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Anahtar Kelimeler 0z

Enerji Nakil Hatti, Enerji, glinlimiizde artan teknolojik gelismeler ile birlikte giindelik hayatimizin vazgecilmez
Cok Kriterli Karar Verme, ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Niifusun artisina paralellik gostererek her gecen giin
Giizergah Belirleme, sayilar1 artan endustriyel sanayi, tarim ve hayvancilik gibi iiretim odakl bir¢ok sektdrde
Cografi Bilgi Sistemleri, enerjiye olan talep hizla artmaktadir. fhtiyac karsilayabilmek icin yeni enerji iiretim tesisleri
Analitik Hiyerarsi Siireci ve bu tesislerde iretilen enerjiyi kullanicilara ulagtirmak icin yeni enerji nakil hatlar

gerekmektedir. Tesis edilecek yeni hatlar iilkeye ciddi derecede mali yiik olusturur. Diger
taraftan, nakil hatlar1 i¢in uygun giizergahlarin belirlenmesi, zaman, kalite ve maliyet yonetimi
acisindan biiyiik 6nem arz eder. Tasarlanacak olan giizergahin ¢evre ile uyumlu olmasi, toprak
yonetimine ve yerlesim yerlerinin dagilis yonlerine azami uyum gostermesi gerekir. Sosyal
cevre tarafindan kabul edilebilir, mali agidan uygulanabilir, kesintisiz ve siirdiiriilebilir enerji
temini saglamaya elverisli tesisler insa edilmelidir. Bu ¢alismada, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan analitik hiyerarsi siireci ile enerji nakil hatti giizergdhinin
belirlenmesi icin ongoriilen kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda alaninda
uzman proje tasarimcilarinin goriisleri degerlendirilmistir. Sonuglar, enerji nakil hatti
giizergah belirleme projelerine baslanmadan 6nce birden ¢ok kriterin ve bunlarin énem
diizeylerinin farkl disiplinlerdeki uzmanlar tarafindan bir arada degerlendirilerek karar
verilmesi gerektigini gostermistir.

The Role of Decision Support Systems in Determining Energy Transmission Line Routes

Keywords ABSTRACT

Energy Transmission Line, Energy has become one of the indispensable needs of our daily life with increasing
Multi-Criteria Decision- technological developments today. In parallel with the growth of the population, the demand
Making, for energy is increasing rapidly in many production-oriented sectors such as industrial
Route Determination, industry, agriculture and livestock, which are increasing in number day by day. In order to
Geographic Information meet the need, new power generation facilities and power transmission lines are required to
Systems, deliver the energy produced in these facilities to the users. The new lines to be established
Analytic Hierarchy Process place a serious financial burden on the country. On the other hand, determining the suitable

routes for transmission lines is of great importance in terms of time, quality and cost
management. The route to be designed should be compatible with the environment and
should be in maximum harmony with the land management and the distribution aspects of
the settlements. Facilities that are acceptable to the social environment, financially viable, and
conducive to ensuring uninterrupted and sustainable energy supply should be built. In this
study, the weights of the criteria for determining the energy transmission line route were
calculated through the analytical hierarchy process, which is one of the multi-criterion
decision-making methods. In this context, the opinions of project designers who are experts
in their fields were evaluated. The results revealed that multiple criteria and their preference
levels should be evaluated and decided together by experts in different disciplines before
starting energy transmission line route determination projects.
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1. GiRis

Gilizergah belirleme, tasarimcinin arazinin
topografyasi, kullanimin alani, miilkiyet durumu,
ylkseltisi, yagis rejimi, jeolojik yapisi gibi birden fazla
kisitlamay1 g6z oniinde bulunduran, enerji nakil hatti
(ENH) tesislerine ait planlama siirecinin ilk asamasidir.
Tasarimci, en uygun rotayi belirlerken hattin tesis edilme
zamani, maliyeti ve kalitesi hususlarini da goéz oniinde
bulundurmalidir (Lima vd. 2016). ENH tesisleri, enerji
ihtiyactmiz1 karsilayan yapilar olmakla birlikte iiretim
santralinden tiiketim noktasina ulasana kadar bir¢ok
stiirecten gecmektedir. Kiresel enerji kaynaklarinin
%88,3’liniin fosil yakitlardan elde edildigi giinlimiizde,
gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak icin
yenilenebilir enerji sistemlerine (YES) olan gecis siireci
hizlanmistir (BP Stats, 2021). YES, siirdiiriilebilirlige
sahip olan ve dogal kaynaklardan elde edilen bir
enerjidir. Giines Enerji Sistemleri (GES), Riizgar Enerji
Sistemleri (RES), Hidroelektrik Enerji Sistemleri (HES),
Biyokiitle Enerji Sistemleri (BES), Jeotermal Enerji
Sistemleri (JES) gibi kullanim tiirlerine gore ¢esitli enerji
kaynaklar1 YES icerisinde yer almaktadir. Enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak, olumsuz ¢evresel etkileri en diisiik
seviyelerde tutmak ve enerjiye olan ulasimi
kolaylastirmak tzere, sayilar1 her gecen giin hizla artan
YES’lerden tretilen enerjinin son tiiketiciye ulasmasi icin
yeni ENH sebekelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

ENH’larinin belirlenmesinde klasik yaklasim, basili
haritalar veya Google Earth gibi uydu gorintiilerinin
yardimiyla, deneyime sahip tasarim miihendislerinin
arazinin durumuna gore, teknik standartlara uyumlu,
tiim kriterleri goz 6niinde bulundurarak olusturduklari
zaman alic1 ve yogun bir is faaliyetidir. Ancak bu yontem
ozellikle basili haritalar, hava fotograflar1 ve saha
olciimleri ile gerceklestiginden giizergdh tespitini
etkileyen faktorlerin bir biitiin olarak incelenememesi ve
onem derecelerinin belirlenememesine neden olur
(Eroglu, 2014). Bu durum, olusturulan projelerin
yeniden tasarlanmasi ihtiyacina ve gecikmelere bagh
olarak tutarsiz sonuglar iiretilmesine yol agar (Monterio
vd., 2005). Ote yandan, elektrik dagitim sirketlerinin,
abonesi olan her kurum ve sahsa enerji temin etmek ve
saglanan enerjide 24 saatten daha uzun bir siire kesinti
yasanmamasl gibi sorumluluklar1 vardir. Buna bagh
olarak, dogru planlama yapilan bir tesis planlanandan
daha kisa slirede insa edilebilir ve kisa siirede tesis edilen
bir glizergah iscilik maliyetlerini azaltabilir. Yine dogru
planlanan bir glizergahta daha az ariza olusacagindan ve
olusan arizalara daha kisa siirede ulasilarak gerekli
bakim ve onarima olanak saglanacagindan, enerji temini
ile miikellef olan dagitim sirketini daha az miktarda bir
cezai yaptirima maruz birakilabilir. Maliyet ve yasal
zorunluluklarin  yani  sira  planlanan  projenin
uygulanabilirligi de biiyik bir dnem arz etmektedir.
Dogru planlanan bir tesis uygulama asamasinda tarim
alanlarmin korunmasi, konut ve yerlesim yerlerine
uzaklig1 ve doga olaylarinin etkisinin minimum seviyede
tutulmasi gibi durumlar bu projenin uygulanabilirligini
arttiracaktir.

ENH gilizergdh tespiti c¢alismalarinda o6nemli
hususlardan biri de gilizergah1 etkileyen kriterlerin

belirlenmesi ve agirlik yiizdelerinin hesaplanmasidir.
Giizergah rotalarinin belirlenmesinde egim, yollara olan
uzaklik, buz yiikii boélgeleri, drenaj alanlarina uzaklik,
arazi kullanimi gibi farkli Kkriterlerin bir arada
degerlendirmesi gerekmektedir. Bu siirecte dogru analiz
ve tekniklerle, her projenin vazgecilmezi olan zaman,
maliyet ve kalite faktdrlerine dikkat etmek gerekir.
Planlamanin dogru yapilmasi ile gereksiz tesislerden
kacinilarak hem ekonomik hem de ¢evresel olarak kabul
edilebilir projeler elde edilebilir. Bu ¢alismada, tiim tesis
standartlarini saglamak, karar vericilere en ideal
sonuclart sunmak ve biitiin kriterlerin bir arada
degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yontemlerinden biri olan analitik hiyerarsi siireci
(AHS) kullanilmistir. Farkli disiplinlerden alaninda
uzman Kkisilerin goriisleri dogrultusunda, ©onceden
belirlenen kriterler AHS yontemi ile ikili olarak
karsilastirilmis ve bu kriterlere ait agirlik dizeyleri elde
edilmistir. Olusturulan bu ENH giizergah belirleme
tasariminin, proje miiellifi, kurum ve kuruluslar, ti¢iincii
sahislar ve cevre konusunda duyarli sivil toplum
kuruluslar1 tarafindan kabul edilebilir bir gilizergdh
olmasi amag¢lanmaktadir.

2. METOD

Giiniimiizde dogru karar verebilme siirecinde CKKV
yontemleri, cevresel ve sosyo-ekonomik gibi ¢ok farkl
etkilere sahip kriterler arasinda karar vericilere en ideal
sonuclart sunmada o6nemli araglardir. Bu yontemler,
kullanilacak  bir¢ok  farkli  kriteri ayni anda
degerlendirme stirecine alarak yonetilmesini
saglamaktadir. CKKV yodntemleri icerisinde en yaygin
olarak kullanilan yéntemlerden biri de AHS dir. AHS, ana
amag ile ilgili unsurlarin goreceli baskinligini veya tercih
edilebilirligini 6l¢gmek icin kullanilmaktadir. Diger CKKV
yontemlerine gore en 6nemli avantaji, daha iyi sonuclar
elde etmek igin her bir kriterin Oneminin ikili
karsilastirmalar kullanilarak belirlenmesidir (Tablo 1).
“n” elemanli bir matriste [n(n — 1) /2] adet karsilastirma
yapilir. Bunun nedeni, matrisin diyagonal kdsegeninde
yer alan kriterlerin kendileri ile karsilastirmalarindan
dolay1 “1” degerlerini almasidir. Matrisin diyagonal
kosegenin iist boliimiinde yer alan hiicre sayis1 kadar ikili
karsilastirma islemi gerceklestirilir. Diyagonal kdsegenin
altinda kalan degerlendirmeler, kdsegenin tistiinde yer
alan degerlerin tersi olarak belirlenmektedir.

Tablo 1. AHS icin ikili karsilastirma matrisi

. . . Agirhik
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 s
(w)
Kriter 1 ai aiz ai3 w1
Kriter 2 az1 azz az3 w2
Kriter 3 asi asz ass w3

Tablo 1’deki ikili karsilastirma matrisinde kullanilan
saylilar, kriterlerin birbirlerine olan istiinliiklerine goére
verilmektedir. Burada ifade edilen iistiinlik sayilar
(karsilastirma 6lgegi) Tablo 2’de gosterilmektedir. Tablo
2’'de yer alan olcek, 1’den 9’a kadar olan degerlerin
anlamlarini géstermektedir.
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Tablo 2. AHS icin ikili karsilastirma dl¢egi (Saaty, 1980)

Onem Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit dnemli Her iki faaliyet de amaca esit katkilidir.
i . Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet digerine gore biraz daha
3 Orta 6nemli . el
fazla tercih edilir.
5 Giiclii 5nemli Tecriibe ve deg?rlendlrmeler sonucunda bir faaliyet degerine gore ¢ok daha
fazla tercih edilir.
7 Cok giiclii nemli ]'slr"faa'l.ly?t. digerine gore ¢ok giiclii bir sekilde tercih edilmistir. Uygulamada
ustiinliigii ispatlanmistir.
9 Son derece 6nemli Bir faaliyet digerine gére miimkiin olan en yiiksek derecede tercih edilir.
Yukaridaki degerler Bir degerlendirmede, hangi degerin oldugu noktasinda tereddiitler varsa,
2,4,6,8 arasindaki ara sayisal degerler ortasindaki bir deger verilir.
degerler

AHS’nin sagladig1 6nemli yararlarindan birisi de ikili
karsilastirma sonuglar1 ve kriterlere iliskin agirlik
diizeyleri  belirlendikten sonra, karar vericinin
yargilarinda tutarli olup olmadigini belirlemek icin
tutarliik  orani  (consistency ratio - CR)'nin
hesaplanmasidir. Bu oran, ikili karsilastirmalarda yanlis
degerlendirmeleri tespit etmeye yarar. CR degeri %10'a
esit veya daha kiiciikse, karar vericinin degerlendirmesi
kabul edilebilir. Aksi takdirde, 6znel yargi tekrar gozden
gecirilmelidir.

ENH giizergah tespitinde diger bircok CKKV yontemi
kullanildig: gibi AHS tasarimi da incelenmeye alinmistir.
Baslak (2013), en uygun ENH giizergahi tespitini yapmak
icin AHS kullanmistir. Makro koridor alanlarn
belirlenmis, bu alanlar igerisinden alternatif koridorlar
olusturulmus ve alternatif koridorlar iizerinden ise
alternatif giizergahlar elde edilmistir. Google uydu
verileri kullanilarak, yiizeyler kare alanlara ayrilarak
calisilmistir. Baysal vd. (2015), CKKV probleminin
¢oziimiinde analitik ag streci kullanarak makro ve
alternatif = koridorlar  olusturmus, olusturduklar
koridorlardan, Faktoér agirliklandirma yontemi ile en
uygun glizergahi belirlemeyi amaclamistir. Eroglu &
Aydin (2015), ArcGIS yaziliminda least cost path
uygulamasini  distance cost aract  yardimiyla
degerlendirmistir. Yaptiklar1 ¢alismada AHS ve bulanik
AHS siireglerinden faydalanarak faktor agirliklandirma
yontemini kullanmistir. Lima vd. (2016), klasik
yontemlere gore belirlenen giizergahlar yerine CBS ile
entegre CKKV tekniklerinin kullanilabilirligi irdelemistir.
AHS yardimiyla  kriterler agirliklandirilmis  ve
agirhiklandirilan  raster verilerden map algebra
yardimiyla maliyet yiizeyi olusturmustur.

Bu calismada ENH giizergadh tespitini etkileyecek
kriterler, bir proje yonetiminin olmazsa olmazlari olarak
kabul edilen zaman, maliyet ve kalite ana basliklari
altinda toplanmistir (Sekil 1). Olusturulan AHS
modelinin alt kriterleri sirasiyla; zaman kriteri altinda
zemin yapisi, milkiyet durumu ve izin alma kolaylig,
maliyet kriterinin altinda isletme kolayligi, ekonomik
omiir ve teknik standartlar ve son olarak kalite kriterinin
altinda altyapi ve listyapi tesisleri ile uyum, sosyal cevre
etkisi ve arazi kullanim tiiriidiir.

— ZEMIN YAPISI

— ZAMAN —— MULKIYET DURUMU

iZIN ALMA KOLAYLIGI

[

1

iISLETME KOLAYLIGI

MALIYET —— EKONOMIiK OMUR

L— TEKNiK STANDARTLAR

ENH GUZERGAHLARININ
BELIRLENMESI
|
|

__ ALTYAPIVE USTYAPI
TESISLERI iLE UYUMU

— KALITE I— SOSYAL GEVRE ETKISi

|| ARAZIKULLANIM
AMACI

Sekil 1. AHS modeli

Calismadaki temel yaklasim, boélgenin yapisina ve
bolgede tesis edilecek ENH'lerde uygulanmasi gereken
standartlara hakim ve gilizergahlar belirlenirken dikkat
edilmesi gereken hususlarin farkinda olan karar vericiler
arasinda uygulanacak anket sonucunda ¢ikan agirliklara
gore giizergdh tasariminin yapilmasidir. Bu sekilde
kisinin yorumlamasindan kaynakli hatalar1 ortadan
kaldirarak, tekrarlanabilir, bélgeye uygun standartlar
olusturulacaktir.

2.1. Anket Uygulamasi

Calisma boélgesi i¢in hazirlanan anket ENH giizergahi
belirlenirken dikkat edilmesi gereken hususlar goz
o6ntinde bulundurularak olusturulmustur.

Calismaya iliskin anket sayisi, kendi alanlarinda
uzmanlasmis ve bolgeye hakim ii¢ Harita Mithendisi, bir
Harita Teknikeri, bir Elektrik Elektronik Teknikeri, yedi
Elektrik Elektronik Miihendisi miidiir, yedi Elektrik
Elektronik Miihendisi yonetici ve on dort Elektrik
Elektronik Miihendisi olmak {izere toplam otuz li¢
kisiden olusmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Anket Tutarlilik Oranlarinin Belirlenmesi

Bu calismada ENH giizergah tespitine etki eden
kriterlere ait agirliklarin hesabindan o6nce, uzman
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kisilerden elde edilen anket sonuglarina ait tutarlilik
oranlar1 incelenmistir. Verilere ait karar vericilerin
hiikkiimlerinin  birbirini destekleyip desteklemedigi,
baska bir ifadeyle anlamli olup olmadig1 belirlenmistir.
Anketlerde uzman katiimcilarin ana kriterler ve alt
kriterlere vermis olduklar1 tutarli cevaplarin toplam
katilimcilara oran Sekil 2’de gosterilmektedir.

Tutarh Katilimci Orani (%)

80.00 66.67

60.61

54.55
60.00 48.48

40.00

20.00

0.00

Zaman Alt Kriteri
Kalite Alt Kriteri

B Ana Kriterler
Maliyet Alt Kriteri

Sekil 2. Tutarl katilimci oranlari

Sekil 2’'deki sonuglar incelendiginde, uzmanlarin
yaklasik %61’inin “Ana Kriterler” icin anlaml hiikiimler
verdigi gorilmektedir. Bu degerler alt kriterler icin
sirasiyla %67, %49 ve %55’dir. Uzmanlarin biiyiik bir
ylzdesinin anket sonu¢larinda “Zaman Alt Kriteri”ne ait
kriterlerin ikili karsilastirmalarinda sorun yasamadig:
soylenebilir. Ancak “Maliyet Alt Kriteri” icin bu durum
tam tersi (uzmanlarin yaklasik %49’u) sonuglanmistir.

3.2. Ana ve Alt Kriterlere ait Agirhiklarin
incelenmesi

Uzman gorlslerine gore tutarlilik degerlerinin
hesaplanmasindan sonra, anlamli tutarlilik degerinin
elde edildigi ana ve alt kriter agirliklar1 hesaplanmistir
(Sekil 3, Tablo 3).

Ana Kriter Agirliklari (w)

0.50 0.4390
0.40
0.30 0.2552

0.3057

0.20
0.10

0.00
Zaman Alt Kriteri Maliyet Alt Kriteri

Kalite Alt Kriteri
ekil 3. Ana kriterlere ait agirlik diizeyleri (w
g
Sekil 3 ve Tablo 3’deki sonuglara gore, ana kriterin

(katihmcilarin  yaklasik %61’i) degerlendirilmesinde,
uzman goriislerinde anlaml tutarhilik oraninin yiiksek

olmasina ragmen, maliyet alt kriterinin
degerlendirilmesinde alaninda uzman bir miihendisten
beklenen teknik standartlara uyumlu, isletme kolaylig
sunan ve siirdriilebilir bir tesis tasarlamasi1 maliyete ait
agirlik diizeyini artiran bir durumdur (Tablo 3).
Uzmanlarin her ne kadar yukarida belirtilen Kkriterlere
uygun tesisler tasarlama yonelimi olsa da isveren ve
yapilan isin mali boyutunu denetleyen yoneticilerin daha
diisiik bir maliyet beklentisi icerisinde olmalari, maliyet
ana kriterine ait tutarlilik oraninin diisiik ¢ikmasinin
temel nedeni olarak soylenebilir. Buna benzer bir
durumun zaman ana kriterine ait sonu¢larda da mevcut
oldugu goriulmektedir. Giindelik hayatin hemen hemen
her alaninda enerjinin temel bir ihtiya¢ halini almis
olmasi, enerji temininin daha kisa siirede karsilanmasi
yoniinde uzmanlar tarafindan yiiksek tutarlik oraninda
bir fikir birligi olusturmustur. Ote yandan, daha kisa
siirede enerjinin temin edilebilmesi, maliyeti artiran ve
kaliteyi ise diisliren bir siire¢ olmaktadir. Bu durum,
zaman ana kriterinin en diisiik agirlik diizeyine sahip
sonuclar Urettigini gostermektedir (Sekil 3). Kalite ana
kriteri icin hem tutarhilik oranlarinda hem de agirlik
duzeylerinde diger iki kritere gore daha uyumlu sonuglar
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Tablo 3. Alt kriterlere ait agirliklar

Ana-Kriterler  Alt-Kriterler Agirliklar (w)
Zemin Yapisi 0.3842

Zaman Miilkiyet Durumu 0.3150
izin Alma Kolaylig 0.3008
isletme Kolaylhig1 0.3411

Maliyet Ekonomik Omiir 0.2766
Teknik Standartlar 0.3822

Kalite Sosyal Cevre Etkisi 0.2638
Arazi Kullanim Amaci 0.2892

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma ENH giizergah tespiti calismalarinda karar
destek sistemlerinden biri olan AHS modelinin
performansini ortaya koymaktadir. Alaninda uzman otuz
ii¢ kisi tizerinden gercgeklestirilen anket calismasinda
farkliliklarin olusabildigi ve bu farkli gértislerin 6zellikle
bir proje yonetim sisteminin 6nemli bilesenleri olan
zaman, maliyet ve kalite standartlar lizerine dogrudan
etkileri oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alisma igin
belirlenen kriterler ve bunlara bagh elde edilen agirliklar
ENH giizergah tespitine karar verme c¢alismalarinda
kullanicilara bir altyapi olusturmaktadir.

Bir ENH gilizergdh1 belirlenirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken hususlar, dikkat daginikligi,
tecriibe eksikligi ve kriterlerin 6nem sirasinda yapilan
mantik hatalar1 gibi bireysel hatalardan kaynakli
uygulanmasi miimkiin olmayan ve yenileme yapilmasini
gerektiren projeler olusmasina sebep olan durumlardir.
Bu tiirdeki sorunlar yeniden degerlendirmeye neden
olarak zamani uzatabilir, is giici ve zaman kaynakl
maliyet artisina neden olabilir ve uygulanmasi halinde
kalite standartlarina uymayacak tesisler insa edilebilir.
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Gelecek c¢alismalarda Kkarar vericiler tarafindan
belirlenen agirhik diizeyleri ile ilgili kriterler arasinda
iliskiler ortaya koyularak ENH gilizergdhina ait
agirliklandirilmis maliyet haritas: iiretilecek ve klasik
yaklasimlarin otesinde siirdiiriilebilir ve dogrulugu
ytksek bir ENH giizergahi olusturulacaktir.
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