dogu ve kuzeydogu yoniinde
Kastamonu (120 kilometre) yer alir. Giineydogusunda Cankir1 (195 kilometre)
ili, giineybatisinda ise Koroglu diyar1 Bolu (130 kilometre) yer almaktadir.
Karabiik’iin en yakin komsusu ise kuzeyinde yer alan Bartin (80 kilometre)
ilidir (Sevimler, 2017).

Karabiik ilinde Aktif olan 3 tane giines enerjisi santrali bulunmaktadir.
2017 yilinda devreye giren Enerjisa Elektrik Firmasi tarafindan Eskipazar
ilcesinin Boliikoren kdyiinde kurulan Enerjisa Karabiik Enerji Santrali, 7
MW’lik kurulu giicii ile 3444 kisinin elektrik ihtiyacimi karsilamaktadir. Yillik
enerji iiretim kapasitesi 11.1 GWh ’tir (Fotograf 9). Diger aktif santraller ise
2017 yilinda Safranbolu ilgesi Kuzyakakoseler kdyiinde kurulan Tema Trend
Gayrimenkul Firmasi tarafindan kurulan Tema Trend Gayrimenkul Giines
Enerjisi Santrali’dir. Burada iiretilen toplam enerji 2 MW’tir. Mevsime gore
degisen giines radyasyonunun etkisine bagl olarak yillik ortalama elektrik
iiretimi yaklasik olarak 1.600 MW/s’tir. Uretilen elektrik kullanilmadan
Enerjisa ya satilmaktadir (Fotograf 10). Ayrica 6zel bir sirkete ait olan aligveris
merkezinin ¢atisinda 12 bin m2 alana Tema Trend Gayrimenkul Firmasi
tarafindan kurulan panellerden 150 bin kWh elektrik {iretilmekte ve 50 bin kWh
11 i¢ tiiketimde kullanilmaktadir. Yillik enerji iiretim kapasitesi 1 milyon KWh
‘tir (Fotograf 11). Uciincii giines enerjisi santrali ise Safranbolu ilgesinin Sine
koyilinde iki ayr1 Ozel sirket tarafindan birbirine yakin konumda bulunan

santrallerdir. Buradan iiretilen toplam enerji ise 2 MW tir (Fotograf 12).
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Fotograf 10: Safranbolu ilcesi Kuzyakakoseler Koyiinde Kurulan Giines Enerjisi
Santrali.
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Fotograf 11: Ozel Bir Sirkete Ait Olan Aligveris Merkezinin Catisina Kurulmus Giines
Enerjisi Panelleri 7.

e ~ |

s - 200 m
Fotograf 12: Safranbolu ilgesi Sine Kdyiinde Kurulan Giines Enerjisi Santrali.

TOhttps://www.facebook.com/646061445429756/posts/1309691582400069/sayfasindan
08.05.2020 tarihinde erisildi.


https://www.facebook.com/646061445429756/posts/1309691582400069/
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Ayrica Karabiik {niversitesi biinyesinde iiniversitenin ¢att ve yan
ylizeylerinde 10 m2 alana PV sistemi kurularak 1 MW kurulu giicii ile kendi
elektrigini kendi {iretmektedir. Bu uygulama Karabiik Universitesi, Tiirkiye’de
en cevreci 5 tiniversitesi ile Uluslararasi alanda en cevreci ve yesil kampiislii

1000 iiniversitesi arasinda yer almistir (Fotograf 13; Fotograf 14; Fotograf 15).

e T e % . PR e R N

Fotograf 14: Karabiik Universitesi Giines Enerjisi Sistemlerinin Uzaktan Goriintiisii 2.

71 Karabiik Universitesi, Basmn, Yayin ve Halkla fliskiler Koordinatorliigii.
72 Karabiik Universitesi, Basmn, Yayin ve Halkla fliskiler Koordinatorliigii.
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Fotograf 15: Giines Enerjisi Panellerinden Uretilen Elektrigin Universitenin

Aydinlatilmasinda Kullanilmast 3.

4.2. GES Alanlarinin Yer Secimine Etki Eden Faktorler
Giines enerjisi santrallerinin kurulacagi yerlerin degerlendirilmesinde

kullanilan yontemler kadar kullanilacak 6lgiitlerinde 6nemli bir rolii vardir. Bu
Olciitler dogru secildigi takdirde elde edilecek harita ile mevcut durum daha iyi
yansitilabilecektir.

Kullanilan dlgiitler; glineslenme potansiyeli, baki, egim, toprak siiflari,
arazi kullanim durumu, deprem fay hatt1, heyelan risk durumu, trafo merkezleri,
karayolu ve demiryolu agi, akarsular, goletler, su kapanlari, yerlesim
alanlarnidir.  Karabiik’te kus go¢ yolu olmadigi igin bu Olgiit
degerlendirilmemistir. Bu parametreler gerekli literatiir incelemesi yapilarak
belirlenmistir.

4.2.1. Giineslenme Potansiyeli

Glines enerjisi ile ¢alisan sistemlerin verimliligi i¢in en 6nemli Slgiit o
bolgeye diisen giines 1sinimidir. Calismada PV sistemleri i¢in yillik kiiresel
yatay 1simmim (GHI) verisi kullanilmigtir. GHI, yukaridan zemine yatay bir
ylzeyle alman toplam kisa dalga boylu radyasyonun miktaridir. Bu deger

73 Karabiik Universitesi, Basin, Yayin ve Halkla fliskiler Koordinatorliigii.
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ozellikle fotovoltaik tesisler icin 6nemlidir ve hem dogrudan normal 1s1nim
(DNI) hem de yaygin yatay 1simim0O (DIF) igermektedir. DNI, gokyiiziinde
mevcut konumundaki giines yoniinden diiz bir ¢izgide gelen giines 1sinimudir.
DIF ise atmosferdeki molekiiller ve parcaciklar tarafindan dagilmis ve her
yonden esit olarak gelen giines 1smimdir.

Caligma alanina ait kiiresel yatay 1simim katmani yeniden
simiflandirilarak (reclassify), 9 (en uygun) ve 1 (en az uygun) olarak
degerlendirilmistir (Harita 3; Sekil 24; Harita 4; Tablo 23).

Zonguldak

Kastamonu

3N AGIKLAMALAR
Kiiresel Yatay Isinim (kWh/m2)

I 1407- 1531
[ 1 1.282- 1407
[ 1.158-1.282
I 1034-1.158

o lige Merkezi
[ Jisnm
D Karabik il Sinir

Cankiri

K

Harita 3: Karabiik ili Kiiresel Yatay Isinim (kWh/m?) Haritas1 (Kaynak: Solargis,
2020)7.

74 Solargis, 2020.
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-

* GHI Yeniden
. Smiflandima

Reclassify

Sekil 24: Kiiresel Yatay Isinim (kWh/m2) Katmani i¢in Olusturan Veri Modeli.

Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
Kiiresel Yatay Isinim (kWh/m2)

I ¢ Enuyoun)
L
K
1 (En az uygun)
® lige Merkezi

\:’ i Sinin
D Karabiik il Sinin

Karabik lige Siniri

K
8 16 km §

Harita 4: Kiiresel Yatay Isiim (kWh/m?) Katmani Igin Yeniden Siniflandirma

Bol
ou Cankiri

Haritasi.

Kiiresel yatay 1siim katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik orani
0,0741 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 agsagidaki gibidir;
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Tablo 23: Kiiresel Yatay Ismnim (kWh/m?) Katmani I¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi
Verilen Degerler.

GHI Deger
1531-1407 9 (En uygun)
1407.1-1282 8
1282.1-1158 2
1158.1-1034 1 (En az uygun)

Tablo 24: Kiiresel Yatay Isinim (kWh/m? icin ikili Karsilastirma Matrisi.

ikili Karsilagtirma Matrisi | 1531-1407 1407.1-1282 | 1282.1-1158 | 1158.1-1034
1531-1407 1
1407.1-1282 172 1
1282.1-1158 1/7 1/6 1
1158.1-1034 1/9 1/8 1/3 1

Tablo 25: Kiiresel Yatay Istmm (kWh/m?) icin Normalizasyon, Olgiit Agirlig ve
Agirlikli Toplam Degerler.

Normalizasyon 1 2 3 4 A(g:g:tgl Aglr]l)l:;e:lgflam
1 0,5701 0,6075 0,4883 0,4285 0,524 0,9185
2 0,285 0,3037 0,4186 0,3809 0,347 1,1425
3 0,0814 0,0506 0,0697 0,1428 0,086 1,2351
4 0,0633 0,0379 0,0232 0,0476 0,043 0,904

Tablo 26: Kiiresel Yatay Ismnim (kWh/m?) I¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.

CI RI CI/RI
0,0667 0,9 0,0741
4.2.2. Baki

Giines enerjisi santralleri icin baki onemli bir faktordiir. Santral kurulacak
alanlar i¢in dogu, bat1 ve giiney yonleri arasinda golgelenme yapacak yiikseltilerin
bulunmadig1 alanlar secilmelidir. Ozellikle giiney ve diiz alanlar yer secimi igin en
uygun alanlardir. Giiney yonlii araziler mevsimsel kosullara gore yiiksek giines acisi
saglamaktadir.
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Calisma alanina ait sayisal ylikseklik modelinden (DEM) iiretilen bak1
katmani yeniden smiflandirilarak (reclassify), 9 (en uygun) ve 1 (en az uygun)
olarak degerlendirilmistir (Harita 5; Sekil 25; Harita 6; Tablo 27).

Zonguldak

Kastamonu

AGIKLAMALAR
Baki

Diz Alan
- Kuzey
|:| Kuzeydogu
\_ Dogu
|| Guneydogu
- Guney
\j Guneybat
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- Kuzeybati
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\:’ i Simin
D Karabiik Il Sinir

Cankiri -
Karabik lige Siniri

K

0o 4 8 16 Km (§)
i

"%.-

Reclassify

Sekil 25: Baki Katmani igin Olusturulan Veri Modeli.
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Zonguldak

Kastamonu

AGIKLAMALAR
Baki Yonii

-9(Enuygun)
| B
| K
s
| H
-
I
-

1 (En az uygun)

o ige Merkezi
Gankin I:l 1 Sinint
I:I Karabik il Sinin

Karabiik fige Siniri
4 8

Bolu

K

16 km (,%

Harita 6: Baki Haritas1 i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen Degerler.
Tablo 27: Baki Katmani igin Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen Degerler.

Baki Yonii Deger
Giiney 9 (en uygun)
Diiz 8
Giineybat1 7
Giineydogu 6
Bat1 5
Kuzeybati 4
Dogu 3
Kuzeydogu 2
Kuzey 1 (en az uygun)

Baki katmani igin uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik orani 0,0407
olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglari asagidaki gibidir;



GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI]

Tablo 28: Baki Katmani i¢in Ikili Karsilastirma Matrisi.

| 94
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Tablo 29: Baki Katmani igin Normalizasyon, Olgiit Agirligi ve Agirlikli Toplam
Degerler.

Normalizasyon
-
~
w
S
n
(=2
-
)
N3
Olgiit Agirhg
Agirhkh Toplam Degerler

1 0,2699 | 0,2689 | 03033 | 0,287 | 02617 | 02371 | 02155 | 0,1971 | 02 | 0,249 | 09223

2 0,2699 | 0,2689 | 0,3033 | 0,287 | 0,2617 | 0,2371 | 0,2155 | 0,1971 | 0,1777 | 0,247 | 0,9165

3 0,1349 | 0,1344 | 0,1516 | 0,1913 | 0,1962 | 0,1897 | 0,1796 | 0,169 | 0,1555 | 0,167 | 1,1008

4 0,0899 | 0,0896 | 0,0758 | 0,0956 | 0,1308 | 0,1422 | 0,1437 | 0,1408 | 0,1333 | 0,116 | 1,2101

5 0,0674 | 0,0672 | 0,0505 | 0,0478 | 0,0654 | 0,0948 | 0,1077 | 0,1126 | 0,1111 | 0,081 1,2311

6 0,0539 | 0,0537 | 0,0379 | 0,0318 | 0,0327 | 0,0474 | 0,0718 | 0,0845 | 0,0888 | 0,056 | 1,1783

7 0,0449 | 0,0448 | 0,0303 | 0,0239 | 0,0218 | 0,0237 | 0,0359 | 0,0563 | 0,0666 | 0,039 | 1,0779

8 0,0385 | 0,0384 | 0,0252 | 0,0191 | 0,0163 | 0,0158 | 0,0179 | 0,0281 | 0,0444 | 0,027 0,963

9 0,0299 | 0,0336 | 0,0216 | 0,0159 | 0,013 | 0,0118 | 0,0119 | 0,014 | 0,0222 | 0,019 | 0,8723

Tablo 30: Baki Katmani i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.

CI RI CI/RI
0,059 1,45 0,0407
4.2.3. Egim

Giines enerjisi kurulacak alanlarin egim agisindan uygun alanlarin
seciminde farkli kaynaklar farkli egim degeri 6ne siirmektedir Hang vd. (2008
:2510)’ma gore yer se¢iminde en ekonomik egim degerinin %1 ile %3 arasi
oldugu, %3 iizeri egimli arazilerin ise verimli olmadigini kabul etmektedir.
Ancak, bu egim degerlerine sahip uygun alanlar saptanmadig: taktirde Miller
ve Lumby (2012:2057) ve Broesamle vd.“ma gore alternatif alan olarak %5
egimli arazilerde yer se¢imi yapilabilecegini belirtmislerdir. ABD g¢evre
koruma ajanst %0 egimli alanlarin su birikimi ve tahliye problemlerine sebep
olmasindan dolay1 giines enerjisi santralleri kurulumuna uygun olmadigini
belirtmektedir (Obut, 2016).
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Calisma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modelinden (DEM) iiretilen egim
katmani yeniden smiflandirilarak (reclassify), 4 (en uygun) ve 1 (en az uygun)
olarak degerlendirilmistir (Harita 7; Sekil 26; Harita 8; Tablo 31).

Zonguldak

Kastamonu

AGIKLAMALAR
Egim Degerleri (%)
5 - 15 ve Usti
B 0-15
[ Is5-10
0-5

® lige Merkezi
|:| il Sinin

Gankin :1 Karabik Il Siniri
Karabiik lige Sinin i

0 4 8 16 Km
B f%"

Harita 7: Karabiik ili Egim Haritasi.

3

=

Reclassify

Sekil 26: Egim Katmani I¢in Olusturulan Veri Modeli.
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Zonguldak

Kastamonu

AGIKLAMALAR
Egim
- 9 (En uygun)
B s
s
1 (En az uygun)

® iige Merkezi
l:l it Sinin
Cankin l:l Karabk Il Siniri

Karabiik lige Sinin .
0 4 8 16 km

Bolu

Harita 8: Egim Haritas1 i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi1 Verilen Degerler.
Tablo 31: Egim i¢in Yeniden Siniflandirma Sonras1 Verilen Degerler.

Aralik (%) Deger
0-5 9 (En uygun)
5-10 5
10- 15 3
15+ 1 (En az uygun)

Egim katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik orani
0,0509 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki gibidir;

Tablo 32: Egim Katmani icin ikili Karsilastirma Matrisi.

ikili Karsilagtirma Matrisi 1-5 5.1-10 10.1-15 15+
1-5 1
5.1-10 173 1
10.1-15 1/8 1/5 1
15+ 1/9 1/7 1 1
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Tablo 33: Egim Katmani i¢in Normalizasyon, Olgiit Agirhgi ve Agirlikli Toplam

Degerler.
Normz:llizasyo 1 2 3 4 A(g)i E;:fg l 1;%1;)‘]1;];111
Degerler
1 0,6371 0,6907 0,5333 0,5 0,59 0,9264
2 0,2123 0,2302 0,3333 0,3888 0,291 1,2647
3 0,0796 0,046 0,0666 0,0555 0,062 0,9297
4 0,0707 0,032 0,0666 0,0555 0,056 1,0166
Tablo 34: Egim katmani i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0458 0,9 0,0509

4.2.4. Toprak
Benzer ozellikler gosteren topraklar aym kategori i¢inde ele alinarak

azonal, zonal ve intrazonal olmak {izere {i¢ kategori belirlenmistir.

Azonal toprak takimina giren topraklarda, toprak olusum siireci
baslangic asamasinda olup horizonlagma meydana gelmemistir. Ciinkii bu
topraklar egimli yamagclarda, devamli tagkin alanlarinda, geng¢ aliivyal ya da
volkanik satihlar lizerinde yer almaktadir ve toprak olusum siirecinde hareketli
bir siire¢ vardir. Olduk¢a geng topraklardir. B horizonu yani birikim horizonu
yeterli zaman gegmedigi igin ve siirekli aginmadan dolay1 olusamamaktadir. Bu
topraklar toprak olusum siireci devam ettigi i¢in yer se¢imi yapilirken tercih
edilmemelidir.

Zonal toprak takimina giren topraklarin olusumunda iklim ve
vejetasyon etkili olmustur. Bu topraklar iyi gelismis profil 6zelligine sahiptir.
Santral i¢in yer tayini yapilirken bu topraklarin tercih edilmesi maliyet icin
olumlu bir etkiye sahip olacaktir.

Intrazonal toprak takimma giren topraklarda, toprak olusumu yeteri
kadar ilerlememistir. Genellikle AC horizonludur. A horizonu belirli bir
eriskinlige ulastigindan dolay1 yer secimi yapilirken tercih edilebilmektedir.

Caligma alanina ait toprak katmani (vektor veri), raster veri kiimesine
(feature to raster) veriye donistiiriilmiistiir ardindan yeniden smiflandirma
yapilarak en uygun alanlar 9 (en uygun) ve 1 (en az uygun) arasinda
degerlendirilmistir (Harita 9; Sekil 27; Harita 10; Tablo 35).
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Zonguldak

Cankiri
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- Zonal Topraklar
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Harita 9: Karabiik ili Toprak Siniflar1 Haritas1™.

75 Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhig1.
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&o%
Reclassify

Sekil 27: Toprak Simiflar1 Katmani i¢in Olusturulan Veri Modeli.

Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
Toprak Gruplar Y.S
I © En uyoun)
s
| | 1(Enazuygun)

® lige Merkezi
[ Jiusnn
Karablik Il Siniri
Karabik lige Sinin

Bols
ol Cankir

K

0 4 8 16 km

Harita 10: Toprak Haritas1 I¢in Yeniden Smiflandirma Sonrasi Verilen Degerler.

Tablo 35: Toprak Haritas1 I¢in Yeniden Siiflandirma Sonras1 Verilen Degerler.

Toprak Simiflar: Deger
Zonal Toprak 9

Intrazonal Toprak 8
Azonal Toprak 1
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Toprak katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik orani

0,045 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar asagidaki gibidir;

Tablo 36: Toprak Katmani icin ikili Karsilastirma Matrisi.

ikili Karsilastirma .
.. Zonal Toprak Intrazonal Toprak Azonal Toprak
Matrisi
Zonal Toprak 1
Intrazonal Toprak 1/2 1
Azonal Toprak 1/9 1/8 1
Tablo 37: Toprak Katmani icin Normalizasyon, Olgiit Agirlig1 ve Agirlikli Toplam
Degerler.
. Agirhkh
Normalizasyon 1 2 3 Olgiit Agirhg: Toplam
Degerler
1 0,6206 0,64 0,5 0,587 0,9455
2 0,3103 0,32 0,4444 0,358 1,1195
3 0,0689 0,04 0,0555 0,055 0,9871
Tablo 38: Toprak katmani i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0261 0,58 0,045

4.2.5. Heyelan Risk Envanteri
Heyelan alanlar1 tim miihendislik yapilarimi negatif yonde

etkilemektedir. Tesis kurulumu yapilmadan 6nce heyelan altyapisi goz oniinde
bulundurulmalidir. Heyelan durumu bazi giizergah ¢aligsmalarinda (Yildirim ve
Nisanci, 2010; Eroglu ve Aydin, 2015) kullanilmasina karsin GES yer tayini
caligmalarinda kullanilmamistir (Eroglu,2018). Karabiik ilinde kayma, akma,
krip seklinde heyelan hareket tipleri goriilmektedir. Bu hareket tiplerinden
herhangi birinin arazide goriilmesi zarara yol agacagi i¢in maliyeti ayn1 siddette
etkileyecektir. Bu yiizden bu alanlara olan uzaklik géz 6niinde bulundurularak
degerlendirme yapilmustir.

Caligma alanina ait heyelan katmani (vektor veri), raster veri kiimesine
(feature to raster) donistiriilmiistir. Heyelan alanlarina olan mesafeyi
hesaplamak i¢in 06klid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak
mesafe katmanlar1 belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 5
(En azuygun) ve 9 (en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 11; Sekil 28;
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Harita 12; Tablo 39). Risk faktdriinden dolay1 heyelan bolgelerinden 1000
metre sonrasi degerlendirmeye alinmistir.

Zonguldak

Kastamonu

AR .Safranbolul; 5 m
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Harita 11: Karabiik ili Heyelan Risk Envanter Haritas1’°.

= . =

Feature to
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Distance RResinsiis

Sekil 28: Heyelan Alanlarina Yakmlik igin Olusturulan Veri Modeli.

76 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii.



103 | GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMES| KARABUK iLi GRNEGI

Zonguldak

Kastamonu

AGIKLAMALAR
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Harita 12: Heyelan Alanlarina Yakimlik Haritasi.

Tablo 39: Heyelan Alanlarina Yakmnlik i¢in Yeniden Smiflandirma Sonras1 Verilen

Degerler.
Aralik (m) Deger
0-1000 NoData
1000-5000 5 (En az uygun)
5000-10000 7
10000-15000 8
15000-20000 9 (En uygun)

Heyelan risk envanter katmani ig¢in uygulanan AHS karar siirecinde
tutarlilik orami 0,0272 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar
asagidaki gibidir;
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Tablo 40: Heyelan Alanlarina Yakinlik icin Ikili Karsilastirma Matrisi.

ikili Karsilastirma Matrisi | 20000-15000 15000-10000 10000-5000 5000-1000
20000-15000 1
15000-10000 1 1
10000-5000 172 172 1
5000-1000 1/4 1/4 1/4 1

Tablo 41: Heyelan Alanlarina Yakinlik igin Normalizasyon, Olgiit Agirligi ve Agirhikli

Toplam Degerler.
= -
S £ =
w — -
= 1 2 3 4 f 'En 208
g 2 <=A
z =
1 0,3636 0,3636 0,3809 0,3076 0,354 0,9734
2 0,3636 0,3636 0,3809 0,3076 0,354 0,9734
3 0,1818 0,1818 0,1904 0,3076 0,215 1,1311
4 0,0909 0,0909 0,0476 0,0769 0,077 0,9956
Tablo 42: Heyelan Alanlarina Yakinlik icin CI, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0245 0,9 0,0272

4.2.6. Trafo Alanlan
Sahanin giines potansiyeli ve diger dzellikleri ¢ok uygun olsa dahi,

sahada kurulacak bir tesisin sebekeye baglanti olanaklarinin bilinmesi, baglanti
imkan1 yok ise trafo ve/veya iletim hattinin yapilmasinin ekonomik ve teknik
olurunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Trafo baglant1 ve iletim olanaklar
(dengeli) elektrik enerjisi liretebilen hibrid GES tesisleri i¢in veya giindiiz
saatlerinde depolanan 1s1 enerjisinin, giines enerji girdisinin azaldig1 saatlerde
ve giinesin batimini takiben de diizenli bir sekilde elektrik {iretiminde
kullanabilen 1s1 depolu sistemlerde daha fazla énem kazanacaktir. Ornegin; 50
MW Kurulu giice sahip bir tesis dikkate alinirsa, ilgili resmi birimlerin
uygunluk vermesi durumunda yatirimei, yatirim bedelinin %1“ini gegmeyecek
bir trafo ve hat yatirnmini uygun gorebilir. Bu durumda sahanin belirlenmesinde
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mevcut trafoya baglanti kisitlar1 ve mevcut iletim hatlarinin zamana gore stirekli
degisen kapasite kisitlar1 belirleyici ana faktér olmayabilmektedir (Diinya
Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009:122; Obut, 2016).

GES kurulacak alanlarin trafo alanina yakin olmasi enerji iletim
masraflarini azaltarak maliyeti diigiirecek ve enerji kaybini azaltarak verimliligi
arttiracaktir. Karabiik ilinde Trafo merkezlerinin iskan alanlarinin iginde
bulunmasi ve akarsuya yakin olmasi nedeniyle ¢aligmada trafo merkezlerinin
iskan alanlarindan ve akarsudan uzaklig1 g6z dniinde bulundurulmustur.

Caligma alanina ait trafo merkezleri katmani (vektor veri), raster veri
kiimesine (feature to raster) doniistiiriilmiistiir. Trafo merkezlerine olan
mesafeyi hesaplamak icin ©klid mesafesi (euclidean distance) modiilii
kullanilarak mesafe katmanlar1 belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma
yapilarak 1 ( En az uygun) ve 9 (en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita
13; Sekil 29; Harita 14; Tablo 43).
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Harita 13: Karabiik ili Trafo Merkezleri Haritas1”’.

TITEIAS.
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=

Euclidean
Distance

Sekil 29: Trafo Merkezlerine Yakinlik i¢in Olusturulan Veri Modeli.
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| | 1(Enazuygun)

% Trafo Merkezleri
® lige Merkezi

[ Jusinm
] Karabuk il sinin

Bolu
Gankiri

K

16 km ‘%;

Harita 14: Trafo Merkezlerine Yakinlik i¢in Yeniden Simiflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.
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Tablo 43: Trafo Haritasi i¢in Yeniden Smiflandirma Sonrast Verilen Degerler.

Aralik (m) Deger
0-4000 1 (En az uygun)

4000-10000 9 (En uygun)

10000-20000 7

20000-30000

5

30000-40000

3

40000-470000

1 (En az uygun)

Trafo merkez katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik

oran1 0,0714 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki

gibidir;
Tablo 44: Trafo Merkezlerine Yakinlik icin Ikili Karsilastirma Matrisi.
=5£3% | 28 s g g3 g 5
=5E3| §2 23 £3 $3 ERS 3
4000-10000 1
10000-20000 12 1
20000-30000 1/3 172 1
30000-40000 1/5 1/3 172 1
40000-47000 1/9 1/9 1/9 1/5 1
0-4000 1/9 1/9 1/9 1/9 1 1

Tablo 45: Trafo Merkezlerine Yakinlik icin Normalizasyon, Olgiit Agirhgi ve Agirlikl

Toplam Degerler.
= -
2. S
5 T | Es5
> 8D ===
2 1 2 3 4 5 6 < t2 8
E = oo o
5 2 <FAa
z 'S
1 0,4433 0,4931 0,4462 0,442 0,2647 0,2368 0,388 0,8745
2 0,2216 0,2465 0,2975 0,2652 0,2647 0,2368 0,255 1,0358
3 0,1477 0,1232 0,1487 0,1768 0,2647 0,2368 0,183 1,2303
4 0,0886 0,0821 0,0743 0,0884 0,147 0,2368 0,12 1,3527
5 0,0492 0,0273 0,0165 0,0176 0,0294 0,0263 0,028 0,944
6 0,0492 0,0273 0,0165 0,008 0,0294 0,0263 0,026 1,0053
Tablo 46: Trafo Merkezlerine Yakinlik i¢in CL, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0885 1,24 0,0714




GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi GRNEGI | 108

4.2.7. Enerji Nakil Hatt1
Trafo merkezlerinde oldugu gibi iletim alanlarina olan yakinlik maliyet

ve verimlilik iizerinde olumlu bir etkiye sahip olacaktir. Fakat giivenlik
sebebiyle kurumlardan veri temin edilemediginden dolay1 bu olgiit

degerlendirilememistir.

4.2.8. Deprem Fay Hatti
Karabiik ili 1. derece deprem bdlgesinde yer almaktadir. Deprem

bolgeleri, sismik aktivite agisindan yiiksek potansiyele sahip oldugundan dolay1
giines enerji santralleri i¢in yer tayini yapilirken fay hattina olan uzaklik géz
oniinde bulundurulmalidir. Sismik aktivitenin santral iizerinde olusturacagi
yikici etkiyi azaltmak i¢in 6nemli bir 6lgiittiir.

Caligma alanina ait fay hatt1 katmani (vektor veri), raster veri kiimesine
(feature to raster) doniistliriilmiistiir. Deprem fay hattina olan mesafeyi
hesaplamak i¢in ©6klid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak
mesafe katmanlar1 belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 1
(En az uygun) ve 9 (en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 15; Sekil 30;
Harita 16; Tablo 47).

Nn
- L%

Bartin

Kastamonu

AGIKLAMALAR
Deprem Fay Hatti

® iige Merkezi
Jirsinn
[ Karabik it Sinini

Karabiik lige Sinin

Bolu
Cankir

K

o 4 e LTEN
o

Harita 15: Karabiik ili Deprem Fay Hatt1 Haritas178.

78 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
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=

Reclassify

Output
direction
raster

Sekil 30: Deprem Fay Hattina Yakinlik i¢in Olusturulan Veri Modeli.

Zonguldak

Kastamonu

Fay Hattina Olan Mesafe (m)
(I © (En uygun)

[k

(- s

(-

| 1 (En az uygun)

Deprem Fay Hatti

Bolu @ lgeMerkez

Jismn

Karabik || Siniry

Cankini

Karabik lige Sinn K

4 8 16 km (,%)
[ —

Harita 16: Deprem Fay Hattina Yakinlik i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.
Tablo 47: Deprem Fay Hattina Yakilik i¢in Yeniden Simiflandirma Sonrasi Verilen
Degerler.
Aralik (m) Deger
0-3257 1 (En az uygun)
3257-6515 3

6515-9772

5
9772-13030 7
13030-16288 9
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Deprem fay hatt1 katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik

orani 0,0685 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki

gibidir;
Tablo 48: Deprem Fay Hattina Yakinlik igin ikili Karsilastirma Matrisi.
ikili
Karsilastirma | 16288-13030 13030-9772 9772-6515 6515-3257 3257-0
Matrisi
16288-13030 1
13030-9772 1/3 1
9772-6515 1/5 1/3 1
6515-3257 1/7 1/5 1/3 1
3257-0 1/9 1/7 1/5 172 1
Tablo 49: Deprem Fay Hattina Yakinlik i¢in Normalizasyon, Olgiit Agirlig1 ve Agirlikl
Toplam Degerler.
g &
= 1 2 3 4 5 < EES
: L
z 'S
1 0,5595 0,6415 0,5244 0,4242 0,375 0,59 0,9025
2 0,1865 0,2138 0,3146 0,303 0,2916 2,291 1,2249
3 0,1119 0,0712 0,1048 0,1818 0,2083 0,062 1,2931
4 0,0799 0,0427 0,0349 0,0606 0,0833 0,056 0,9952
5 0,0621 0,0305 0,0209 0,0303 0,0416 0,037 0,8911

Tablo 50: Deprem Fay Hattina Yakinlik i¢in CL, RI ve CI/RI Degerleri.
CI CI/RI

RI

0,0767 1,12 0,0685

4.2.9. Karayolu ve Demiryolu Ag:
Gilines enerjisi santralinin verimliligi acisindan insa ve kurulum

asamasinda ingaat faaliyetinin yiiritilmesi ve gerekli malzemelerin
ulastirilmas1 ve kamyon, is makinelerinin kolayca erisebilmesi onemli bir
faktordiir. Ana ulasim arterlerine yakinlik avantaj saglamaktadir ve buralara
ulagimin tali yollar vasitasiyla olmast ve bu yollarin fiziki durumlarinin iyi
olmasi 6nemli bir noktadir. Aksi takdirde yeni yollarin yapilmasi ya da var olan
Sehircilik

Bakanligi’nin g¢evresel etki degerlendirmesine gore; kara ve demir yollar ile

yollarda yapilan iyilestirme maliyeti arttiracaktir. Cevre
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100 metre emniyet Seridi igindeki alanlarin uygun olmayis1 dikkate alinmalidir
(Obut, 2016).

Calisma alanina ait karayolu katmani (vektor veri), raster veri kiimesine
(feature to raster) doniistiiriilmiistiir. Karayollarina olan mesafeyi hesaplamak
i¢in 0klid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak mesafe katmanlari
belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 1 (En az uygun) ve 9
(en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 17; Sekil 31; Harita 18; Tablo
51). Mevzuat ve kisitlamalardan dolay1 karayollarmmdan 100 metre sonrasi
degerlendirilmisidir.

Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
Karayolu Agi

e Demiryolu

® lice Merkezi
Cankiri [ Jusmn
] Karabak Il Simin

"™ Karabuk iige Sinin

o 4 8 16km§i
e I ]

Bolu

Harita 17: Karabiik ili Karayolu ve Demiryolu Ag1 Haritas1”.

7 Cevre ve Sehircilik Bakanlig1.
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Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
Karayoluna Olan Mesafe (m)

I e uyoun)

| K

s
3
1 (En az uygun)
Karayolu Agina Olan Uzakik (Iik 100 m.)
Karayolu Ag1

® ige Merkezi
[ Jismn
] Karabuk it Simin

" Karabik lige Simirt K

0 4 8 16 km (,%)

Harita 18: Karayolu Agina Yakinlik i¢in Yeniden Siiflandirma Sonrasi Verilen

Bolu
Gankiri

Degerler.
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Tablo 51: Karayolu Agmma Yakmlik igin Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.

Aralik (m) Deger

0-100 NoData
100-1000 9 (En uygun)

1000-2000 7

2000-3000 5

3000-4000 3

4000-5000 1 (En az uygun)

Karayolu ag1 katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik orani
0,0304 olarak belirlenmigtir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki gibidir;

Tablo 52: Karayolu Agina Yakinlk i¢in Ikili Karsilastirma Matrisi.

ikili
Karsilastirma 100-1000 1000-2000 2000-3000 3000-4000 4000-5000
Matrisi
100-1000 1
1000-2000 172 1
2000-3000 1/3 172 1
3000-4000 1/5 1/4 1/4 1
4000-5000 1/9 1/8 1/5 12 1
Tablo 53: Karayolu Agmna Yakinlik i¢in Normalizasyon, Olgiit Agirhigi ve Agirhkl
Toplam Degerler.
= -
ga )én - i
5 |25+
= 1 2 3 4 5 < e %’n
: E | Fe2
- S
1 0,4663 0,5161 0,4651 0,3448 0,36 0,43 0,9231
2 0,2331 0,258 0,31 0,2758 0,32 0,279 1,0828
3 0,1554 0,129 0,155 0,2758 0,2 0,183 1,1808
4 0,0932 0,0645 0,0387 0,068 0,08 0,069 1,0019
5 0,0518 0,0322 0,031 0,0344 0,04 0,038 0,9478

Tablo 54: Karayolu Agna Yakinlik i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.

Cl

RI

CI/RI

0,0341

1,12

0,0304
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Calisma alanina ait demiryolu katmami (vektor veri), raster veri
kiimesine (feature to raster) doniistiiriilmiistiir. Demiryollarina olan mesafeyi
hesaplamak i¢in ©6klid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak
mesafe katmanlar1 belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 1
(En az uygun) ve (en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 17; Sekil 32;
Harita 19; Tablo 55). Mevzuat ve kisitlamalardan dolay1 demiryollarindan 100

metre sonrast degerlendirilmisidir.

G
: Euclidean 1
Distance

Reclassify =

Sekil 32: Demiryolu Agina Olan Mesafe igin Olusturulan Veri Modeli.

Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
Demiryolu Agina Olan Mesafe (m)

[

Bol
Y Cankiri

Harita 19: Demiryolu Agma Yakmlik i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen
Degerler.
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Tablo 55: Demiryolu Agina Yakimlik i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrast Verilen

Degerler.
Aralik (m) Deger
0-100 NoData
100-9000 9 (En uygun)
9000-18000 8

18000-27000

5

27000-36000

3

360000+

1 (En az uygun)

Demiryolu ag1 katmani i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik
orant 0,0315 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki

gibidir;

Tablo 56: Demiryolu Agina Yakinlik icin ikili Karsilagtirma Matrisi.

ikili Karsilagtirma Matrisi 100-9000 9000-18000 | 18000-27000 | 27000-36000 36000+
100-9000 1
9000-18000 172 1
18000-27000 173 172 1
27000-36000 1/5 1/4 1/3 1
36000+ 1/9 1/7 1/6 173 1

Tablo 57: Demiryolu Agina Yakinlk i¢in Normalizasyon, Olgiit Agirhig1 ve Agirhkh

Toplam Degerler.

= -

s, s

[ - = -
g 5 | 2532
= 1 2 3 5 < £<5
g = & &8
E 2 <FAa
z S

1 0,4663 0,5137 0,4615 0,375 0,3461 0,433 0,9275

2 0,2331 0,2568 0,3076 0,2692 0,273 1,0642

3 0,1554 0,1284 0,1538 0,225 0,2307 0,179 1,1615

4 0,0932 0,0642 0,0512 0,075 0,1153 0,08 1,0644

5 0,0518 0,0366 0,0256 0,025 0,0384 0,036 0,9235

Tablo 58: Demiryolu Agma Yakinlik i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.

CI

RI

CI/RI

0,0353

0,0315
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4.2.10. Su Alanlar

Akarsu alanlarina olan yakinlikk panellerin  temizlenmesini
kolaylastirilarak maliyeti azaltmaktadir. Ikinci bir faktér olarak nem, sis,
buharlagma, sel ve tagkinin olumsuz etkileri hem verimliligi etkilemekte hem
de sel ve tagkin meydana geldiginde santrallere zarar vererek maliyetin
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu alanlara kurulan santrallerin burada
yasayan flora ve faunanin da etkilenmesine sebep olacaktir. Bundan dolay1 GES
i¢in yer tayini yapilirken ikinci faktdr géz 6niinde bulundurularak simiflandirma
yapilmistir. Ayrica sel ve tagkin olaylari, GES alanlar1 igin tehlike arz ettigi igin
bu alanlara uzaklik g6z 6niinde bulundurulmustur.

Yilin farkli zamanlarinda, gollerin hacimlerinin degisiklik géstermesi
sebebi ile gollerde yasanacak taskinlarin olusturacagi olumsuz etkilere karsi
almacak giivenlik gerekgesi ve gevresel kirliligin 6nlenmesi amagli GES’lerin
gollerden en az 400 m uzaklikta olmas istenir®. Karabiik ilinde Bostancilar,
Kadikoy ve Ortakeilar goletleri bulunmaktadir ve bu goletlere olan uzaklik g6z

oniinde bulundurulmustur (Tablo 59).

Tablo 59: Karabiik Ilinde Mevcut Sulama Géletleri®!.

. . . . Kullanim
Goletin Ad1 Tipi Gol Hacmi (m3) Sulama Alani, (ha)
Amaci
Bostancilar Goleti Toprak Dolgu 1.192,00 350 Sulama
Kadikoy Goleti Toprak Dolgu 800 300 Sulama
Ortakeilar Goleti Toprak Dolgu 590 150 Sulama

Calisma alanina ait akarsu katmani (vektor veri), raster veri kiimesine
(feature to raster) doniistiiriilmiistiir. Akarsuya olan mesafeyi hesaplamak i¢in
oklid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak mesafe katmanlari
belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 2 (En az uygun) ve 9
(en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 20; Sekil 33; Harita 21; Tablo
60). Risk faktoriinden dolay1 akarsudan 1000 metre sonrasi degerlendirilmigtir.

80 Uzar, M. ve Koca, H. (2020). Giines Enerjisi Santrallerinin Yer Segimi I¢in Uygunluk

Haritasinin Olusturulmasinda Klasik ve Bulanik Mantiga Dayal1 Yontemlerin Analizi: Menemen
Omegi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 1-18.
81 DSI 23. Bolge Miidiirliigii, 2019; Karabiik ili 2018 Y1l Cevre Durum Raporu, 2018.
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/\f

Zonguldak

Bartin

f ~

Eflani *
.

Kastamonu

AGIKLAMALAR
Akarsular

I B-raj, sel Kapani

iice Merkezi

Bolu

Cankirl

[ Jusmn
Karabik Il Siniri
Karabuk lige Siniri &

3 8 16 Km §
—_—

Feature to
Raster

=
Euclidean
Distance

Output
direction
raster

S
Reclassify

Sekil 33: Akarsu Alanlarina Yakinlik i¢in Olusturulan Veri Modeli

82 Goletler, Harita Genel Komutanhig: ve sel kapanlari, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan

alinan verilerden tretilmistir.
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Zonguldak

Kastamonu

AGIKLAMALAR

Akarsuya Olan Mesafe (m)
I © (En uygun)

LK

(| 2(Enazuygun)
Akarsudan Uzakiik (il 1000 m.)
Akarsular

® lige Merkezi

(T

1 Karabuk It Sinin

' Karabik lige Sinin K

4 8 16 km (,%

Harita 21: Akarsu Alanlarina Yakinlik i¢in Yeniden Smiflandirma Sonrast Verilen

Boly Cankiri

Degerler.

Tablo 60: Akarsu Alanlarma Yakmlik i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.
Aralik (m) Deger
0-1000 NoData
1000-3053 2
3053-5106 3
5106-7159 4
7159-9212 5
9212-11265 6
11265-13318 7
13318-15371 8
15371-17424 9 (En uygun)

Akarsu alanlarina yakinlik i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik
orani 0,0428 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki
gibidir;
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Tablo 61: Akarsu Alanlarina Yakinhk igin kili Karsilastirma Matrisi.

E - @ w) o
£ = ~ — o a = N3 0 =3
= 2 n ) Q b=t n S I7¢) S
- O = wn 2] — PN — — > =]
R i 0 n ) & 7 % -
= 7= S = = S = Z = e
|~ N en I a IN — — S
v, = 0 o = = ~ 70) [
17424-15371 1
15371-13318 172 1
13318-11265 1/3 12 1
11265-9212 1/4 1/3 12 1
9212-7159 1/5 1/4 1/3 12 1
7159-5106 1/6 1/5 1/4 1/3 12 1
5106-3053 177 1/6 1/5 1/4 1/3 12 1
3053-1000 1/8 177 1/6 1/5 1/4 1/3 12 1

Tablo 62: Akarsu Alanlarina Yakinlik igin Normalizasyon, Olgiit Agirligi ve Agirhkl
Toplam Degerleri.

= —
4 2P =
w —
g 5 |EZ2
= 1 2 3 4 5 6 7 8 f ES En ’g"
g E|£98
z ©
1 0,3679 | 0,4354 | 0,4026 | 0,3545 | 0,3108 | 0,2748 | 0,2456 | 0,222 | 0,327 | 0,8881
2 0,1839 | 0,2177 | 0,2684 | 0,2658 | 0,2487 | 0,229 |[0,2105|0,1944 | 0,227 | 1,0441
3 0,1226 | 0,1088 | 0,1342 | 0,1772 | 0,1865 | 0,1832 | 0,1754 | 0,1666 | 0,157 | 1,1685
4 0,0919 | 0,0725 | 0,0671 | 0,0886 | 0,1243 | 0,1374 | 0,1403 | 0,1388 | 0,108 | 1,2147
5 0,0735 | 0,0544 | 0,0447 | 0,0443 | 0,0621 | 0,0916 | 0,1052 | 0,1111 | 0,073 | 1,1805
6 0,0613 | 0,0435 | 0,0335 | 0,0295 0,031 0,0458 | 0,0701 | 0,0833 | 0,05 1,0872
7 0,0525 | 0,0362 | 0,0268 | 0,0221 | 0,0207 | 0,0229 | 0,035 | 0,0555| 0,034 | 0,9694
8 0,0459 | 0,0311 | 0,0223 | 0,0177 | 0,0155 | 0,0152 | 0,0175|0,0277 | 0,024 | 0,8699
Tablo 63: Akarsu Alanlarina Yakimlik i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0603 1,41 0,0428
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Calisma alanina ait golet katmani (vektor veri), raster veri kiimesine
(feature to raster) doniistliriilmiistiir. Goletlere olan mesafeyi hesaplamak i¢in
oklid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak mesafe katmanlari
belirlenmistir. Ardindan yeniden siiflandirma yapilarak 1 (en az uygun) ve 9
(en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 20; Sekil 34; Harita 22; Tablo
64).

=

Reclassify

J\
Euclidean
Distance

Sekil 34: Golet Alanlarina Yakinlik i¢in Olusturulan Veri Modeli

Zonguldak

Kastamonu

IACIKLAMALAR
Goletlere Olan Mesafe (m)

I © Enuygun)
L_E

1 (En az uygun)

I Goleter
Bolu ® lice Merkezi
Cankiri [ Jismn
[ karabuk it Simin
(" Karabk lige Sinin K
0 4 8 16 km (,%_)
R R

Harita 22: Golet Alanlarina Yakimlik i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrast Verilen
Degerler.
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Tablo 64: Golet Alanlarmma Yakmlik i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.
Aralik (m) Deger
0-500 1 (En az uygun)
500-52906 8
52906-83092 9 (En uygun)

Golet alanlarma yakinlik i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik
orant 0,045 olarak belirlenmigtir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki
gibidir;

Tablo 65: Golet Alanlarma Yakinlik icin ikili Karsilastirma Matrisi.

ikili Karsilastirma
Matrisi 83092-52906 52906-500 0-500
83092-52906 1
52906-500 172 1
0-500 1/9 1/8 1
Tablo 66: Golet Alanlarina Yakinlik i¢in Normalizasyon, Olciit Agirhigi ve Toplam
Agirlikli Degerler.
Normalizayo Olgiit Agirhikh Toplam
n 1 2 3 Agirhigi Degerler
1 0,6206 0,64 0,5 0,587 0,9455
2 0,3103 0,32 0,4444 0,358 1,1195
3 0,0689 0,04 0,0555 0,055 0,9871
Tablo 67: Golet Alanlarina Yakinlik i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0261 0,58 0,045

Caligma alanma ait sel kapani katmani (vektor veri), raster veri
kiimesine (feature to raster) doniistiiriilmiistiir. Sel kapanlarina olan mesafeyi
hesaplamak icin 06klid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak
mesafe katmanlar1 belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 1
(en az uygun) ve 9 (en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 20; Sekil 35;
Harita 23; Tablo 68).
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o
Euclidean
Distance

=
" Reclassify

Sekil 35: Sel Kapanlarina Yakinlik i¢in Olusturulan Veri Modeli.

Zonguldak

Kastamonu

Safranbolu
g

AGIKLAMALAR
Sel Kapanlarina Olan Mesafe (m)

. o)
T

1 (En az uygun)

B s kapani

® lige Merkezi
[ Jismm
[ Karabok i sinin

arabuk iige Simin i

a 8 16 km %
b

Harita 23: Sel Kapani Haritasi i¢in Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen Degerler.
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Tablo 68: Sel Kapanlarina Yakilik igin Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.
Aralik (m) Deger
0-4061 1 (En az uygun)

4061.1-8123 2
8123.1-12184 3
12184.1-16246 4
16246.1-20307 5
20307.1-24369 6
24369.1-28431 7
28431.1-32492 8
32492.1-36554 9 (En uygun)

Sel kapanlarina yakinlik i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik
orani 0,052 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglari asagidaki
gibidir;

Tablo 69: Sel Kapanlarina Yakinlk i¢in Ikili Karsilastirma Matrisi.

< < o — (=2} - o
g b % 9 s | g | 3 3 Q
= & N ) <t > N-) bt — —
= % B « « D D D D - % e
E = 5 - - - = - - i - g
- 8 - ) S g & bl v S
< <+ < 32} [5) N - a =
M a & & S = a ® =
32492.1-36554
28431.1-32492
12
24369.1-28431
1/3 1/2

2 .1-24
0307 369 1/4 173 172

16246.1-20307
1/5 1/4 1/3 1/2

12184.1-16246
1/6 1/5 1/4 173 172

8123.1-12184
1/7 1/6 1/5 1/4 173 172

4061.1-812
061.1-8123 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 173 172

0-4061

1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 /3 12
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Tablo 70: Sel Kapanlarina Yakinlik i¢in Normalizasyon, Olgiit Agirligi ve Agirhkh

Toplam Degerler.
= -
s E
172} —_ = I
g 5 |Z2E2
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 < = 2,3
s - B0 S
: g (=2
z S
1 0,3534 | 0,4239 ] 0,3951 1 0,3493 | 0,307 | 0,2716 | 0,2427 | 0,2191 0,2 0,307 | 0,8683

0,1767 10,2119 10,2634 | 0,262 | 0,2456 | 0,2264 | 0,208 | 0,1917]0,1777 | 0,218 | 1,0294

0,1178 10,1059 10,1317 10,1746 | 0,1842 | 0,1811 | 0,1734 | 0,1643 | 0,1555 | 0,154 | 1,1717

0,0883 | 0,0706 | 0,0658 | 0,0873 | 0,1228 | 0,1358 | 0,1387 | 0,1369 | 0,1333 | 0,109 | 1,2466

0,0706 | 0,0529 1 0,0439 1 0,0436 | 0,0614 | 0,0905 | 0,104 | 0,1095]0,1111 | 0,076 | 1,2447

0,0589 | 0,0423 10,0329 1 0,0291 | 0,0307 | 0,0452 | 0,0693 | 0,0821 | 0,0888 | 0,053 | 1,1772

0,0504 | 0,0353 10,0263 | 0,0218 | 0,0204 | 0,0226 | 0,0346 | 0,0547 | 0,0666 | 0,037 | 1,0676

(-3 BEN B o N U T I N ISR iy S )

0,0441 | 0,0302 1 0,0219 ] 0,0174 | 0,0153 | 0,015 | 0,0173 | 0,0273 | 0,0444 | 0,026 | 0,947

9 0,0392 | 0,0264 10,0188 1 0,0145 | 0,0122 | 0,0113 | 0,0115 ] 0,0136 | 0,0222 | 0,019 | 0,8511

Tablo 71: Sel Kapanlarina Yakinlik i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.

cl RI CIRI

0,0755 1,45 0,052

4.2.11. iskan Alanlar

Iskan alanlar1 insan faaliyetleri agisindan aktiftir ve insan faaliyetleri
neticesinde olusan hava kirliligi modiillerin daha ¢abuk kirlenmesine sebep
olarak bakim ve temizleme giderlerini arttirmaktadir. Ayrica Giines enerji
santrallerinin iskan alanlarinin yakiminda kurulmasi giivenlik, bakim, onarim ve
temizlik gibi islemler igin erisimi kolaylastiracagindan is giicii maliyetini
azaltmaktadir. Bu iki etkenden dolay1 giines enerjisi kurulacak alanlarin iskan
alanlaria ne ¢ok yakin nede ¢ok uzak olmasi gerekmektedir. Cevre Sehircilik
Bakanlig1 gevresel etki degerlendirmesin ’de yerlesim bdlgeleri ile 500 m
emniyet seridi i¢indeki alanlarda gilines enerji santrali kurmak i¢in uygun
olmadigr belirtilmistir.

Caligma alanma ait iskan alanlar1 katmani (vektor veri), raster veri
kiimesine (feature to raster) doniistiiriilmiistiir. Iskan Alanlarma olan mesafeyi
hesaplamak icin 0Oklid mesafesi (euclidean distance) modiilii kullanilarak
mesafe katmanlar1 belirlenmistir. Ardindan yeniden siniflandirma yapilarak 1
(En az uygun) ve 92 (en uygun) arasinda degerlendirilmistir (Harita 24; Sekil
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36; Harita 25; Tablo 72). Iskan alanlarindan 500 metre sonrasi

degerlendirilmistir.

Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
- iskan Alanlari

e lige Merkezi

\:I i sinin
Gankiri [ karabuk it Sinint

: Karabk lige Sinir K

Bolu

Harita 24: Karabiik Ili Iskan Alanlar1 Haritas1®>.

8 Google Earth.
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*

S =
Euclidean )
Distance || "\ Reclassify

L. Bartin

Zonguldak

Kastamonu

ACIKLAMALAR
iskan Alanlarina Olan Mesafe (m)
B ¢ Enuygun)
I
| K
| 3
1 (En az uygun)
iskan Alanlarindan Uzaklik (il 500 rf
B s<an
®  lige Merkezi
Gankiri [ s
[ Karabuk i Sinin

Karabik lige Siniri

Bolu

e . e L
Harita 25: skan Alanlarina Yakinlik i¢in Yeniden Siiflandirma Sonrasi Verilen
Degerler.
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Tablo 72: iskan Alanlarma Yakinlik icin Yeniden Siniflandirma Sonrasi Verilen

Degerler.
Aralik (m) Deger
0-500 NoData

500-2000 9 (En uygun)
2000-5000 8
5000-10000 7

10000-15000 3

15000-18000 1 (En az uygun)

Iskan alanlarma yakinlik igin uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik

orant 0,0329 olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuglar1 asagidaki

gibidir;
Tablo 73: Iskan Alanlarina Yakinlik icin Tkili Karsilastirma Matrisi.
ikili Karsilagtirma Matrisi 500-2000 2000-5000 | 5000-10000 | 10000-15000 | 15000-18000
500-2000 1
2000-5000 12 1
5000-10000 1/3 12 1
10000-15000 1/7 1/5 1/3 1
15000-18000 1/9 1/7 1/5 1/3 1

Tablo 74: iskan Alanlarma Yakmlik i¢in Normalizasyon, Olgiit Agirhg: ve Agirhkl

s

Toplam Degerler.
Normalizasyon 1 2 3 4 A(;gll tgl 1;%;‘11:::11
Degerler
1 0,479 0,5204 0,4591 0,4285 0,36 0,449 0,9381
2 0,2395 0,2602 0,3061 0,3061 0,28 0,278 1,0698
3 0,1596 0,1301 0,153 0,1836 0,2 0,165 1,08
4 0,0684 0,052 0,051 0,0612 0,12 0,071 1,1522
5 0,0532 0,0371 0,0306 0,0204 0,04 0,036 0,9071
Tablo 75: iskan Alanlarma Yakinlk igin CI, RI ve CI/RI Degerleri.
CI RI CI/RI
0,0368 1,12 0,0329

4.2.12. GES I¢in Kullamlamayan Alanlar

Kiiltiirel ve paleontolojik miras alanlarina ya da yakin gevresine GES

ya da herhangi bir enerji iiretim tesisisin kurulmast dogru degildir. Bu gibi
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santrallerin kurulum asamasindan iliretim asamasina kadar olan siire¢ bu
alanlara olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu dl¢iitiin degerlendirilmemesi
ayn1 zamanda GES kurulum siirecini olumsuz etkileyecektir. Bu yilizden bu
alanlara GES kurulumuna izin verilmemektedir.

Ormanlarinin amacimin diginda kullanilamayacagi ve sinirlariin
daraltilamayacagi Orman Kanunu’nda belirtilmistir (Bkz. Bolim 3.1.4.4).
Ayrica Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanununda; 6zel iiriin arazileri,
dikili tarim arazileri ile sulu tarim arazilerinin tarimsal {iretim amaci disinda
kullanilamayacagi belirtilmistir. Bu kisitlayacagi etkiler GES alanlar1 icin yer
tayini yapilirken g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1140 km?2 alana sahip olan ¢alisma alaninda giines enerjisi santrali i¢in
kullanilamayan alan 3332 km? (%80)’dir. Kullanilamayan alanlar1 rekreasyon
alanlari, korunan alanlar, meralik alanlar, tarima uygun alanlar, heterojen tarim
alanlar1 ve maden bosaltim alanlar1 olugturmaktadir (Harita 26). Bu alanlar arazi
kullanim durumu g6z Oniinde bulundurulup giines enerjisinin yer segimini
etkileyen mevzuatin kisitlayici faktorleri incelenerek belirlenmistir ve geriye
kalan alanin 808 km?* (%20)’ si degerlendirilmistir (Tablo 79).

ACIKLAMALAR

[ Rekreasyon Alanlart
‘ Korunan Alanlar
Ormanlik Alanlar
Meralik Alanlar

- Tarima Uygun Alanlar
Bl Heterojen Tarim Alanlar
- Kaden Bosaltim Alanlar|
I:] Il Simint K

o 3 8 12 Km (_i‘_,
1
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Harita 26: GES Kurulamayacak Alanlar Haritas1®.

4.3. Ana Olgiitler I¢in Analitik Hiyerarsi Siireci
Alt olgiitler igin AHS karar siireci uygulandiktan sonra ana 6lgiitler iginde

ayni siire¢ uygulanmistir. Bu siirecten sonra veriler CBS’ ye islenerek Karabiik
ilinde giines enerjisi santrali kurulmasi i¢in uygun olan yerlerin haritas1 elde
edilmistir.

Katmanlar i¢in uygulanan AHS karar siirecinde tutarlilik oran1 0,0778
olarak belirlenmistir. Uygulanan islem ve sonuclar1 agsagidaki gibidir (Tablo 76;
Tablo 77; Tablo 78).

Tablo 76. Ana Olgiitler icin Ikili Karsilastirma Matrisi.

z = = =
& 3 s 2 s x = =
S 5 k- Z | s £ | g z £ : | £ | %
" g > = k| E S Z c K E | 2
E 2 A = El = x| S >~ = = >~
= = ] £ £ £ =z - s E = = Z S =
g s | 2 5 5 E |22 = |=2| E g = g | B
< £ £ T |23| & |=35]| £ g 3 | 5 | 2
> 5} ) s S > @ = >~ = 2 5 = E,
5 z = < 3 3 2 = 3 5 = £
2 = e = 5 = g z * = 3 E
= = = s > < = K] = E
= °© s 2 s
Giineslenme
Potansiyeli 1
Baki 1 1
Egi 1
&im 12 12
Trafo Merkezine 1
Yakinlik 1/4 1/4 13
iskan Alanlarina 1
Yakinhk 1/3 1/3 1/3 172
Karayolu
Alanl 1
antarind s | us | s 15 13
Yakmhk
Akarsuya Yakinhk 1
1/3 13 13 12 12 12
Heyelan Alanlaria 1
Yakinhk 1/3 1/3 1/3 12 12 12 12
Fay Hattina 1 1
Yakinlik 1/3 1/3 1/3 12 12 12 12
Sel Kapania ! 1 1
Yakinlik 1/3 13 13 12 12 12 12
Toprak Sumfl: 1
OpraxSmEAnt g | s | e | s va | 15 oo | s | s
Géletlere Yakinlik 1
celere Yakaik g | s | 17 1/6 1/6 s | s | s | s | s
Demiryoluna 1 1
Yakinhk 1/8 1/8 17 17 1/6 1/6 1/5 1/5 /5 /5 1/5

84 Corine (https://corine.tarimorman.gov.tr/).
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Agirlikli Toplam

lig1 ve

gir

Ana Olgiitler i¢in Normalizasyon, Olgiit A

Tablo 77
Degerler.
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Tablo 78: Ana Olgiitler i¢in CI, RI ve CI/RI Degerleri.

cI RI CI/RI
0,1214 1,56 0,0778
4.4.Sonu¢ Haritasinin (Uygun Alanlar) Uretilmesi
Zonguldak
Kastamonu
AGIKLAMALAR

Bolu

Cankiri

‘GES igin Uygun Yer Haritasi

Uygun Olmayan Alanlar
I Uygun Olan Alaniar

- Kullaniimayan Alanlar
Mevzuat ve Kisitiamalar ile
Morfolojik ve Risk faktériinden
Dolayi Kullanilamayan Alanlar

® lige Merkezi

|: I Sinint
I:' Karabik Il Siniri

P/ | Kullanilan Vektor Veriler

% Trafo Merkezleri
— Akarsular
——————— Demiryolu Agi
Deprem Fay Hatti
Karayolu Agi
Goletler

B iskan Alanian

Heyelan Risk Bolgeleri

K
Sel Kapanlar
0 4 8 16 km é(: :b—)
o

Harita 27: Karabiik ili Giines Enerjisi Santrali i¢in Uygun Yer Haritasi.
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Bartin
»
Zonguldak &
3 " il Kastamonu
P
7 & ™
"
Py £
b -
3
AGIKLAMALAR
GES igin Uygun Yer Haritast
) A Uygun Olmayan Alanlar
o i b 7~ I vyoun Olan Alanlar
o I Kutianimayan Alaniar
Mevzuat ve Kisitlamalar ile
Morfolojk ve Risk faktdrinden
<y Dolayr Kullanilamayan Alarlar
Bolu > ® lige Merkezi
Gankin [ Jusnn
[ Karabak i Sinin
. K
H a 4 8 18 km
P é >

Harita 28: Karabiik ili Giines Enerjisi Santrali i¢in Uygun Yer Haritasi.

4140 km? alana sahip Karabiik ilinde, toplam alanin 3332 km?*(%80) “sini
kullanilmayan alanlar olusturmaktadir. Geriye Kalan 808 km? (%20) ‘lik alan
g6z oniinde bulundurulmustur (Tablo 79). Degerlendirilen alanlar, mevzuat ve
kisitlamalar ile arazinin morfolojik durumu ve risk faktorii gbéz Onilinde
bulundurularak kendi i¢inde kullanilan ve kullanilamayan alanlar olarak
gruplandirilmigtir. 808 km?ile kullanilan alan igerisinde 54 km?(%7) ‘si giines
enerjisi santrali i¢in uygun alan olarak belirlenmistir. Arazi kullanim
durumundan dolay1 uygun olmayan alanlar 159 km? (%20) ile mevzuat ve
kisitlamalar ile morfolojik ve risk faktériinden dolay: kullanilamayan alanlar ise
595 km? (%73)’dir (Tablo 80).
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Tablo 79: Arazinin Genel Goriiniimiiniin Alansal Olarak Dagilimi, Karabiik Ili.

Arazi Durumu Alan (km?) Yiizde (%)
Kullanilamayan Alan 3.332 80
Kullanilan Alan 808 20
Toplam 4.140 100

Tablo 80: Giines Enerjisi Santrali i¢in Arazinin Alansal Olarak Dagilimi, Karabiik li.

GES icin Arazi Durumu Alan (km?) Yiizde (%)
Uygun Alan 54 7
Arazi Kullanimindan Dolay1 Uygun Olmayan Alan 159 20

Mevzuat ve Kisitlamalar ile Morfolojik ve 595 7
Risk faktoriinden Dolay: Kullanilamayan Alanlar

Toplam 808 100

Eflani ilgesinde 673 km?” olan toplam alaninin 29 km? (%4)’sini uygun
alanlar, 62 km? (%9)’sini uygun olmayan alanlar ve 582 km?® (%87)’sini ise
kullanilamayan alanlar olusturmaktadir. Giines enerjisi santrali i¢in uygun
alanlar, Eflani’nin gilney, gilineydogu, kuzey ve kuzeydogusunda
bulunmaktadir. Safranbolu ilgesinde 759 km? olan toplam alaninin 16 km?
(%2)’sini uygun alanlar, 32 km?* (%4)’sini uygun olmayan alanlar ve 702 km?
(%94)’sini ise kullanilamayan alanlar olugturmaktadir. Giines enerjisi santrali
icin uygun alanlar, Safranbolu ilce merkezinin dogu ve kuzeyinde yer
almaktadir. Eskipazar ilcesinde 754 km2 olan toplam alanmin 7 km? (%]1)’sini
uygun alanlar, 34 km?* (%4)’sini uygun olmayan alanlar ve 713 km? (%95)’sini
ise kullanilamayan alanlar olusturmaktadir. Giines enerjisi santrali i¢in uygun
alanlar, Eskipazar il¢esinin bat1 ve dogusunda yer almaktadir. Karabiik, Yenice
ve Ovacik ilgelerinde giines enerjisi santrali i¢in uygun alanlarin neredeyse hig
yoktur. Bu durum arazinin morfolojisi ile yakindan alakalidir (Tablo 81).
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Tablo 81: Giines Enerjisi Santrali icin Karabiik ve Ilge Arazilerinin Alansal Olarak

Yiizde (%)

Dagilimi.

GES i¢in Arazi

Durumu

Alan (km?)

4

Uygun Alan

29

Eflani

Uygun Olmayan Alan

62

9
87

Kullanilamayan Alan

582

100

Toplam

673

Yiizde (%)

Safranbolu

GES icin Arazi
Durumu

Alan (km?)

2

Uygun Alan

16

Uygun Olmayan Alan

32

4
94

Kullanilamayan Alan

702

100

Toplam

750

Yiizde (%)

Eskipazar

GES i¢in Arazi
Durumu

Alan (km?)

1

Uygun Alan

7

Uygun Olmayan Alan

34

4
95

Kullanilamayan Alan

713

100

Toplam

754

Yiizde (%)

Karabiik

GES icin Arazi
Durumu

Alan (km?)

0

Uygun Alan

1

3

Uygun Olmayan Alan

20

97

Kullanilamayan Alan

768

100

Toplam

789

Yiizde (%)

Yenice

GES i¢in Arazi
Durumu

Alan (km?)

0

Uygun Alan

0

0

Uygun Olmayan Alan

2

100

Kullanilamayan Alan

775

100

Toplam

771

Yiizde (%)

Ovacik

GES icin Arazi
Durumu

Alan (km?)

0

Uygun Alan

1

2

Uygun Olmayan Alan

9

Kullanilamayan Alan

387

98
100

397

Toplam
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Zonguldak

Kastamonu
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Fotograf 16: Pelitoren Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Bir

Goriiniim.
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Fotograf 17: Karapmar ve Agackese Koyleri Giines Enerji Santrali icin Onerilen
Kesimlerinden Bir Goriintim.

Fotograf 18: Orencik Koyii, Giines Enerji Santrali i¢in Onerilen Kesiminden Bir
Goriliniim.
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Fotograf 19: Asagidana Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Bir
Goriiniim.

Fotograf 20: Asagidana Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesimin Yol
Kenarindan Cekilmis Goriintiisii.
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Fotograf 21: Incebogaz Koyii, Giines Enerji Santrali i¢in Onerilen Kesiminden Bir
Gorliniim.

Fotograf 22: Doglacik Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Bir
Gortiniim.
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Fotograf 23: Karacapmar Koyii, Giines Enerji Santrali i¢in Onerilen Kesiminden Bir

Goriniim.

S

B
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Fotograf 24: Karacapmar Koyii, Giines Enerji Santrali i¢in Onerilen Kesiminden

Farkli Agidan Bir Gorliniim.
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Fotograf 25: Basigidir Koyii, Giines Enerji Santrali igin Onerilen Kesiminden Bir
Gorliniim.

Fotograf 26: Basigdir Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Farkli

Agidan Bir Goriiniim.
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Fotograf 27: Gelecek Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Bir
Goriintim.

Fotograf 28: Gelecek Koyii, Giines Enerji Santrali i¢in Onerilen Kesiminden Farkli
Agidan Bir Goriinlim.
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Fotograf 29: Demirli Kdyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Bir
Goriiniim.

el

Fotograf 30: Demirli Koyii, Giines Enerji Santrali icin Onerilen Kesiminden Farkli

Agidan Bir Goriinlim.
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SONUC VE TARTISMA
Enerji, iilkeler i¢in gerekli olan temel ihtiyaglardan biridir. Kiiresel

anlamda ticareti yapilan bir sektdr olmustur. Bilgi c¢agiyla beraber gelisen
sanayi sektorii ve artan diinya niifusu, enerjiye karsi bir doyumsuzluk
olusturmaktadir. 1970’te yasanan petrol krizinin ardindan bir¢ok iilke enerjide
bagimsizligin1 kazanmak ve yerli elektrik {iretimini tesvik etmek icin g¢esitli
politikalar hazirlayarak dogal kaynak tabanina yonelmistir. Diger taraftan
konvansiyonel enerji kaynaklarmin kullaniminin atmosferdeki sera gazi
miktarin arttirarak iklimde ciddi tahribatlara neden oldugunun fark edilmesi ile
bircok iilke bir araya gelerek Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi, Kyoto protokolii ve Paris antlagsmalar ile kiiresel boyutta 6nlem
almaya baslamiglardir. Bu iki durumun sonucu olarak iilkeler enerjide giivenlik,
cesitlilik, siirdiiriilebilirlik ve verimliligi saglayarak daha ¢evreci olan enerjiyi

kullanmay1 esas almustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, dogada bol
miktarda bulunmasi ve siirdiiriilebilir olmasmin yaninda g¢evreci olmasiyla
birlikte ilgileri {izerine ¢gekmektedir. Fakat bir enerji kaynaginin ¢evreci olmasi
tamamen temiz oldugu anlamina gelmemektedir. Dogada kaynagi ne olursa
olsun biitiin enerji kaynaklarinin iiretimi, kurulumu ve igletilmesi sirasinda
cevre iizerinde az ya da ¢ok olumsuz etkisi vardir. Fakat bu olumsuz etkiler
enerji sektoril i¢in tiretilen malzemelerin hammadde kullanimina dikkat edildigi
ve yer se¢imi yapilirken dikkatli davranildigi takdirde minimize
edilebilmektedir.

Giines enerjisi santrallerinin diger santrallere gore c¢evresel etki
degerlendirmesi yapildiginda; hidroelektrik santrallerinden sonra arazi
kullanim miktar1 en fazla olan giines enerjisi santralleridir. Arazi iizerinde
ormansizlagsma, toprak erozyonu, habitat kaybi, heyelan, tagkinlar, su kirliligi,
ekosistem rahatsizlig1, toz kagagi gibi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Diger
santraller ile kiyaslandiginda giines enerjisi santrallerinin arazi tlizerinde
olusturacagi tahribat fazladir. Bu yikimin azaltilmasi i¢in dogru yer sec¢imi
yapilmalidir. Hava kirliligi iizerindeki etkisi konvansiyonel enerji kaynaklar ile
kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Giiriltii kirliligi santralin ingaat asamasinin
disinda yok denecek kadar azdir. Goriintii kirliligi fazladir. Ekosistem ve
biyogesitlik iizerindeki etkisi ise enerji yogunlugu bakimindan diisiik, etki

karakteristigi bakimindan yiiksek, siiresi uzun ve mekansal etkisi yerel



GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI | 144

diizeydedir. Bu sonuglar dogada kaynagi ne olursa olsun hicbir enerji
kaynagimin tamamen temiz olmadigin1 gostermektedir.

Hazirlanan ¢alisma kapsaminda giines enerjisi i¢in yer se¢imi yapilirken
faaliyetin verimliligi, ¢evresel etkisi ve mevzuatin kisitlayici ve tesvik edici
yonleri incelenmistir ve yer se¢imi igin uygun olan Olgiitler belirlenmistir.
Belirlenen olgiitler ve yapilan degerlendirmeler sonucunda giines enerjisi
santrallerinin yer se¢iminde odak noktasinin c¢evresel etkiler oldugu
belirlenmistir.

Caligma alani olarak secilen Karabiik ili Karadeniz Bolgesi’nde olmasina
ragmen gilines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukc¢a avantajlidir. Fakat
Karabiik ilinin ylizol¢limiiniin kii¢iik, topografyanin dalgali, arazi kullaniminin
yogun, heyelan riskinin ve turizm potansiyelinin yiiksek olmasi, kisa
mesafelerde ciddi egim farklarinin bulunmasi ve 1. derece deprem bolgesinde
yer almasi kullanilamayacak alanlarin yiizl¢iimiiniin fazla olmasina sebep
olarak giines enerjisi santrallerinin yer se¢iminde dezavantaj olusturmustur.

Yaklasik 40 y1l 6ncesine kadar mekansal veriler geleneksel yontemlerle
toplanarak insanlarin ihtiyaclart dogrultusunda haritalar olusturulmaktaydi.
Daha sonra gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar destekli teknolojiler
kullanilarak mekénsal bilgi elde etme, bunun {izerinde c¢aligabilme imkani
artmig ve belli bir otomasyon saglanmistir. Bilgisayar destekli teknolojinin
iriinii olan cografi bilgi sistemleri, mekan analizi yaparak mekanin
gorlintiilenmesini saglamaktadir. Ayrica kompleks olan veri gruplar1 cografi
bilgi sistemleri araciliiyla zaman tasarrufu saglanarak daha giivenilir ve dogru
sonuclar ortaya koymaktadir. Glines enerjisi santrali i¢in yer se¢imi yapilirken
cografi bilgi sistemlerinden faydalanilarak kompleks veri grubundan olusan
dlgiitler degerlendirilmis ve mekansal tanimlamasi yapilmustir. CBS ile COKA-
AHS yontemi birlikte kullanilarak daha giivenilir ve dogru bilgi elde edilmistir.
Sonu¢ olarak kullanilan veriler dogrultusunda Karabiik ili i¢in GES
kurulabilecek alanlarin uygunluk haritasi elde edilmistir.

Yapilan calismada Karabiik ilinin yer se¢im Olciitleri ayr1 ayri
degerlendirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Karabiik ili yillik kiiresel yatay 1smmim bakimindan uygun bir
konumdadir. Ozellikle Eflani, Eskipazar, Ovacik ilgelerinin ¢ogunlugu ile
Safranbolu il¢esi ve 163 Karabiik merkez ilgesinin giiney kesimleri yillik 1400-
1531 kWh/m? kiiresel yatay 1simnim almaktadir. Yenice ilgesi, Karabiik ilge
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merkezinin bati ve kuzey kesimleri ve Safranbolu ilgesinin kuzeybatisinda ise
yillik kiiresel yatay 1smim miktar1 1200-1400 kWh/m? arasindadir. Kiiresel
yatay 1s1nim miktarinin bu kesimlerde diigmesinin ana sebepleri yiikselti ve
bitki ortiistinden kaynaklanan kapaliliktir. Karabiik il merkezinin ve Yenice ilge
merkezi arasinda filyos ¢ayinin derin vadiler olusturmasi ve vadilerin etrafinin
daglarla c¢evrili olmasi mevkiinin izolasyonunu saglayarak yillik kiiresel yatay
1sinim miktarinin diigmesine sebep olmustur.

Karabiik ilinin egim derecesi genel olarak fazladir. Bu duruma etrafinin
yiiksek daglarla ¢evrili olmasi ve arazinin akarsular tarafindan pargalanmig
olmasi etkili olmustur. Karabiik ilinde 1-5 egim araliginda 675 km? (%16), 5-
10 egim araliginda 997 km? (%24), 10-15 egim araliginda 876 km? (%21) ve
egimin 15 derecenin iizerinde oldugu 1592 km* (%39) alan bulunmaktadir.
Genellikle Karabiik-Safranbolu-Eflani havzasinin bulundugu sahada egim
derecesi diisiiktiir (Tablo 82).

Tablo 82: Karabiik ili Egim Gruplarmin Alansal Olarak Dagilim.

Egim Gruplan Alan (km?) Yiizde (%)
1-5 675 16
5-10 997 24
10-15 876 21
15+ 1592 39
Toplam 4140 100

Giines enerjisi santralleri i¢in giliney ve gilineyli bakilar ile diiz alanlar
verimlilik saglanmasi acisindan en uygun alanlardir. Kuzey ve kuzeyli
bakilarda 1sinim, nemlilik ve yagisin fazla olmasi verimliligi olumsuz
etkilemektedir. Bu yiizden giines enerjisi santralleri i¢in yer se¢imi yapilirken
tercih edilmemektedir. Karabiik ilinin baki yonlerinin oransal dagilimina gore
diiz alanlar 7 km?, giiney 554 km?* (%13), giineybat1 477 km? (%12), giineydogu
541 km? (%13), bat1 501 km? (%12), kuzeybat1 515 km? (%12), dogu 522 km?
(%13), kuzeydogu 464 km? (%11) ve kuzey 559 km2 (%14) alan kaplamaktadir.
Giineyli yonler 1572 km?ile %51, kuzeyli yonler 1538 km? ile %49 oraninda
alan kaplamaktadir (Tablo 83).
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Tablo 83: Karabiik li Baki Yéniiniin Alansal Olarak Dagilimu.

Baki Yonii Alan (km?) Yiizde (%)

Diiz 7 0
Giiney 554 13
Giineybati 477 12
Giineydogu 541 13
Bat1 501 12
Kuzeybat1 515 12
Dogu 522 13
Kuzeydogu 464 11
Kuzey 559 14

Toplam 4140 100

Topragin olusum siirecini tamamlamis veya belirli bir horizon
eriskinligine ulagsmig olmasi giines enerjisi santrallerinin  kurulumunu
kolaylastirarak maliyeti olumlu yonde etkileyecektir. Karabiik ilinde toprak
gruplarmin biiylik ¢ogunlugunu intrazonal ve zonal topraklar olusturmaktadir.
Bu toprak smiflari, belirli bir kalinliga sahip oldugundan santral kurulumu i¢in
uygundur. Bu konu kapsaminda yapilmig ¢alismalar incelendiginde toprak
faktorii goz oniinde bulundurulmamis olmasi 6nemli bir eksikliktir.

Heyelan, deprem fay hatti ve sel kapanlari, arazinin kullanimi ve
degerlendirilmesi igin dnemlidir. Ozellikle risk faktdrii tastyan bu bolgeler
lizerinde yapilarin kurulmasi can ve mal giivenligi agisindan risklidir. Karabiik
ili igin gilines enerjisi santrallerinin yer se¢imi yapilirken bu alanlara olan
mesafe gbz onilinde bulundurulmustur.

Karabiik ilinde 3 adet trafo merkezi bulunmaktadir. Trafo merkezlerinin
genel olarak yerlesim alanlarinin i¢inde ve akarsuya yakin noktalarda kurulmasi
calisma alani i¢in bir dezavantaj olusturmustur. Cilinkii giines enerjisi
santrallerinin trafo merkezlerinin yakininda, olasi bir sel ve taskin riskinden
dolay1 akarsu alanlarinin uzaginda ve yerlesim alanlarinin ise ne ¢ok uzagi ne
de ¢ok yakminda olmasi gerekmektedir. Yapilan AHS-COKA analizinde bu
bilgiler dogrultusunda degerlendirme yapilarak CBS ile gorsellestirildiginde
uygun yerlerin iskan alanlarinin iginde ve akarsu alanlarinin yakininda

¢ikmasina neden olmustur. Daha sonra trafo merkezlerinin bu alanlara yakiligi
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da g6z oniinde bulundurularak ikinci bir diizenleme ile dogru bir sonug elde
edilmistir.

Karabiik ilinin gelismis bir karayolu agina sahip olmasi bir avantaj
olusturmustur. Ayni1 etki demiryolu ag1 i¢in gegerli degildir. Ciinkii demiryolu
aginin yalnizca Eskipazar, Karabiik ve Yenice ilgelerinden gegmesi diger
ilgelerin analiz sonucundan olumsuz etkilenmesine neden olacaktir. Bu
sebepten dolayi olgiitler goz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Karabiik ilinin akarsu kaynaklar1 bakiminda zengin olmasi bu
kaynaklardan yararlanma konusunda bir avantaj olustururken giines enerjisi
santralleri igin olast bir sel ve taskin olmasi durumunda maliyet konusunda
sorun teskil etmektedir. Ayrica akarsu, gol ve ¢cevresinde olusan iklim kosullar
da verimlilik konusunda d6nemli bir etkendir.

Karabiik ilinin ilgeleri alternatif olarak degerlendirildiginde asagidaki
sonuclar elde edilmistir;

Karabiik ilinde giines enerjisi i¢in uygun yerler Eflani, Safranbolu ve
Eskipazar ilgelerinde yogunluk kazanmistir. Yaklasik 54 km? ’lik alanda
yapilacak fizibilite ¢aligmalariyla bu alanlarin belli kesimlerinde santralin
kurulabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu ilgelerin kullanilamayan alanlari
mevzuat ve kisitlamalar ile morfolojik ve risk faktérii olarak
degerlendirildiginde bu alanlarin diginda kalan uygun alanlarin fazla olmasi
etkilidir. Karabiik ilinde diigiik egimli, glines radyasyonunun yiiksek oldugu
gilineye bakan yamagclar (giiney, giineydogu, giineybati), seyrek bitki ortiisii ile
kapli alanlar, marjinal tarim alanlar giines enerjisi santralleri i¢in uygun alanlar
olusturmaktadir.

Giines enerjisi i¢in uygun olmayan yerler Yenice, Karabiik il merkezi ve
Ovacik ilgeleridir. Yenice ilgesinin yogun orman varligina sahip olmasi ve
akarsularin derin vadiler olusturmasi gilineslenme potansiyelini diislirmistiir.
Ayrica Yenice Yaban Hayati Gelistirme Sahasi, Kavakli ile Citdere Tabiat1
Koruma Alanlarinin bulunmasi; Karabiik il merkezinin giineslenme potansiyeli,
egim bakimindan uygun olmasi ve trafo merkezlerine yakin olmasi bir avantaj
olustururken, yerlesim alanlar1 bakimindan yogun olmasi, heyelan ve deprem
bakimindan riskli bir konumda bulunmasi, trafo merkezlerinin akarsuya yakin
konumda bulunmasi, Baklabostan ile Camlik Tabiat parki, sit alanlar1 ve idari
olarak, Bartin iline bagli olan Ulus-Sokii Yaban Hayati Gelistirme Sahasinin

bulunmasi; Ovacik ilgesinde ise morfolojinin etkisi, e§im derecesinin fazla



GUNES ENERJISI SANTRALI KURULABILECEK ALANLARIN TESBIT EDILMESI KARABUK iLi ORNEGI | 148

olmasi, heyelan bakimindan riskli bir konumda ve kuzeyli bakilarda bulunmasi

giines enerjisi santralleri i¢in uygun olmayan alanlar olusturmustur.

ACIKLAMALAR

[Z4% camlik Tabiat Parki

B Bakiabostan Tabiat Parki
| Ulus-soku Y.H.G.S

72777 Yenice YH.G.S

Citdlere TK.A

Kavakii TK.A

Sit Alanlan

Tabiat Anits

BB sircall Kanyonu

[Jusinn

«
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| . —— 3

Harita 30: Karabiik {linde Bulunan Korunan Alanlar®’.

Karabiik ilinde bulunan giines enerjisi santralleri kurulum yeri
bakimindan incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Eskipazar ilgesi Boliikdren koylinde, Safranbolu ilgesi Sine ile
Kuzyakakdseler koylerinde bulunan giines enerjisi santrallerinin, Corine uydu
goriintiileri lizerinden bilgisayar destekli gorsel yorumlama metoduyla tiretilen
arazi Ortiisii/kullanimini 2018 verisine gore; tarimsal amagh kullanilan araziler
iizerinde kuruldugu ve bu arazilerde kuru tarimin (sulanmayan ekilebilir
alanlar) yapildigi tespit edilmistir. Bu arazilere kurulan gilines enerjisi
santralleri, arazi kullanim kabiliyetini olumsuz bir sekilde etkileyerek zamanla
bu arazilerin amaci diginda kullanilmasina ve tarim arazilerinde verim kaybina
sebep olacagi ongoriilmektedir (Harita 31; Harita 32; Harita 33; Fotograf 31;
Fotograf 32; Fotograf 33).

8Doga ve Cevre Koruma Miidiirliigii
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Harita 31: Safranbolu Ilgesi Sine Kdyiinde Kurulu Olan Giines enerjisi Santralinin

r~

Uygun Yer Haritast.

AGIKLAMALAR
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Harita 32: Safranbolu Ilgesi Kuzyakakoseler Koyiinde Kurulu Olan Giines enerjisi
Santralinin Uygun Yer Haritasi.
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ACIKLAMALAR
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Harita 33: Eskipazar [lgesi Béliikren Kdyiinde Kurulu Olan Giines enerjisi Santralinin
Uygun Yer Haritast.

et e AN O T

Fotograf 31: Bolikoren Kdyiinde Tarim Arazilerine Kurulan Giines Enerjisi Santrali.
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Google Earth

% e
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Fotograf 32: Kuzyakakoseler Koylinde Tarim Arazilerine Kurulan Giines Enerjisi
Santrali.

200m

Fotograf 33: Sine Kdyiinde Tarim Arazilerine Kurulan Giines Enerjisi Santrali.

Glines enerjisi santrallerinin bulundugu arazilerin topografik yapisi
incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Boliikoren kdyiinde bulunan giines enerjisi santrali, %0-5 egim
araliginda kurulmustur. Bu arazide giines 1s18in1 engelleyecek ve golgelenme
yapacak bir unsur bulunmamaktadir. Kuzyakakoseler koyiinde bulunan giines
enerjisi santralinin %0-5 ile %10-15 egim araliginda kuruldugu tespit edilmistir.
Kuzyakakoseler kdyiinde bulunan santralin topografik yapisinin dalgali olmasi
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golgelenme yaparak sistemin verimliligi {iizerinde olumsuz bir etki
olusturmustur (Fotograf 32). Sine kdyiinde bulunan giines enerji santralinde ise
birinci alan %0-5 egim araliginda, ikinci alan %5-10 egim araliginda
kurulmustur. Ikinci alanda dogal bitki ortiisii formasyonunun bulunmasi
golgelenmeye sebep olmustur (Fotograf 33).

Giines enerjisi santrallerinin bulundugu arazilerin topografik yapisi
incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Boliikoren koylinde bulunan giines enerjisi santrali, %0-5 egim
araliginda kurulmustur. Bu arazide giines 15181n1 engelleyecek ve gdlgelenme
yapacak bir unsur bulunmamaktadir. Kuzyakakoseler koyiinde bulunan giines
enerjisi santralinin %0-5 ile %10-15 egim araliginda kuruldugu tespit edilmistir.
Kuzyakakdseler koyiinde bulunan 170 santralin topografik yapisinin dalgali
olmasi golgelenme yaparak sistemin verimliligi iizerinde olumsuz bir etki
olusturmustur (Fotograf 32). Sine kdyiinde bulunan giines enerji santralinde ise
birinci alan %0-5 egim araliginda, ikinci alan %5-10 egim araliginda
kurulmustur. Ikinci alanda dogal bitki Ortiisii formasyonunun bulunmasi
golgelenmeye sebep olmustur (Fotograf 33).

Glines enerjisi santrallerinin bulundugu araziler, gilines enerjisi
potansiyeli bakimmdan en uygun yerlerde kurulmustur. Béliikoren koytlinde
bulunan giines enerjisi santrali dogu baki yoniinde kurulmustur. Sine kdyiinde
bulunan giines enerjisi santralinin birinci alan1 giineydogu ve dogu yonlerinde,
ikinci alani ise kuzey ve kuzeydogu yonlerinde kurulmustur. Kuzyakakoseler
koyiinde bulunan giines enerjisi santrali ise giiney ve giiney bat1 yonlerinde
kurulmustur. Giines enerjisi santrallerinin yer se¢ciminde diiz ve giiney bakili
yonlerin se¢ilmesi verimlilik agisindan tercih edilmelidir. Fakat Boliikkoren
koyii ve Sine kdyiinde bulunan santrallerin yiiksek enerjili baki tercihinin
yapilmamasi verimlilik iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Sine koyii ve Boliikkdren koyiinde bulunan giines enerjisi santralleri
akarsudan belirli bir mesafe uzaklikta kurulmusken, Kuzyakakdoseler koytinde
bulunan giines enerjisi santrali akarsuya ve sel kapanlarina yakin bir yerde
kurulmustur. Ayrica bu santralin heyelan bakimindan riskli bir yerde kurulmasi
dezavantaj olusturmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda genel olarak giineslenme potansiyeli, egim, baki,
deprem fay hatti, akarsu, gol, iskan alanlari, trafo merkezleri, enerji nakil hatti,
karayolu ve demiryolu ag1 dlgiit olarak degerlendirilmistir. Ozellikle giines
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enerjisi santrallerinin maliyetini olumsuz yonde etkileyebilecek toprak gruplari,
heyelan bolgeleri, sel kapanlari, tagkin alanlar1 g6z 6niinde bulundurulmamaistir
(Giigliier, 2010; Obut, 2016; Yal¢in ve Yiice, 2020; Ayday, Yaman, Sabah ve
Hoke, 2016). Ayrica gilines enerjisi santrallerinin akarsular ve maden
alanlarindan uzakta kurulmasi gerektigi goriisii savunulurken sonug haritasinda
uygun alanlarin bu Olgiitlere yakin olmasi bir ¢eliski olusturmustur (Obut,
2016). Genel olarak giines enerjisi kurulabilecek uygun yerler fotograflar ile
ayrintili bir sekilde desteklenmemis ve alternatifler ortaya konulmamistir
(Giigliier, 2010; Obut, 2016; Yal¢in ve Yiice, 2020; Ayday, Yaman, Sabah ve
Hoke, 2016).

Sonug olarak Karabiik il idari sinirlar igerisinde kurulan giines enerjisi
santrallerinin kriterler bakimindan uygun yerde kurulmadigi, mevzuat ve
cevresel etkilerin goz oniinde bulundurulmadig: tespit edilmistir. Verimlilik ve
maliyet bakimindan Karabiik ilinde giines enerjisi santralleri i¢in en uygun
yerlerin 6zellikle morfolojik yapisindan dolay1 Eflani- Safranbolu platosunda
yogunlagmigtir.
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ONERILER
Gilineslenme potansiyeli bakimindan olduk¢a dnemli bir konumda yer

alan Tiirkiye fosil kaynaklara ikame olarak giines enerjisi ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklarmi tercih etmelidir. Fakat giines enerjisi teknolojilerinin
maliyetinin fazla olmas1 kisitlayici bir faktdr olmustur. Ozellikle kurulum ve
altyapt maliyetinin yiiksek olmasi ile ekipmanlarin yerli imalatinin yetersiz
olmasi edeniyle ithal edilmesinden kaynaklanan maliyet artisi, glines enerjisi
teknolojilerinin gelisimini engellemektedir. Bu hususta yenilenebilir enerji
kaynaklarinda dair mevzuat iyilestirilmeli, tesvik edici usul ile esaslar
diizenlenmeli ve giines enerji teknolojileri igin yerli ekipmanlarin iiretimi

desteklenmelidir.

Yenilenebilir kaynaklar bakimindan avantajli olan Tiirkiye’de bu tiir
caligmalar arttirilarak enerjide g¢esitlilik, bagimsizlik ve siirdiiriilebilirlik
hedeflenmelidir. Tiirkiye’nin enerji gorliniimiinde gilines enerjisinin pay1
arttirllmalidir.

Bu caligmada arazi tipi giines enerjisi santralleri i¢in uygun yerler
belirlenmistir. Benzer ¢alismalar Karabiik ili yerlesim yerlerindeki binalarin
cat1 ve cepheleri i¢in yapilarak cati tipi gilines enerjisi sistemleri i¢in verimli
olan yerlerin tespit edilmesi yerinde olacaktir. Ornegin Karabiik Universitesi,
cat1 ve cephelerinde kurulan PV sistemleri sayesinde 1 MW kurulu giicii ile
kendi enerjisini kendi iiretmektedir. Bu 6zelligi sayesinde Tiirkiye’de en ¢evreci
5 iiniversite ile Uluslararasi alanda en ¢evreci ve yesil kampiislii 1000 tiniversite
arasinda yer almaktadir. Arazi tipi gilines enerjisi santrallerinin topografya ve
mevzuat ile kisitlandig1 yerlesim alanlarinda, ¢at1 tipi PV sistemleri kullanilarak
enerjide verimlilik ve siirdiiriilebilirlik saglanmasi onerilmektir.
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