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Oz

Denizlerde entegre riizgdr ve dalga enerji sistemleri, son yillarda diinyada 6nemli arastirma
konular1 arasinda yer almaktadir. Bu enerji sistemlerinden en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in
kuruluma en uygun alanlarin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada Ege Denizi'nde entegre
riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢cin uygun alanlar Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY) ile belirlenmistir. Yer secim kriterleri olarak; riizgar hizi, belirgin dalga
yuksekligi, deniz derinligi, trafo merkezlerine uzaklik, limanlara uzaklik, kiyiya uzakhk ve deniz
tabani ¢okel tipleri secilmistir. Veriler CBS ortaminda islenmis, kriter agirliklarinin belirlenmesinde
ve kriterlerin alt Kkategorilerinin/gruplandirilmis segeneklerinin puanlandirilmasinda ikili
karsilastirma yéntemi kullanilmistir. Calismanin sonucunda, Ege Denizi'nde toplam 50,4 km2 alanin
entegre riizgar ve dalga enerji sistemlerinin kurulabilecegi uygun alanlar oldugu ve bu degerin 43,4
km?’sinin Bozcaada c¢evresinde yer aldig1 tespit edilmistir. Calismanin sonuglary;; CBS tabanh
AHY’nin denizlerde riizgar ve dalga enerji sistemleri icin yer se¢imi problemlerinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemi, Analitik Hiyerarsi Yéntemi, Yer Secimi, Riizgdr Enerjisi, Dalga Enerjisi

Abstract

Integrated wind and wave energy systems in the seas are among the important research topics in
the world in recent years. It is crucial to determine suitable areas to make the most efficient use of
these energy systems. In this study, the suitable areas for integrated wind and wave energy systems
in the Aegean Sea were determined using Geographic Information Systems (GIS) based Analytical
Hierarchy Process (AHP). Site selection criteria were determined as wind speed, significant wave
height, seawater depth, distance to the transformer stations, distance to ports, distance to
shorelines, and seabed sediment types. The data were processed in the GIS environment and the
pairwise comparison technique was used to determine the criteria weights and to score the sub-
categories/grouped options of the criteria. As a result of the study, it was determined that a total
area of 50,4 km? in the Aegean Sea is suitable for the integrated wind and wave energy systems, and
43,4 km? of this value is located in Bozcaada Island. The results of the study reveal that GIS-based
AHP can be used effectively in site selection problems for wind and wave energy systems in the seas.
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1. Giris

Diinyada artan niifusla birlikte ortaya ¢ikan
fazla enerji ihtiyact sonucunda fosil yakitlarin
tilkenme sorununa Kkarsi bir ¢6ziim olan,
diinyanin her yerinde bulunan, siirdiiriilebilir
ve en 6nemlisi cevreyi kirletmeyen yenilenebilir
enerjilerin kullanimi1 diinyada giderek artmaya
baslamistir [1]. Baslica yenilenebilir enerjiler;
glines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi,
gelgit enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal
enerji ve biyokiitle enerjisidir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zellikleri ve
enerji sistem teknolojileri birbirinden farklilik
gosterir. Farkli avantajlari, dezavantajlar1 ve
risklerinin olmasi her teknoloji i¢in ayr1 bir
arastirma ve degerlendirme yapilmasini
gerektirmektedir. Ayrica yenilenebilir
kaynaklardan hangi enerji kaynaginin tercih
edilmesi gerektigi de olduk¢a Onemli bir
konudur. Bir bolgede degerlendirme yapilirken
yenilenebilir enerji kaynaginin potansiyeli ve ne
kadar  verimli  kullanilabilecegi  dikkate
alinmalidir. Bununla birlikte, yenilenebilir
enerji sistemleri icin kurulum ve isletme
gereksinimlerinin  neler  oldugu, altyapi
maliyetleri, sistemin ekonomik olmasi, dogal
kaynaklara ve gcevreye verebilecegi zararlar gibi
tlim etmenler dikkate alinmaldir. Bu sekilde
cevresel ve ekonomik sorunlar en az diizeye
diistiriilebilmektedir [1].

Riizgar enerjisi, ekonomik kurulumu ve bir¢ok
alanda kurulabilmesinin miimkiin olmas1 ile
diger yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda
en fazla tercih edilenidir [2]. Ruzgar
tirbinlerinde yasanan gelisim stiresince riizgar
santrallerinin ¢ogu karada kurulmustur [3, 4].
Ancak yeryiiziiniin yaklasik %70'ini kaplayan
denizler dnemli enerji kaynaklarindan biridir
[5]. Denizlerde daha yiiksek riizgar potansiyeli
olmasindan dolay1r 1970'lerin  baslarinda
tasarlanmaya baslanan ve 1990larda ilk
kurulumunun yapilmasi ile kii¢iik ¢capli projeler
ile baslayan deniz istii riizgar tiirbinleri hizla
gelisme gostermis ve deniz Ustii rizgar
tiirbinlerinin kurulumu da giderek artmistir [3,
6]. Deniz lstl riizgdr santrallerinin kara isti
riizgar santrallerine gore avantajlari; denizde
riizgar hizinin daha yiiksek ve stirekli olmasi,

oldukca  biiyiilk olan modern  riizgar
tiirbinlerinin tasinmasinin karaya oranla daha
kolay  olmasi, karada  kurulu rlzgar

tirbinlerinin olusturdugu giriltii sorununun
ortadan kalkmasi ve karaya oranla daha genis
alanlara kurulabilir olmasi olarak siralanabilir
[3,4].

Denizlerde rizgar  enerjisiyle  birlikte,
riizgarlarin etkisi ile olusan dalgalar da yiiksek
bir enerji potansiyeline sahiptir [5]. Riizgar ve
dalga arasindaki sinerjiden faydalanmak iizere
iki ayr sistemin birlestirilmesi ile yenilenebilir
enerji potansiyelinin biiylikk bir kismini
olusturan riizgar ve dalga enerjisinden daha iyi
yararlanma fikri son yillarda énem kazanmis ve
bu konuda o6nemli adimlar atilmaya
baslanmistir [7, 8]. Entegre riizgar ve dalga
enerji sistemleri, deniz iistii riizgar tiirbinleri ve
dalga enerjisi donistiiriiciileri arasindaki
birlestirilme durumuna goére; ortak alana
yerlestirilmis sistemler, hibrit sistemler ve ada
sistemleri olmak lizere li¢ sinifta
incelenebilmektedir [9]. Ortak alana
yerlestirilmis sistemlerde, mevcut ve uyumlu
olan iki farkli sistem ayr1 bir sekilde ayni alana
yerlestirilmekte ve birbirlerine yakinliklarindan
dolay1 avantaj saglanabilmektedir [9, 10]. Hibrit
sistemler, deniz st riizgar tiirbini ile dalga
enerjisi donistiiriiciisiiniin ayni yap1 iizerinde
tasarlandigl, ayni altyapinin ve temelin
paylasildig1 sabit ya da ylizer sistemlerdir [9-
11]. Ada sistemleri, ikiden fazla denizel enerji
sisteminin sabit ya da ylizer yapay adalarin
listline yerlestirilmesi fikrine dayanmaktadir
[9]. Entegre riizgar ve dalga enerji sistemleri,
yeni bir teknoloji olup {lizerinde c¢alismalar
devam etmektedir [7, 12].

Denizlerde riizgar ve dalga enerji sistemlerinin
birlestirilmesiyle ayni alan ortak kullanilarak
denizel alanlarin daha dogru ve verimli
kullanim1 saglanir, ¢evre lizerindeki olumsuz
etkiler ve kurulum maliyeti azaltilir ve ayni
alandan elde edilebilecek enerji miktari arttirilir
[2, 10]. Ayrica giinliik ve mevsimlik olarak
degisim  gosterebilen yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 icin iki sistemin bir arada
kullanilmasi ile yedek bir gii¢ olusturulmaktadir
[13].

Her ne kadar deniz kaynakli enerjilerin
potansiyelleri fazla olsa da sistem kurulumunun
yapilmas1 denizin ozellikleri ile iligkili
oldugundan kurulum i¢in uygun alanlarin
belirlenmesi  dikkatli bir  degerlendirme
gerektirmektedir [1, 5, 14]. Degerlendirme
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yapilirken yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyelinin  bolgelere  gore  degisiklik
gosterebilecegi dikkate alinmahdir. Ornegin;
riizgar tilkenmeyen kaynaklardan biri olmasina

ragmen baz1 bolgelerde kullanimi verimli
olmazken bazi bdlgelerde daha yiiksek
potansiyele sahip olabilmektedir [2].

Birlestirilmis bir riizgar ve dalga enerji sistemi
icin en uygun ortak yerin belirlenmesi, hem
rizgdr hem de dalga enerjisi agisindan
degerlenme yapmay gerektirmektedir [9].

Giliniimiizde ekonomi enerji ile bagimli bir hale
gelmisken, enerjinin kullanilabilirligi, konum ve
uygun alanlarin belirlenmesine bagh
olmaktadir. Ayrica politika, teknoloji ve
cografyanin iliskili oldugu bu gibi karmasik
durumlarda verilen bir kararin olasi etkileri
mutlaka dikkate alinmalidir [15-17].
Yenilenebilir enerjiler i¢in yer sec¢imi; teknik,
ekonomik, ¢evresel ve sosyal acidan
degerlendirilme yapilmasi gereken mekansal
bir karar problemidir [18].

Mekdnsal karar problemlerinde, bir¢ok
faktoriin karari etkilemesi nedeniyle problemler
dogas1 geregi c¢ok kriterlidir. Bu nedenle
mekansal verilerin toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi ve analizi i¢in gii¢cli bir ara¢ olan
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Cok Kriterli Karar
Analizi (CKKA) yontemleriyle entegre edilerek
mekansal karar problemleri etkin bir sekilde
¢oziilebilmektedir [18, 19]. Mekansal bir karar
probleminde her bir kriterin katman olarak
hazirlanabilmesi ve  kriter katmanlarinin
karsilastirilabilir hale getirilebilmesi, mekansal
verilerin saklanabilmesi, degisen durumlara
gore giincellenebilme imkani saglayabilmesi ve
tretilen analiz sonuglarinin gerek sayisal
gerekse harita olarak gorsellestirilebilmesi
yonleri ile CBS tabanli CKKA giiclii bir karar
destek araci olarak kullanilabilmektedir [20].

Literatiirde ¢ok sayida CKKA yontemi, mekansal
karar problemlerinin ¢dziimi ig¢in CBS ile
entegre edilmistir. Bu yontemlerden o6zellikle
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) genis bir
kullanim alani bulmustur. AHY, karar vermeye
yardimal ¢ 6zellige sahiptir. AHY’de o6ncelikle
bir amag ve alt seviyelerden olugsan bir hiyerarsi
kurularak karmasik problem ayristirilmaktadir.
Ikinci olarak, kriterler  arasinda ikili
karsilastirmalar yapilarak Kkriterlerin sonug
uzerindeki etkilerine gore degerlendirme
yapilmas1 saglanmaktadir. Son olarak ise
yapilan islem ve degerlendirmelerin
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tutarliliginin kontrolii saglanabilmektedir. AHY
karar problemindeki karmasikligin giderilmesi
ve tutarhilik analizi ile karar problemleri igin
onemli bir arag haline gelmistir [17].

Son yillarda diinyada 6nemli arastirma konular1
arasinda yer alan entegre riizgar ve dalga enerji
sistemleri, uzun vadeli enerji strateji ve
politikalarinin  6nemli bir bileseni olarak
degerlendirilmektedir. Ulkemiz konumu geregi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli ve
cesitliligi yoniinden oldukea avantajlidir. Karada
kurulu rizgar santralleri ile elektrik enerjisi
lretimi gelisme gostermistir ancak tli¢ tarafi
denizlerle cevrili olan ve bogazlara sahip olan
tilkemiz icin dalga, deniz {stii riizgar enerjileri
ve bogaz akintilar1 gibi deniz kaynakl
enerjilerden faydalanma imkan1 olmasina
ragmen henliz bdyle bir sistem kurulumu
gerceklesmemistir [21, 22].

Bu calisma kapsaminda Ege Denizi'nde entegre
riizgar ve dalga enerji sistemlerinin kurulumu
icin uygun yerler, CBS tabanli AHY kullanilarak
tespit edilmistir. Analizde kullanilan kriterler ve
kisitlar; teknolojik, ekonomik ve ¢evresel acidan
degerlendirme yapilarak belirlenmistir. Kriter
agirliklart  ve kriterlerin alt kategorileri/
gruplandirilmis secenekleri ikili karsilastirma
yontemi ile belirlenmistir. Analizler sonucunda
Ege denizi entegre riizgar ve dalga enerji
sistemlerinin kurulumu agisindan bes uygunluk
seviyesine siniflandirilmistir.

2. Calisma Alani: Ege Denizi

Calismada; riizgar hizinin fazla olmasi, iiretilen
enerjinin tlketilecek enerji bolgelerine yakin
olmasi, kiy1 sehirlerinin niifusunun fazla olmasi
ve kiiglik capli enerji projeleri i¢in de uygun
olan adalarin bulunmasi nedeniyle Ege Denizi
incelenmistir (Sekil 1).

Balkan ve Anadolu Yarimadalar1 arasinda
Akdeniz’e baglh bir deniz olan Ege Denizi,
kuzeyde Marmara Denizi ile Karadeniz'den
ayrilmakta ve yine Bogazlar yolu ile Karadeniz’e
baglanmaktadir. Denizin kuzey smirlarini
karalar olustururken, giiney simnirlarini Mora
Yarimadasi’'ndan baslayip Anadolu’ya kadar
devam eden ve bir yay seklinde siralanmis,
Yunanistan’a bagh Cuha, Kiigiik Cuha, Girit,
Coban, Kerpe ve Rodos adalari olusturmakta ve
Akdeniz’'den ayrilmaktadir [23, 24].
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Sekil 1. Calisma alani

Cografi konumu, kiyillarinin girintili ¢ikintili
yapisy, irili ufakl cok sayida adalari, koylari, bes
biiytik korfezi, yarimadalari ve bogazlar ile olan
baglantisi, Ege Denizi'ne farkli bir o6zellik
katmaktadir [23, 25]. Ayn1 zamanda iilkemizde
denizlerin kiy1 uzunluklarina bakildiginda, 2805
km ile en uzun kiy1 uzunluguna sahip deniz Ege
Denizi'dir [26]. Ege Denizi'nin kuzeyinden
glineyine Edirne, Canakkale, Balikesir, [zmir,
Aydin ve Mugla illerinin kiyilar1 bulunmaktadir
[24]. Ege Bolgesi karalar1 ve adalarina
bakildiginda Akdeniz iklimine sahip oldugu
gorilmektedir [27]. Ege Denizi ve kiy1 bolgeleri;
turizm, ulasim, yerlesim, sanayi ve balikeilik gibi
farkli sektorler icin yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [24]. Ancak Ege Denizi igin

¢oziilememis baz1 sorunlar bulunmaktadir.
Uluslararast hukuka gore iilkelerin deniz
alanlarinin  yakin ya da Kkarsiikli olma

durumlarinda anlagma ile denizleri ayiracak
belirleyici bir sinir olusturulmalhdir. Tiirkiye ve
Yunanistan'in Ege Denizi'ndeki konumlar1 da
boéyle bir sinir olusturulmasini gerektirmesine
ragmen Tiirkiye ve Yunanistan arasindaki deniz
sinir1 hentiz bir anlagmayla belirlenmemistir. Bu
durum  deniz  kullaniom  alanlarmi  da
kisitlamaktadir. Su anda, Tiirkiye ve Yunanistan

karasularinin Ege Denizi'ndeki genisligi 6 deniz
milidir [28]. Buna gore ¢alisma alan sinirlar1 6
deniz miline uygun olarak olusturulmustur
(Sekil 1).

3. Materyal ve Yontem

Ege Denizi'nde entegre riizgar ve dalga enerji
sistemleri icin uygun yerlerin belirlenmesinde
CBS tabanli AHY kullanilmistir. AHY, Thomas
Saaty tarafindan 1980'lerde gelistirilmistir [15].
AHY; (1) hiyerarsinin olusturulmasi, (2)
tistlinliiklerin belirlenmesi ve (3) mantiksal ve
sayisal tutarliligin saglanmasi olmak tizere ii¢
temel prensip iizerine Kkurulmustur [29].
AHY’de temel disiince, karmasik ve
yapilandirilmamis problemlerin, hiyerarsik bir
yapida, en lst seviyeden problemin ¢oziilecegi
seviyeye kadar yapilandirilmasidir. En az iig
seviyeden olusan hiyerarsik yapiin en {ist
seviyesinde ana ama¢ ve amacin alt
seviyelerinde ise sirasiyla kriterler ve
secenekler bulunmaktadir [16]. Mekansal
veriler icin secenekler vektdr veri yapisinda
nokta, ¢izgi ve poligonlarla; raster veri
yapisinda piksellerle ifade edilir. AHY'de kriter
agirliklart  ikili karsilastirma yontemi ile
belirlenir. Ayrica karar probleminin 6zelligine
gore, bir kriter icin secgeneklerin degerlerini
elde etmek amaciyla da ikili karsilastirma
yontemi kullanilabilir. Ancak 6zellikle raster
verilere dayali mekansal karar analizlerinde ¢ok
fazla sayida segenek soz konusu oldugundan
bircok mekansal karar analizinde bu durum
gerceklestirilemez. Bu durumda her kriter i¢in
alt kategoriler veya gruplandirilmis segenekler
olusturularak ikili karsilastirmalarin yapilmasi
soz konusudur [30]. Kriter agirliklar1 ve her
kriter icin secenek degerleri kullanilarak, her
secenek icin AHY sonug¢ analiz degeri Esitlik
(1)'de belirtilen sekilde hesaplanir [20].

Apny = 27 a;jwj 1)

Burada; wj, j. kriterin ikili karsilagtirma yontemi
ile belirlenen agirhgy, a;;, j. kriter igin i
secenegin degeridir. Burada kriter agirliklarinin
toplam 1 olacak sekilde ve tiim Kkriter
katmanlarinin ayn1 deger araliginda standart
degerlere sahip olacak sekilde diizenlemis
olmasi gereklidir [30].

Calismanin ilk adiminda, CBS ortaminda ¢alisma
alan1  smirlart  olusturulmus, analiz disi
birakilacak  alanlar  belirlenerek  ¢alisma
alanindan ¢ikarilmistir. Riizgar ve dalga enerji
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sistemleri icin yer se¢iminde etkili olabilecek
kriterler ve kriterlerin alt
kategorileri/gruplandirilmis  secenekler de
belirlenerek karar hiyerarsisi olusturulmustur.
Daha sonra kriterlerin agirliklar1 ve kriterlerin
alt kategori/gruplandirilmis segenek degerleri
ikili karsilastirmalar kullanilarak
hesaplanmistir. Ardindan, kriterlerin bir arada
isleme girip degerlendirilebilmesi i¢in tiim
kriter katmanlari icin alt
kategorilerin/gruplandirilmis segeneklerin
normallestirilmis degerleri hesaplanmistir. Bu

Karar Problemi: Ege Denizi'nde
riizgar ve dalga enerji sistemleri igin
yer segimi

—>

Galisma alaninin belirlenmesi

v

Analiz disi birakilacak alanlarin ve
kriterlerin belirlenmesi

Kriterlerin alt kategorilerinin/
gruplandirnimis segeneklerin
belirlenmesi

ikili karsilastirma ile kriter
agirliklarinin belirlenmesi

ikili karsilastirma ile kriterlerin alt
kategori/gruplandiriimis segenek
degerlerinin belirlenmesi

Alt kategorilerin/gruplandiriimig
segeneklerin normallestirilmis
degerlerinin hesaplanmasi

Normallestirilmis degerlere gore
kriter katmanlarinin hazirlanmasi

degerler kullanilarak CBS ortaminda
normallestirilmis Kriter katmanlari
hazirlanmistir. Son olarak kriter agirliklar1 ve
normallestirilmis kriter katmanlar1 kullanilarak
AHY ile sonu¢ analiz katmani olusturulmustur.
AHY ile karar analizi sonucunda elde edilen
uygunluk haritas1 bes seviyeye ayrilmistir.
Calismanin ana islem adimlarini gésteren is akis
semas1 Sekil 2'de gosterilmektedir. Verilerin
diizenlemesi ve tiim analizler ArcGIS 10.0
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

AHY ile karar analizi

AHY ile karar analizi sonucunun bes
seviyeli uygunluk haritasina
kategorilendirilmesi

Degerlendirme

Sekil 2. Calismanin ana islem adimlari

3.1. Kriterlerin ve analiz dis1 birakilacak
alanlarin belirlenmesi

Ege Denizi'nde riizgar ve dalga enerji sistemleri
icin uygun yer se¢ciminde kullanilacak kriterler
ve analiz disinda birakilacak alanlar, literatiir
arastirmalar1  [31-42], mevzuat, teknolojik,
ekonomik ve cevresel kisitlamalar ve verilerin
mevcudiyeti  dogrultusunda  belirlenmistir.
Kriterler; (1) riizgdr hizi, (2) belirgin dalga
yliksekligi, (3) deniz derinligi, (4) trafo
merkezlerine uzaklik, (5) kiyiya uzaklik, (6)
limanlara uzaklik ve (7) deniz tabani ¢okel tipi
olarak belirlenmistir. Riizgar ve dalga enerji
sistemleri i¢in kullanilmasi uygun olmayan ve
bu nedenle analiz disinda birakilacak alanlar;
koruma alanlari, kus gd¢ yollar1 ve ¢evresindeki
3km’lik tampon bolge, denizalt1
telekomiinikasyon kablolar1 ve ¢evresindeki
500 m’lik tampon boélge olarak belirlenmistir.
Yenilenebilir enerji projeleri her ne kadar gevre
dostu olarak kabul edilse de baz1 cevresel
etkileri mevcut oldugundan koruma alanlar1 ve
kus goc yollarinin ¢evresinde olusturulan
tampon bolgeler analize dahil edilmemistir.
Enerji sistemlerinin kurulumu ya da bakim
sirasinda  kaza  tehlikesi  olusturmamasi
acisindan denizalt1 telekomiinikasyon
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kablolarinin cevresinde olusturulan tampon
bolgeler de analiz disinda birakilmigtir. Ayrica
literatiir arastirmalar1 [33, 35, 39, 43] ve derin
denizlerde sistem kurulumuyla ilgili teknolojik
ve mali kisitlamalar ¢ergevesinde 50 m’den
daha derin alanlar degerlendirme disinda
tutulmustur. Benzer sekilde literatiir
arastirmalari [33, 40, 44] dogrultusunda riizgar
hizinin 6,5 m/s’den diisik oldugu yerler
degerlendirmeye alinmamistir.

Riizgar hiz1 ve belirgin dalga ytiksekligi, riizgar
ve dalga enerji sistemlerinin kurulum ve
devamlilig1 i¢in ana kriterlerdir [45, 46]. Rlizgar

ve dalga enerji potansiyeli yiiksek olan
alanlarda enerji tretimi de daha fazla
olmaktadir [46].

Deniz derinligi, riizgdr ve dalga enerji
sistemlerinin kurulum yerlerinin
belirlenmesinde 6nemli bir degerlendirme

kriteri ve tekno-ekonomik olarak kisitlayici bir
faktordiir. Deniz derinligi arttikga sistemin
kurulumunun  yapilmasi, isletim  siiresi
icerisinde gereken bakim islemleri, elektrik
altyapisinin = hazirlanmast  ve  demirleme
islemleri acisindan projenin maliyeti
artmaktadir. Bu nedenle proje maliyetinin
azaltilmas1 amaciyla genellikle derinligin az
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olmas1 tercih edilmektedir. Ayrica projeye
teknik kisitlama getirmesinden dolayi belirli bir
derinlik sinir1 icinde degerlendirme
yapilabilmektedir. Bu kisitlar nedeniyle enerji
acisindan yiiksek potansiyel icerebilecek deniz
alanlarinin kullanimi kisitlanmaktadir [39, 47-
49].

Trafo merkezlerine uzaklik, kurulum maliyetini
etkileyen 6nemli bir kriterdir. Deniz {stiinde
kurulu bir sistemde uretilen elektrik, kablolar
ile karaya tasinip uygun bir trafo merkezi ile
baglanti saglanarak kullanilabilmektedir [39].
Riizgar ve dalga enerji sistemlerinin trafo
merkezlerine  yakinhigi iletim  maliyetini
diistireceginden, yer seciminde trafo
merkezlerine olan mesafenin kisa olmasi tercih
edilmektedir [49].

Kiyiya uzaklik, kurulum ve bakim maliyetini
etkileyen onemli bir kriterdir. Sistemin karaya
baglanacak elektrik altyapisi icin gerekli olan
kablolarin uzunlugu arttikca maliyeti de
artmaktadir. Ayn1 zamanda bakim islemleri icin
gerekli ekip ve malzemenin saglanma maliyeti

Tablo 1. Calismada kullanilan veriler

de artmaktadir. Bu durum, deniz iizerinde
kurulu enerji sistemlerinin kiyiya olan
uzakligini maliyet iizerinde etkili bir kriter
haline getirmektedir [48].

Limanlara uzaklik, enerji sistemlerinin kurulum
ve bakim maliyetleri iizerinde etkili bir
kriterdir. Hem kurulum asamasinda hem de
isletim stiresi boyunca limanlardan
yararlanilmaktadir. Bu nedenle riizgar ve dalga
enerji sistemlerinin limanlara yakin mesafede
olmasi tercih edilmektedir [47].

Deniz tabani ¢6kel tipleri, denizalt1 kablolarinin
dosenmesi ile ilgili olarak maliyeti etkileyen bir
kriterdir. Deniz tabani ¢okel tipi eger kum ve
siltlere kiyasla daha sert ise maliyetin
artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
genel olarak ¢okel tiplerinden cakil da nispeten
kabul edilebilir olmasina karsin 6zellikle kaya
oldugunda kablo déseme maliyetleri 6nemli
o6lctide artmaktadir [47, 50].

Analiz dis1 birakilacak alanlar ve kriter
katmanlarinin hazirlanmasi ve analizi i¢in
kullanilan veriler Tablo 1'de gosterilmistir.

Veri Kaynak

Kus gog yollari

Koruma alanlari

Denizalt1 telekomiinikasyon kablolar1
Riizgar hizi

Belirgin dalga yiiksekligi

Deniz derinligi

Trafo merkezleri

Limanlar

Kiyn ¢izgisi

Deniz tabani ¢okel tipleri

Tarim ve Kéyisleri Bakanhg) (Kapatilan)

Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligi

Avrupa Deniz Gozetim ve Veri Ag1 (EMODnet)

Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF); Global Wind Atlas
MetOcean Solutions

Avrupa Deniz Gozetim ve Veri Ag1 (EMODnet)

Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi

Ulastirma ve Altyap1 Bakanhgi, Marine Traffic gemi veri tabani

Cevre ve Sehircilik Bakanligl

Avrupa Deniz Gozetim ve Veri Ag1 (EMODnet)

3.2. Kriter agirhiklarinin belirlenmesi

Riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in uygun yer
seciminde kullanilacak kriterlerin agirliklar:

literatiir arastirmalart  [31, 37, 40, 41]
dogrultusunda belirlenmistir. Kriter
agirliklarinin hesaplanmasinda ikili
karsilastirma yéntemi  kullamlmigtir.  ikili

karsilastirmalarin gerceklestirilmesinde Tablo
2'de yer alan bagil énem o0lgegi kullanilmistir.
Kriterlerin birbirlerine goére onemleri, amaca

olan etkilerine gore sozel olarak belirlenmis ve
1-9 araligindaki sayl degerleri ile
degerlendirmesi yapilarak ikili karsilastirma
matrisi  olusturulmustur.  Kriterlerin  ikili
karsilagtirmalar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.
ikili karsilastirma matrisinde, her siitunun
toplam degeri hesaplanmis ve her eleman kendi
siitun toplamina bélinmiistiir. Son olarak her
satirin ortalamasi alinmis ve bagl agirliklar
hesaplanmistir (Tablo 4).

222



DEU FMD 23(67), 217-232, 2021

Tablo 2. Bagil 6nem 6lcegi [51]

Onem Derecesi

Tamim (1. 6ge 2. 6geye gore)

1 Esit 6nemli

2

3 Biraz daha 6nemli
4

5 Fazla 6nemli

6

7 Cok fazla 6nemli

8

9 Son derece onemli

Esit 6nem ile biraz daha énemli arasinda
Biraz daha 6nemli ile fazla 6nemli arasinda
Fazla 6nemli ile ¢ok fazla 6nemli arasinda

Cok fazla 6nemli ile son derece 6nemli arasinda

Tablo 3. Kriterlerin ikili karsilastirmalari

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1 1 3 5 7 8 9
K2 1 1 3 5 7 8 9
K3 1/3 1/3 1 3 5 6 7
K4 1/5 1/5 1/3 1 3 4 5
K5 1/7 1/7 1/5 1/3 1 2 3
K6 1/8 1/8 1/6 1/4 1/2 1 2
K7 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1/2 1

K1: Riizgar hizi

K2: Belirgin dalga ytiksekligi
K3: Deniz derinligi

K4: Trafo merkezlerine uzakhik

K5: Limanlara uzaklik
K6: Kiyiya uzaklik
K7: Deniz tabani ¢okel tipi

Tablo 4. Kriterlerin agirlik hesabi

Kriter K1 K2 K3 K5 K6 K7 Agirhk
K1 0,343 0,343 0,382 0,338 0,294 0,271 0,250 0,317
K2 0,343 0,343 0,382 0,338 0,294 0,271 0,250 0,317
K3 0,115 0,115 0,128 0,203 0,209 0,203 0,194 0,167
K4 0,069 0,069 0,043 0,068 0,126 0,136 0,139 0,093
K5 0,049 0,049 0,026 0,022 0,042 0,068 0,083 0,048
K6 0,043 0,043 0,021 0,017 0,021 0,034 0,056 0,034
K7 0,038 0,038 0,018 0,014 0,014 0,017 0,028 0,024
Toplam 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinin ardindan
ikili karsilastirmalarin tutarhihiginin
belirlenmesi i¢in tutarlilk orant hesabi
yapilmistir. Tutarlilik orani hesabinda ilk olarak
hesaplanan kriter agirliklar ile kriterlerin ikili
karsilagtirmalar1  ile  olusturulmus  ikili
karsilastirma matrisi ¢arpilmistir. Ardindan,
carpim sonucu elde edilen degerler, agirhk
degerlerine boélinmistiir. Hesaplanan
degerlerin ortalamast alinmis ve tutarlihk
vektoriiniin A ortalama degeri hesaplanmistir.
Daha sonra tutarlilik indeksi (T1), Esitlik (2)’ye
gore hesaplanmistir. Esitlik (3)'te gosterildigi
sekilde tutarlilik indeksinin karsilastirilan kriter
sayisina (n) bagh olarak degisen tesadiifilik
gostergesine (TG) (Tablo 5) bdliinmesiyle
tutarhllik  orani (70) elde edilmistir. Bu
calismada, degerlendirilen kriter sayis1 7

oldugundan dolay1 Tablo 5'e gore tesadiifilik
gostergesi 1,32°dir. Tutarlilik orani i¢cin Thomas
Saaty tarafindan onerilen tst limit 0,10 olup,
deger 0,10’un altinda ise degerlendirmelerin
yeterli ~ bir tutarllhk gosterdigi  kabul
edilmektedir [29]. Eger tutarlilik oram 0,10’un
tstiinde ise ikili karsilastirmalarin yeniden
gozden  gecirilmesi  gerekmektedir. Bu
calismada kriter agirhiklarinin hesab1 igin
gerceklestirilen ikili karsilastirmalarin tutarlhilik
orani 0,04 olarak hesaplanmistir (Tablo 6). Bu

deger, 0,10'un altinda oldugu icin
degerlendirmeler tutarhdir.
; A-n
= "—— (2)
7
0 =_- 3)
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Tablo 5. Tesadiifilik gostergesi [20]

n 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

TG 0,00 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159
Tablo 6. Tutarlilik orani hesabi
Toplamlarin
Kriter agirhklan ile ikili karsilagtirma matrisinin ¢arpilip toplanmasi agirhiklara
boliinmesi
(0,317x1)+(0,317x1)+(0,167x3)+(0,093x5)+(0,048x7)+(0,034x8)+(0,024x9)= 2,424 7,647
(0,317x1)+(0,317x1)+(0,167x3)+(0,093x5)+(0,048x7)+(0,034x8)+(0,024x9)= 2,424 7,647
(0,317x1/3)+(0,317x1/3)+(0,167x1)+(0,093x3)+(0,048x5)+(0,034x6) +(0,024x7)= 1,269 7,599
(0,317x1/5)+(0,317x1/5)+(0,167x1/3)+(0,093x1)+(0,048x3)+(0,034x4)+(0,024x5)= 0,675 7,258
(0,317x1/7)+(0,317x1/7)+(0,167x1/5)+(0,093x1/3)+(0,048x1)+(0,034x2)+(0,024x3)= 0,343 7,146
(0,317x1/8)+(0,317x1/8)+(0,167x1/6)+(0,093x1/4)+(0,048x1,/2)+(0,034x1)+(0,024x2)= 0,236 6,941
(0,317x1/9)+(0,317x1/9)+(0,167x1/7)+(0,093x1/5)+(0,048x1/3)+(0,034x1/2)+(0,024x1)=0,170 7,083

A=7,332 TI=0,055 TO=0,04

3.3. Kriter katmanlarinin hazirlanmasi

Kriter katmanlar1 UTM projeksiyonu WGS84
datumunda (Zone 35N) koordinatlandirilmistir.
Tiim katmanlar, ¢alisma alaninin biiytkligi ve

orijinal veri olcekleri g0z 6niinde
bulundurularak 250 m piksel boyutlu raster
veriler  seklinde  dlizenlenmistir.  Kriter
katmanlar1 Ege Denizi karasular1 sinirlari

cercevesinde kesilmis ve riizgar ve dalga enerji
sistemleri i¢in kullanilmasi uygun olmayan
alanlar maskelenerek analiz disinda
birakilmistir.

Kriterlerin alt kategori/gruplandirilmis secenek
degerlendirmelerinde ikili karsilastirma
yontemi  kullanilmistir.  Degerlendirmeler
literatiir arastirmalar1 [31, 37, 40, 41] 15181nda
gerceklestirilmistir. Deniz tabani ¢okel tipleri
katmani disindaki diger katmanlar sayisal
degerler tasimaktadir. Sayisal degerlere sahip
riizgar hizi, belirgin dalga yiiksekligi, deniz
derinligi, trafo merkezlerine uzaklik, limanlara
uzaklik ve kiyiya uzaklik katmanlari, belirli say1
araliklarina gruplandirilarak temsil edilmistir.
Gruplandirilmis secenek degerlendirmelerinde
riizgar hiz1 ve dalga yiikseklikleri kriterlerinde
degerin yiliksek olmasi; deniz derinligi, trafo
merkezlerine uzaklik, limanlara uzaklik ve
kiyiya uzakhik Kkriterlerinde degerin diisiik
olmasi durumu, uygunluk agisindan daha
ylksek degerler almistir. Deniz tabani ¢okel tipi
katmani i¢in ise alt kategoriler kum, ¢amurlu
kum, kumlu ¢camur, ¢amur, karisik ¢okel ve kaba
cokel olarak belirlenmistir. Deniz iistii enerji

sistemlerinin kurulumunda maliyeti distirdiigi
icin genel olarak kumlu alanlara daha yiiksek
degerler verilirken, sert deniz dibi alanlarina
daha diisiik degerler ve camurlu ve karisik ¢okel
tipindeki  yerlere ise orta  degerler
verilmektedir.

Kriterlerin alt kategori/gruplandirilmis secenek
degerlendirmelerinde ikili karsilastirma
yontemi kullanildigindan her katmanin alt
kategori/gruplandirilmis segenek degerlerinin
toplam1  1'dir.  Ancak  katmanlarin  alt
kategori/gruplandirilmis segenek sayilari esit
olmadigindan normallestirme islemi
uygulanarak tiim Kkriterler ortak bir analize
dahil edilmeye wuygun hale getirilmistir.
Normallestirme  isleminde  Esitlik (4)’te
belirtilen en biiyiik degere gore dogrusal 6lgek
donlisimii  yaklasimi  [52]  kullanilmistir.
Normallestirme, en fazla 6neme sahip olan
Ogenin agirhigi 1 olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

xjj = ﬁ (4)

’

Burada; x;; i segenefin j.  Olgit icin
normallestirilmis degeridir. Normallestirilmis
degerler 0-1 araliginda yer alir.

Kriterlerin alt kategori degerlendirmeleri igin,
ikili ~ karsilastirma  sonucunda belirlenen
degerler, tutarlilik oranlar1 ve normallestirilmis
degerler Tablo 7’'de verilmektedir. Tutarhlik
oran1 tiim kriterler icin 0,10'un altinda
hesaplanmig oldugundan, tlim ikili
karsilastirmalar tutarhdir.
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Tablo 7. ikili karsilastirmalar ile elde edilen kriterlerin alt kategori/gruplandirilmis secenek
degerleri, tutarlilik oranlari ve normallestirilmis degerler

Alt Kategoriler/ ikili Kargilastirma s
Kriterler Gruplandirilmig Sonucunda Belirlenen Normal}estlrllmls
Secenekler Degerler Degerler

Riizgar Hiz1 (m/s)

(T0=0,03) 8,0-9,0 0,633 1,000
7,0-8,0 0,261 0,412
6,5-7,0 0,106 0,167

Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)

(T0=0,05) 2,5-2,0 0,503 1,000
2,0-1,5 0,260 0,517
1,5-1,0 0,134 0,266
1,0-0,75 0,068 0,135
0,5-0,75 0,035 0,070

Deniz Derinligi (m)

(T0=0,02) 0-10 0,416 1,000
10-20 0,262 0,630
20-30 0,161 0,387
30-40 0,099 0,238
40-50 0,062 0,149

Trafo Merkezlerine Uzaklik (km)

(T0=0,03) 1-10 0,327 1,000
10-20 0,227 0,694
20-30 0,157 0,480
30-40 0,108 0,330
40-50 0,073 0,223
50-60 0,050 0,153
60-70 0,034 0,104
>70 0,024 0,073

Limanlara Uzaklik (km)

(T0=0,05) 0-20 0,503 1,000
20-40 0,260 0,517
40-60 0,134 0,266
60-80 0,068 0,135
>80 0,035 0,070

Kiyiya Uzaklik (km)

(T0=002) 5-15 0,416 1,000
15-25 0,262 0,630
25-35 0,161 0,387
35-45 0,099 0,238
>45 0,062 0,149

Deniz Tabam Cokel Tipleri

(TO = 0,02)
Kum 0,380 1,000
Camurlu kum 0,249 0,655
Kumlu ¢gamur 0,160 0,421
Camur 0,102 0,268
Karisik ¢okel 0,066 0,174
Kaba ¢okel 0,043 0,113
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Hesaplanan degerlere goére CBS ortaminda normallestirilmis Kkriter katmanlari
olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Normallestirilmis kriter katmanlari (a) Riizgar hiz, (b) Belirgin dalga ytiksekligi, (c) Deniz
derinligi, (d) Trafo merkezlerine uzaklik, (e) Limanlara uzaklik, (f) Kiyiya uzaklik, (g) Deniz taban
¢okel tipleri
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3.4. Analitik Hiyerarsi Yontemi ile uygunluk
haritasinin olusturulmasi

Ege Denizi'nde riizgar ve dalga enerji sistemleri
icin yer secimi probleminde, son adim olarak
normallestirilmis katmanlar ve kriter agirliklari
Esitlik (1)’de isleme konularak CBS ve AHY’ye
dayali uygunluk haritas1 olusturulmustur.
Analiz sonuglar1 ve sonuglarin siniflandirilmasi
Bulgular ve Tartisma béliimiinde ayrimtili
olarak ele alinmaktadur.

217-232,2021

4. Bulgular ve Tartisma

Ege Denizi'nde riizgar ve dalga enerji sistemleri
icin uygun alanlarin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen CBS tabanli AHY analiz sonucu
Sekil 4’te gosterilmektedir. Analiz sonucuna
gore degerler 0,22-093 araliginda yer
almaktadir. Yiiksek degerlerler riizgar ve dalga
enerji sistemlerinin kurulumu i¢in daha uygun
alanlari temsil etmektedir.
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Sekil 4. CBS tabanli AHY analiz sonucu
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AHY ile elde edilen analiz sonuglarinin daha
kolay = yorumlanabilmesi  amaciyla  CBS
ortaminda  "esit araliklh  smiflandirma”
kullanilarak analiz sonuglar1 "1: Cok Yiiksek
Uygunlukta Alanlar”, "2: Yiiksek Uygunlukta

Alanlar”, 3: Orta Uygunlukta Alanlar”, "4: Diisiik
Uygunlukta Alanlar”" ve "5: Cok Diisiik
Uygunlukta Alanlar” olmak t{izere bes smifa
ayrimistir (Sekil 5a).

EGE DENiZi RUZGAR VE DALGA ENERJi SISTEMLERI iCIN UYGUNLUK HARITASI
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Sekil 5. Ege Denizi riizgar ve dalga enerji sistemleri kurulumu i¢in kategorik uygunluk haritasi

Yapilan siniflandirma sonucu "1: Cok Yiiksek
Uygunlukta Alanlar" ve "2: Yiiksek Uygunlukta
Alanlar" olarak ilk iki kategorideki alanlar,
rizgdr ve dalga enerji sistemlerinin
yerlestirilebilecegi uygun alanlar olarak
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda Ege
Denizi’'nde riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢cin
uygun alanlarin Bozcada ve Gokgeada
cevresinde yer aldig1 belirlenmis olup 6zellikle
Bozcada cevresinde daha fazla yogunlastig
goriilmektedir (Sekil 5b ve 5c). Tablo 8'de Ege
Denizinde riizgar ve dalga enerji sistemlerinin
yerlestirilebilecegi uygun alanlarin ("1: Cok
Yiksek Uygunlukta Alanlar" ve "2: Yiiksek
Uygunlukta Alanlar") yiizolgimii degerleri
verilmektedir. Tablo 8’e gore Bozcaada ve
Gokgeada cevresinde 50,4 km? alanin entegre
rizgar ve dalga enerji sistemlerinin
kurulabilecegi uygun alanlar oldugu ve bu
degerin 43,4 km?’sinin Bozcaada c¢evresinde

bulundugu belirlenmistir. 50,4 km? alanin 7,2
km?’si “1: Cok Yiiksek Uygunlukta Alanlar” ve
43,2km?’si  “2: Yiiksek Uygunlukta Alanlar”
olarak siniflandirilmis alanlardir.

Bu calismada; riizgar hizi1 ve belirgin dalga
yliksekligi, entegre riizgar ve dalga enerji
sistemleri icin en o6nemli Kkriterlerdir. Fakat
sistemlerin kurulum yeri belirlenirken en
ylksek potansiyele sahip alanlar kurulum alani
olarak dogrudan degerlendirilmemelidir. Bu
calismanin sonuglarinda gorildiigi gibi yiiksek
rizgar hizina ve belirgin dalga yiiksekligine
sahip alanlardan biri olan Goékgeada cevresi,

diger faktorler dikkate alinmadan
degerlendirildiginde ¢ok uygun alan olarak
diisiiniilebilirken diger faktorlerin

degerlendirmeye alinmasiyla uygun alanlarin
Bozcaada cevresine gore ¢ok daha az oldugu
gorilmektedir (Sekil 5 ve Tablo 8).

228



DEU FMD 23(67), 217-232,2021

Tablo 8. Ege Denizinde riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yerlestirilebilecegi uygun alanlarin

ylizoleimi
Bélee 1: Cok Yiiksek Uygunlukta 2: Yiiksek Uygunlukta Toplam Alan
& Alanlar (km?) Alanlar (km?) (km?)
Bozcaada gevresi 7,1 36,3 43,4
Gokgeada gevresi 0,1 6,9 7,0
Toplam 7,2 43,2 50,4

Sonuglar {izerinde etkili bir diger 6nemli faktor
deniz derinligidir. Ege Denizi karasularinin
genelini 50 m’den derin alanlar
olusturmaktadir. Teknolojik ve mali
kisitlamalar nedeniyle 50 m derinliginden fazla
olan alanlar analize dahil edilmemistir. Bu
nedenle ilerleyen zamanlarda bu alanlarin
degerlendirmeye alinmasinin miimkin olmasi
durumunda Ege Denizinde daha fazla alan
kurulabilir alan olarak degerlendirilebilecektir.

Calismada secilen limanlar kurulum icin biiyiik
riizgar tirbinlerini tasiyabilecek kapasitede
olan limanlar olarak secilmistir. Ancak balikel
limanlar1 gibi farkli amacla kullanilan daha
kiictik ¢apli limanlar da uygun bir konumda ise
kamu yarar1 goriliip denetimi yapilmasi ve
isletme izni alinmasi kosulu ile limana ek bir
platform yapilip kullanilabilir ya da enerji
sistemleri icin 6zel olarak yeni limanlar insa
edilebilir.

Kiyiya olan mesafe faktori, tlkelerin kullanim
haklarina sahip olduklar1 deniz genisliklerine
gore arttinlabilir. Ozellikle acik denizlerde gok
daha fazla enerji potansiyeli bulunmaktadir. Bu
nedenle enerji sistemlerinin acgik denizlere
kurulmas1 ile enerji lretiminde artis
saglanabilmektedir. Fakat kiyidan uzaklastik¢a
artan avantajlarin yaninda maliyetlerde de artig
gorilmektedir. Bu nedenle kiyidan belirli bir
mesafe sonrasi maliyeti arttirmasi agisindan
degerlendirilmeye  alinmayabilir. ~ Bununla
birlikte, riizgar tiirbinlerinin kiyidan
gorilmesinin istenmedigi ve kiyidan itibaren
belirli  bir  mesafenin  degerlendirmeye
alinmadigl durumlar da olabilmektedir. Ancak
kiy1 mesafesinden goriilen tiirbin goriintiisiiniin
olumsuz etki olusturmadigl ve turizme olumlu
katkis1 oldugu yoniinde goriisler de mevcuttur.
Bu nedenle c¢alisma alaninin durumuna ve
sartlarina bagh olarak enerji liretimindeki artis,
maliyet ve gorsel etki faktorleri birlikte
degerlendirilerek kiyidan uzaklik kriteri farkl
sekillerde ele alinabilir.

Ayrica fay hatlar1 ve boru hatlar1 gibi tehlike
olusturabilecek durumlarin daha 6nceden
bilinmesi ve degerlendirmeye dahil edilmesi;
olast bir proje iptalinin oniine gecilmesi,
ekonomik kayiplarin yasanmamasi ve daha
sonra olusabilecek bir kazanin O6nlenmesi
acisindan olduk¢a o6nemlidir. Bu nedenle
calisma alanini ¢ok yonli degerlendirmek
gerekmektedir. Ancak bu calisma kapsaminda,
tilkemizde o6zellikle denizler ile ilgili verilerin
eksikligi gorilmiistiir. Tim yonleri ile ele
alinmasi gereken bir problemde veri temininde
yasanan zorluk, degerlendirmenin sonuclari
tizerinde etkili olabilecek en biiyiik engellerden
biridir.

Bu calismada; riizgar ve dalga enerji
sistemlerinin yer se¢imi, tesis sinifi (ortak alana
yerlestirilmis sistemler, hibrit sistemler ve ada
sistemleri), tesiste kullanilacak cihaz tiirleri ve
temel tipinden bagimsiz olarak
gerceklestirilmistir. Tesis smifl, cihaz tiirleri ve
temel tipinin belirlenmesi durumunda Kriter
degerlendirmeleri daha spesifik olarak ele
alinabilir.

Calismanin bulgular;, CBS tabanli AHY’nin
denizlerde riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢cin
yer secimi problemlerinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak
kriterlerin ~ ve  agirhiklarin  belirlenmesi,
CKKA'nin dogasi geregi 6znellik barindirir ve bu
oznellikleri tamamen ortadan kaldirmak
imkansizdir. Bununla birlikte, bu 6znelligi
azaltmak i¢in bazi yaklasimlar kullanilabilir.
Uzman goérislerine dayali grup karar verme
veya ¢oklu literatiire dayali degerlendirme bu
kapsamda en temel ve basit yaklasimdir. Bu
calismada, konunun yeni olmasindan dolay1
iilkemizde yeteri kadar birikim ve tecriibe
heniiz olusmadigindan uzman gorislerine
dayali grup karar verme gergeklestirilememis,
hem kriterlerin belirlenmesinde hem de
agirliklandirilmasinda konu ile ilgili literatiir
dikkate  alinmistir.  Kriterlerin ve  alt
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kategorilerin/gruplandirilmig seceneklerin
agirliklar;, AHY'ye gore ikili karsilastirma
yontemi ile belirlenmistir. Potansiyel yanhlig
azaltmak icin, ikili karsilastirmalarin tutarlihk
orant hesaplanmis ve tutarliik oranlarinin
Saaty (1980) tarafindan onerilen 0,10 esik
degerinin altinda oldugu kontrol edilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere paralel
olarak enerji tiiketiminin artmasi, fosil yakit
kullaniminin  hdkim oldugu bu ddnemde,
cevrenin geri doniilemez bir sekilde zarar
gormesi basta olmak {izere bir¢ok probleme
sebep olmaktadir. Bu nedenle, uygun alanlara
konumlandirildig1 siirece ¢evre tlizerinde zarari
bulunmayan, ilk yatirirm maliyeti ve bakim
giderlerinden bagka bir maliyeti olmayan, enerji
alaninda disa bagimliginin azaltildig1 ve siirekli
olarak dogada var olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi giderek artmaktadir.
Ulkemiz konumu geregi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yoniinden olduk¢a avantajhdir.
Karada kurulabilecek enerji sistemlerinin
yaninda, {i¢ tarafi denizlerle c¢evrili olan
tilkemiz, deniz enerji sistemleri kurulumu i¢in
de degerlendirilmelidir.

Kara ftzerinde kurulu riizgar santrallerinin
kurulabilecegi alanlarin giderek kisitlanmasi,
tlirbinlerin ¢ikardiklar1 giiriltiiniin - olumsuz
etkileri ve deniz lizerindeki riizgarlarin karaya
oranla daha gii¢lii olmasi gibi nedenler sonucu
denizlerde riizgar tirbini kurulumu diinyada
yayginlasmaya baslamistir. Denizlerde riizgar
santrallerinin tek basina degil, dalga enerji
sistemleri ile entegre bir sekilde kullanilmasinin
oldukga avantajli olacag diisiintilmektedir. Yeni
bir arastirma konusu olan entegre riizgar ve
dalga enerji sistemleri ile {lretilen enerji
miktarinda artis saglanabilecek, sistemlerin
birbirlerinden uzak farkli noktalara kurulmasi
durumundaki alan kaybi giderilebilecek ve
kurulum ve bakim maliyetleri azaltilabilecektir.

Bu degerlendirmeler 15181nda karasularinin ¢ok
dar oldugu Ege Denizi i¢cin entegre riizgar ve
dalga enerji sistemleri en wuygun enerji
sistemlerinden biri olmaktadir. Bu g¢alisma
kapsaminda CBS tabanli AHY yontemi ile Ege
Denizi'nde entegre riizgar ve dalga enerji
sistemleri icin yer se¢imi amaciyla uygunluk
haritas1 hazirlanmis, “1: Cok Yiiksek Uygunlukta
Alanlar”, "2: Yiiksek Uygunlukta Alanlar" olarak
siniflandirilan alanlar hem enerji potansiyeli

hem de yer seciminde etkili diger faktorler
acisindan kurulum yapilabilecek uygun alanlar
olarak gorilmiis ve bu alanlarin genel olarak
Bozcaada cevresinde dagildig: tespit edilmistir.
Bu calismada Ege Denizi lizerinde genel bir
degerlendirme yapilmis olup analiz sonuglarina
gore belirlenen uygun alanlarda daha ayrint1 bir
calisma yapilarak tesis yeri lokalize olarak
belirlenebilir.

Calismanin sonucunda, CBS tabanli AHY ile
entegre riizgdr ve dalga enerji sistemleri i¢in
uygunluk haritasinin olusturulmasiyla enerji
kaynaklarindan en verimli ve ekonomik sekilde
yararlanilabilecegi 6ngorilmektedir. Ayrica
iklim kosullar1 ve deniz alanlarinin kullanimi
degisim gosterebileceginden  ve  yasal
diizenlemeler ya da teknolojik gelismeler
sonucu kriterlerin ve kisitlamalarin degismesi
soz konusu olabileceginden CBS tabanli AHY ile
degisen kosullara gore haritanin revizyonu kisa
sirede ve etkin bir sekilde miimkiin
olabilecektir.

Calismada entegre riizgar ve dalga enerji
sistemleri i¢in uygun yer se¢imi problemi Ege
Denizi i¢in ele alinmis olmakla birlikte, 6nerilen
metodoloji kullanilarak daha genis karasularina
sahip Karadeniz ve Akdeniz iizerinde de rizgar
ve dalga enerji sistemleri icin uygun alanlar
tespit edilebilir. Riizgar ve dalga enerji
sistemleri icin yer belirleme problemlerinde
gerekli olan  verilerin  eksiksiz  temin
edilebilmesi, tiim etken faktorlerin ele
alimabilmesi agisindan 6nemli bir konu olup
gerekli verilerin ilgili kurum ve kuruluslarca
hazirlanmast ve paylasimi  saglanmaldir.
Bununla birlikte rizgar ve dalga enerji
sistemleri kurulumuna uygun olmayan alanlar
acikca belirtilmeli ve bu konu ile ilgili gerekli
yasal diizenlemeler yapilmaldir.
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