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OZET
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Endiistriyel gelismeler, teknolojik gelismeler ve niifus artis hizi diislintildiigiinde
enerji kaynaklarina olan ihtiyac¢ hizla artmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gelismekte olan
tilkelerden biri oldugu i¢in elektrik ve 1sinma enerji ihtiyact 6niimiizdeki yillarda
daha da artacaktir. Fosil yakit kaynaklarindaki tiikenme riski ve fosil yakitlarin insan
saglig1 ve gevre lizerindeki olumsuz etkileri tilkeleri giin gectik¢e yenilenebilir enerji
kaynaklarimi tercih etmeye zorlamaktadir. Bu ¢alismada, bolgelerin yenilenebilir
kaynaklarinin potansiyelleri dikkate alinarak, Tiirkiye'nin yedi farkli bolgesi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarimin secimi tartigilacaktir. Degerlendirme siirecinde;
giines, jeotermal, riizgar, biokiitle ve hidroelektrik enerji kaynaklari, yenilenebilir
enerji kaynaginin ilgili bolgede kullanilip kullanilmayacagini belirlemeye yonelik
Sezgisel Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yontemi kullanilarak degerlendirilecektir. Secilen alternatiflerin bolgelere

gore yatirim Oncelikleri veriler, kriterler ve uzman gorisleri kullanilarak

siralanacaktir.
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ABSTRACT

Master of Science

Examination With An Intuitionistic Fuzzy Method By Region Of Renewable Energy
Investments In Turkey
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Department of Industrial Engineering
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The need for energy resources increases rapidly depend on industrial developments,
technological developments and population growth. In this context, the energy needs
of Turkey especially electricity and heating, will eventually increase in the next years
since Turkey is the one of developing countries. The countries are enforced to prefer
renewable energy resources over time since the decrease in fossil fuel resources and
the negative effects of fossil fuels on human health and the environment. In this
study, the selection of renewable energy types for seven different regions of Turkey
will be discussed with considering efficiency of the renewable resources of the
regions. During the evaluation process; solar, geothermal, wind, biomass and
hydroelectricity energy sources are considered with using Intuitionistic Fuzzy
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method
which is intended to determine whether will use of renewable energy in related
region. The investment priorities of selected plants according to region are

determined and sorted by wusing data, criteria and expert opinions.
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1. GIRIS

Endiistri ve bilimin hizla gelisti§i gilinlimiiz diinyasinda enerji insan yasaminin
vazgecilmez bir ihtiyaci haline gelmistir. Bu nedenle de iilkelerin gelismislik
diizeylerinin ve dolayli olarak toplumlarin refah diizeylerinin anlasilmasinda
belirleyici bir etken olmustur. Enerjinin en genel tanimina deginecek olursak
isitabilme, aydinlatabilme ve is yapabilme yetenegi ya da kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir.  Geleneksel olarak enerji kaynaklart iki farkli ac¢idan
incelenmektedir; elde edilme bi¢imi ve devamliligina gore iki gruba ayrilmaktadir.
Elde edilme bicimlerine gore; birincil (primel) ve ikincil (seconder) enerji
kaynaklar1 olarak tekrar iki tiire ayrilir. Bunlardan ilki kaynagindan c¢iktigi gibi
tiikketilen enerji kaynaklaridir herhangi bir isleme tabi tutulmadan kullanilmaktadir ve
birincil enerji kaynaklari olarak adlandirilir. Bu kavram yenilenemez ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olusur. Kémiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik,
giines, riizgar, dalga, gel-git gibi kaynaklar birincil (primer) enerji kaynagi olarak
tanimlanmaktadir. Birincil enerji kaynaklarini bir yada birkag islemden gegmesi
sonucunda elde edilen ve kullanish hale getirilmis enerji kaynaklar1 ise (elektrik,
benzin, mazot, motorin, hava gazi, sivilastirllmis petrol gazi (LPG) gibi) ikincil
(sekonder) enerji kaynag olarak adlandiriimaktadir. Ornegin dogal enerji kaynaklar
dogalgaz ve giines birincil enerji iken, dogalgaz veya giines ile elde edilmis elektrik
enerjisi ikincil enerji olarak adlandirilmaktadir.

Devamlilig1 acisindan kaynaklar degerlendirildiginde ise enerji kaynaklarini tekrar
iki ana grupta smiflandirabilmek miimkiindiir. Birincisi tiim diinyanin en yiiksek
oranda tiikettigi “Yenilenemez” enerji kaynaklaridir. Yenilenemez enerji
kaynaklarindan ilki tiim diinyanin yiiksek oranda tiikettigi ve yer altinda yiizyillardir
mevcut olan organizmalarin oksijensiz ortamda yapisal olarak doniisiime
ugramastyla olusan fosil kaynaklar olurken, digeri maden olarak elde edilen ve
niikleer santrallerde hammadde olarak kullanilan g¢ekirdek yapili enerji kaynaklar

olarak adlandirilmaktadir. Ikincisi ise mevcut potansiyeli olan, bilimsel ve teknolojik

1



gelismelerle desteklenen, tikenmeyen, eksilmeyen bir enerji tirid olarak
tanimlanabilen “Yenilenebilir” enerji kaynaklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji

gruplarinin siniflandirilmast Sekil-1.1’de gosterilmistir.

ENERJi KAYNAKLARI

SURDUREBILIRLIKLERINE URETIM SEKILLERINE
GORE GORE
YENILENEMEZ ENERJI YENILENEBILIR ENERJi BiRINCiL ENERJi IKINCIL ENERJI
KAYNAKALRI KAYNAKALRI KAYNAKLARI KAYNAKALRI
KAFYOI\ISAHI-(LI KiEYerlnr/{x?(ELg HIDROLIK kil ELEKTRIK
RUZGAR PETROL BENXIN
o URANYUM GUNES DQGALG.AZ MAZOT
KOMUR ——— BIOKUTLE H|PROL|K MOTORIN
PETROL JEOTERMAL RUZGAR KOK
DOGALGAZ HIDROJEN GUNES PETROKOK
DALGA BIOKUTLE HAVAGAZI
GEL-GIT JEOTERMAL LPG
HIDROJEN
DALGA
GEL-GIT

Sekil 1.1: Enerji kaynaklarinin gruplandirilmasi.

Diinya ftizerinde tiiketilen enerjinin saglanmasinda kullanilan kaynaklarin ciddi bir
bolimunl  fosil yakitlar, niikleer enerji ve son olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olugmaktadir. Ancak fosil yakitlardan elde edilen enerjinin kullanimi
bliyiik ¢evresel sorunlara, dis bagimliliga ve kiiresel 1sinmaya neden olmakta ayrica
yakin gelecekte fosil yakitlarin tiikenmesinden kaynaklanacak olan kaginilmaz enerji
kithg sorunu ilkeleri yeni ¢Ozimler aramaya yoneltmektedir. Nukleer enerji
kullanim1 ise yiiksek giivenlik standartlarina ragmen halen oldukca riskli bir
teknolojidir. Yakin zamanda Japonya'daki gibi santral kazalar tekrar gostermistir ki
santralin kendisinden gelen risk ve dis saldirilara agik bir hedef olusu diinyanin ve
insanligin gelecegini tehlikeye atmaktadir. Ayrica niikleer santrallerde kullanilan
cekirdek kaynaklt ham maddelerinde (uranyum ve toryum gibi) yenilenemez
maddeler oldugu ve gelecek yillar i¢inde diinyadaki fosil yakit rezervleri gibi

cekirdek kaynakli madenlerinde rezervinin tiikenecegi goz Oniine alindiginda



yenilenebilir enerjiye olan maddi ve bilimsel desteklerin ve bu alandaki yatirimlarin
daha fazla 6nem kazanmasi kaginilmaz olacaktir.

Giliniimiizde ve oOncesinde yapilan bilimsel ¢alismalar gostermektedir ki yiiksek
dogalgaz ve petrol kullannmi nedeniyle istikrarli artisi devam eden karbon
emisyonunun kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Ulkelerin bu konudaki
duyarliligr giin gectikge artmakta, ozellikle karbon emisyonu konusunda yapilan
caligmalar ciddi 6nem kazanmaktadir. Global Carbon Project (GCP, Kiiresel Karbon
Projesi) i¢in hazirlanan Kiiresel Karbon Biit¢esi Raporuna gore kiiresel enerji
tilketiminin 2040 yilina kadar ylizde 30’a yakin olacagir ongoriilmektedir. OECD
ulkelerinden biri olan Tiirkiye, 2018 yilinda karbon emisyonunda en fazla artiga
sahip lilke olmasina ragmen 2040 yilina kadar olacak bu artisin biiyiik bir boliimiiniin
OECD disinda kalan ve gelismekte olan iilkelerden kaynaklanacagi tahmin
edilmektedir. Gelismekte olan iilkelerin yiiksek ekonomik biiylime oranlari enerji
tiketimlerini artirmakta ve basta Cin ve Hindistan gibi fazla niifuslu ve
endiistrilesmeye calisan llkeler olmak iizere, OECD disinda kalan {ilkelerin enerji
tiketimi, OECD (lkelerinin toplam enerji tlketimini geride birakmaktadir. Asagida
Sekil 1.2°de yer alan grafikte 2040 yilina kadar beklenen enerji tiiketim ihtiyaci
gosterilmistir. Tiim bu kotli senaryolara, mevcut sistemin verdigi zararlara ve fosil
yakitlara olan ilginin 1srarla devam etmesine karsin gelecekteki enerji kitliginin
farkinda olan devlet adamlari, bilim insanlar1 ve sivil toplum kuruluslar iilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimmin artirilmast i¢in ciddi calismalar

surdirmektedir.
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Sekil 1.2 :1990-2040 Diinya enerji tiikketim miktar1 (Katrilyon BTU).



Tiirkiye’nin son zamanlardaki biiyiime orani1 ve niifus artis1 diisliniildiigiinde enerji
talebinde giin gectikge 6nemli oranda bir artis gozlemlenmektedir. Ozellikle elektrik
enerjisi Turkiye'de kullanilan diger enerji tiirlerine gére olduk¢a onemli bir yere
sahiptir. Niifusun hizla arttifi, kentlesmenin ve sanayilesmenin giin gectikge
ilerledigi tlilkemizde elektrik enerjisi alaninda 6nemli gelismeler kaydedilmektedir.
Ancak ne yazik ki iiretim heniiz ihtiyaclar karsilayacak diizeye ulasamamistir. Bu
nedenle Tiirkiye dogal gazda %98, petrolde %92, komiirde ise %50, yani toplamda
%72 oraninda disa bagimli bir iilkedir. ithal edilen enerjinin biiyiik bir boliimii ise
elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. Enerji alaninda disa bagiml bir iilke
olan Tiirkiye i¢in komsu {ilkeler ile olan dinamik siyasi iliskilerin ve yiiksek
maliyetlerin ciddi sorunlar yarattigi acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Sekil 1.3 'de
goriildiigii gibi, 2018 verilerine gore, birincil enerji kaynaklari tiiketiminin dortte tigli
ithal edilmektedir, c¢iinkii elektrik iiretimi i¢in milli kaynaklar yeterli degildir.
Ulkemizde elektrik enerjisindeki bu disa bagimlilik problemi niikleer enerji
santralleri ile cozlilmesi hedeflenmektedir. Ancak nikleer enerji santrallerinde
kullanilan enerji kaynag: tiikenen bir enerji olan toryum ve uranyumdur ve uzun
vadede enerjinin siirdiiriilebilirligi ve glivenligi diisiiniildiigiinde ise Tiirkide ki YE
potansiyelinin degerlendirilmesi sarttir. Bu nedenle yenilenebilir enerji santralleri

yatirimlart tilkemiz i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1.3:Tilrkiye 2018 Ocak ay1 elektrik iiretiminin kaynaga gore dagilim grafigi
(TEIAS,2018).



Cografi konumu ve Tiirkiye'nin jeopolitik nemi nedeniyle Glkemiz tim yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanabilme olanagina sahiptir. AB iilkelerine kiyasla,
hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines enerjisi agisindan oldukea stratejik bir konumda
yer almaktadir. Bu nedenle son zamanlarda bu alana yatirnm yapmak oldukca poptiler
ve desteklenir olmustur. Bu calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini
analiz etmeyi ve Tiirkiye’de yer alan bdlgeler i¢in en verimli enerji kaynaklarini
sezgisel bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanarak se¢cmeyi

hedeflemektedir.

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye, her biri farkli yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeline sahip yedi cografi
bolgeye ayrilmistir. Yenilenebilir enerji yatirim karariin analizi, teknik analizin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal etkilerinin
degerlendirilmesini gerektirir. Bu tezde, Tiirkiye’nin Bolgesi'ndeki yenilenebilir
enerji kaynaklarinin potansiyelini analiz edip karsilastirmayir ve c¢ok kriterli karar
verme yontemlerini kullanarak bolgelerde ki en verimli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢ilmesi amaglanmigtir. Calismanin kapsami ve kullanilan yontemler

asagidaki bagliklarda verilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde oOnerilen son 20 yillik c¢alismalar incelendiginde farkli CKKV
metotlarinin  6zellikle siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji alaninda fazlasiyla
kullanildig1 gézlemlenmistir. Tartisilan gesitli yontemlerin uygulanabilirligini analiz
etmek i¢cin Pohekar SD ve dig. ve Abu-Taha R. yaptiklar1 caligmalarda
yenilenebilir enerji alaninda 90’dan fazla yayin incelemis, kullanilan CKKV
metotlart siniflandirilmis ve bu alanda yapilan caligmalarda Analitik Hiyerarsi
Siirecinin uygulanan en popiiler teknik oldugu sonucuna ulasilmigtir (Pohekar SD ve
dig., 2004 ,Abu-Taha R. , 2011).

Wang JJ ve dig. yaptiklar ¢alismada siirdiirebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde
uygulanan CKKV yontemlerinin farkli adimlarinin ki bunlar kriter se¢imleri,

kriterler agirliklandirmasi, degerlendirmeleri ve son birlestirme vb. gibi asamalarinin



secimler Uzerindeki etkisi arastirillmistir. Ayrica yapilan ¢alismada yatirim
maliyetleri ve CO2 emisyonunun en onemli kriterler oldugu, en popiiler yontemin
ANP oldugu ve toplama yontemlerinin rasyonelligi artirdigr sonucuna ulasilmistir
(Wang JJ ve dig., 2009).

Kaya T. ve Kahraman C., tarafindan yapilan c¢alismada, Istanbul igin en iyi
yenilenebilir enerji alternatiflerini belirlenirken ilk olarak entegre bir VIKOR-AHP
yontemi kullanilmis daha sonra tekrar ayn1 yéntem kullanilarak Istanbul® yer alan
alternatif enerji Uretim bolgeleri igin uygun konum se¢imi yapilmistir (Kaya T. ve
Kahraman C. ,2010).

Yaptiklari bir diger ¢alismada ise Kaya T. ve Kahraman C. , fosil ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin arasindan en iyi enerji teknolojisi alternatifini se¢mek icin
degistirilmis bir bulanmik TOPSIS methodunu 6nermislerdir. Teknik, ekonomik,
cevresel ve sosyal faktorleri géz Onilinde bulundurularak alternatifler arasinda bir
degerlendirme ve siralama yapilmistir (Kaya T. ve Kahraman C. ,2011).

Evans A. Ve dig., yaptigi calismada yenilenebilir enerji teknolojileri, birkag kritik
stirdiiriilebilirlik gostergesine dayanarak degerlendirilmistir. Alternatif kaynaklarin
etkili kriterler kullanilarak incelendigi bu c¢alismada Riizgar enerjisinin
stirdlirebilirligi en yiiksek olan alternatif kaynak oldugu sonucuna ulasilmistir (Evans
A. Ve dig., 2009).

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari, bazi ekonomik, ¢evresel, sosyal ve
teknik engellerin asilmasi ve bunlarin konuslandirilmas: i¢in uygun planlama
araglarinin gelistirilmesi kosuluyla, geleneksel elektrik Gretimine umut verici bir
alternatif olusturmaktadir. Bu nedenle de bdlgesel anlamda enerji planlama
caligmalarina da literatlirde oldukca sik rastlanmaktadir.

Yakin komsumuz olan Yunanistan’da bu konu ile ilgili Georgopoulou ve dig.
calismalarinda ¢ok kriterli bir karar verme yontemi olan ELECTRE yo6ntemini
kullanarak Yunanistan'da bir ada i¢in sekiz enerji verimliligi alternatifinin analizi
yapmiglardir. Georgopoulou ve dig. Haralambopoulos ve Polatidis ¢aligmalarinda,
yenilenebilir enerji projelerinin siralanmasinda PROMETHE Il yontemini ile Sakiz
Adasi'ndaki jeotermal kaynaklarin kullanimi ile ilgili bir vaka c¢alismasi yapmis ve
gelistirilen  metodoloji  ile  kullanici  dostu  bir  yaklasima  ulasilmistir

(Haralambopoulos ve Polatidis, 2003, Georgopoulou ve dig. ,1997).



Ayrica Polatidis H. ve dig., Yunanistan'daki yerel yenilenebilir enerji kaynaklar
konusundaki calismalarinda farkli otoriterlerden elde ettigi goriis ve wverileri
kullanarak yatirimcilara destek olmak amaciyla 6nerilerde bulunmuslardir (Polatidis
H. ve dig, 2004).

Wang B. ve dig., calismasinda gelecekte Cin’de kullanilmasi planlanan enerji
kaynaklarmin secimi i¢in ( komiir, petrol, dogal gaz, niikleer enerji ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ) hiyerarsik bir karar modeli sunmaktadir ( Wang B. Ve dig.,2010).
Ispanyol Hiikiimeti tarafindan baslatilan enerjide disa bagimlihigi azaltmak icin
baslatilan Yenilenebilir Enerji Plan1 c¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari
VIKOR yéntemi ile analiz edilmis ve biokiitle santralinin Ispanya i¢in en uygun
alternatif enerji kaynagi oldugu goriilmiistiir (San Cristobal J.R., 2011).

Dicorato M ve dig., calismasinda ise farkli kitalardaki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin cevreye etkisini ve verimliligini dogrusal programlama tabanli bir
optimizasyon modelini kullanarak arastirmislardir (Dicorato M ve dig., 2008).
Menegaki A. calismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesiyle
ilgili literatiir incelemesi yapmis ve kullanilan yontemleri 6zetlenerek kaynak se¢imi
icin en uygun dort temel elementi belirlemislerdir (Menegaki A., 2008).

Streimikiene D. ve dig. (2012) calismalarinda MULTIMOORA ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
uygununu secmeye yonelik cok kriterli karar destek cercevesinden bir ¢6zim
sunmuslar ve siirdiiriilebilir enerji elde etmektenin geleceginin su ve giineste
oldugunu belirlemislerdir ( Streimikiene D. Ve dig., 2012).

Uysal (2011) calismasinda Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin se¢iminde
nitel ve nicel kriterleri degerlendirmis ve graf teorisi ile matris yaklagimini
kullanmistir (Uysal, F., 2011).

Giliney Kore’de yasanan enerji sikintisinin iistesinden gelebilmek i¢in siirdiirtilebilir
enerjiye katki saglayacak ¢oziim onerileri AHP ve BOCR yontemleri kullanilarak
gelistirilmistir (Y1, S.K. ve dig., 2011).

[ran da Ayan ve Pabugcu’nun (2012) yaptiklari ¢alismada iilkenin ekonomik yénden
kalkinmas1 amaciyla, belirlenen 4 alternatif yenilenebilir enerji kaynagi i¢in Bulanik
ANP ve Bulamk TOPSIS yontemleri kullanilarak yatirnm 6nceliklendirmesi
yapilmustir ( Sadeghi ve dig., 2012).



ETKB’nin 2010-2014 Stratejik Planindan (2009) yola ¢ikilarak yenilenebilir kaynak
secimi i¢in bir hiyerarsi olusturmus ve agirliklart AHP yontemi kullanilarak uygun
secimler yapilmaya calisilmistir (Ayan, T.Y. ve Pabuccu, A.G.H., 2013).

Yazdani- Chamzini, A ve dig. (2013) tarafindan mevcut alternatifler arasindan en
uygun yenilenebilir enerji kaynagimi se¢medeki kabiliyetini ve etkinligini gosteren
bir entegre bir COPRAS-AHP metodolojisi 6nerilmistir (Yazdani- Chamzini, A ve
dig., 2013).

Tasri ve Susilawati (2014) calismalarinda Endonezya’da yasanan enerji
probleminden bahsetmisler yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan se¢im yapmak
icin bulanik AHP yontemini kullanmislardir (Tasri ,A. ve Susilawati, R.H., 2014).
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki elektrik sektoriinde yenilenebilir  enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlar ve bunlarin etkileri 10 yillik bir siiregte, ¢cok yonlii
olarak incelenmistir (Weigelt ve dig., 2016).

Suudi Arabistan’da  YE kaynak portfoylinun oncelikli hale getirilmesi,
stirdiiriilebilirlik ve gelismeye yardimcei olmak amagiyla Al Garni vd. AHP yontemini
kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmis ve ekonomik yénden
kalkinmaya yonelik bir yaklasim onerilmistir ( Al Garni ve dig., 2016).

Malezya’da siirdiiriilebilir enerji iiretim sistemine katkida bulunmasi amaciyla
yapilan ¢aligmalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli gozden gegirilmis
ve belirlenen segenekler arasindan en uygun olani AHP ve IF- AHP metotlar ile
belirlenmeye ¢alisilmistir (Ahmad, S. ve Tahar R.M. , 2014 ve Abdullah L. ve Najib
L.,2016).

Stojcetovic ve dig. Sirbistan’da yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnm yapma
kararin1 verirken onem derecesi yiiksek kriterler belirlemis ve Sirbistan igin Ozel
kosullara uyum saglayacak olan yenilenebilir enerji kaynaklarint SWOT analizi ve
AHP kullanarak degerlendirmistir (Stojcetovic ve dig., 2016).

Tiirkiye genelinde yenilenebilir enerji yatirimlarina yol géstermek amaciyla yapilan
calismalardan s6z edecek olursak ilk olarak Erdem ve dig, calismasinda, enerji
santrali se¢iminde sektdr calisanlarindan alinan veriler ve goriisler kullanilarak
tilkkenmez ve tiilkenen enerjilerden olusan alt1 alternatif belirlemis ve bunlarin yatirim

analizleri AHP yontemi kullanilarak yapilmistir (Erdem ve dig, 2013).



Demirtas O. ve Bilgen S. ve dig., calismasinda Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin potansiyelinin ve kullaniminin bir incelemesi sunulmustur (Demirtas
0., 2013 ve Bilgen S. ve dig., 2008).

Onar S.C. ve dig., ¢alismasinda, sezgisel bulanik mantik yaklasimi ile riizgar enerjisi
yatirnmlarinin degerlendirilmesine odaklanilmistir ve yatirimcilara yardimci olacak
uygun riizgar enerjisi teknolojisinin se¢imi amaglanmistir (Onar S.C. ve dig., 2015).
Daneshvar R. ve dig. Tirkiye’deki riizgar enerji santrali saha seciminde CKKV
yontemlerini kullanilarak yatirim analizlerini incelemis yapilmis ve sezgisel bulanik
kiimeler ile birlestirilerek olusturulan yontemi santral kurulumu igin alan
onceliklendirilmesinde kullanmislardir (Daneshvar R. ve dig, 2018).

Biiylikozkan ve Giileryiliz (2014) tarafindan yapilan c¢alismada bulanik AHP ve
Bulanik TOPSIS yontemleri ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki se¢im
stirecinde kritik 6neme sahip kriterleri belirleyerek yatirimciya maksimum mali
faydayr saglayan en uygun kaynagi bulmak icin alternatifler arasinda siralama
yapilmustir (Biiylikozkan ,G.ve Giileryiiz S.,2014).

Ayrica, Sengiil ve dig., Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tedarik sistemlerinin
siralamast i¢in  bulanik TOPSIS yontemini kullanmig ve belirlenen alternatifler
siralanarak genel bir Tiirkiye yatirim tablosu olusturulmustur (Sengiil ve dig., 2015).
Kaya T. ve C. Kahraman tarafindan degistirilmis bir bulanik TOPSIS metodolojisi
Onerilmis metodolojide, se¢im kriterlerinin agirliklar: bulanik ¢ift yonlii karsilastirma
matrisleriyle belirlenmistir (Kaya T. ve C. Kahraman, 2011).

Biiytikozkan ,G.ve Giileryliz S. (2016), caligmalarinda, DEMATEL teknigi ile ANP,
Tiirkiye de yatirimcer perspektifi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin segiminde en
uygun yaklasimi belirlemek igin birlestirmistir (BUyikozkan ,G.ve Gllerylz
S.,2016).

Boran ve dig. (2012) Tirkiye'de yenilenebilir enerji  teknolojilerinin
degerlendirilmesini sezgisel bulanik TOPSIS kullanarak yaparken Ertay, T. ve dig.,
MACBETH ve AHP yontemlerini, yenilenebilir enerji alternatiflerinin
degerlendirilmesi i¢in bulanik verilerle karsilastirmali olarak analiz etmislerdir
(Ertay, T. ve dig., 2013, Boran F.E.ve dig., 2012).

Celikbilek ve Tiystz (2016) Gri AHP ve gri VIKOR c¢ok kriterli karar verme
yontemleri birlestirilerek yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi i¢in gri

tabanli yeni bir CKKV modeli sunmaktadir (Celikbilek Y. ve Tlysiz F., 2016).



Cizelge 1.1:Tirkiye’deki YE kaynak se¢imi ile ilgili yapilan CKKV ¢alismalari

ve sonuclari.

KAYNAK YONTEM ALTERNATIF SIRALANMA
MACBEHT Hidro (H), Jeotermal (J),
Ertay T., Kahraman C. ve
. and Fuzzy Giines (G), Riizgar (R), R>G>B>J>H
Kaya 1.(2013) .
AHP Biyokutle (B)
Grey .
o Hidro(H), Jeotermal(J),
Celikbilek Y. ve Tiysuz DEMATEL,
Gtines(G), Riizgar(R), G>R>H>B>J
F.(2016) AHP and )
Biyokitle(B)
VIKOR
Hidro(H), Jeotermal(J),
Erdem S., Gencer C., Niikleer Enerji, Dogalgaz,
J>Nukleer>R>Glines
Atmaca E., Karaca T. ve AHP Giines Kombine Is1 Ve Giig
CHP>Dogalgaz>H
Aydogan E.K. (2013) (CHP), Riizgar(R),
Biyokditle(B)
Hidro(H), Jeotermal(J),
Demirtas 0.(2013) AHP Giines(G), Riizgar(R), R>B>J>G>H
Biyokiitle(B)
Hidro(H), Jeotermal(J),
Blyiikozkan G. ve GKYV based
Giines(G), Riizgar(R), R>G>B>J>H
Gulerylz S.(2014) AHP )
Biyokditle(B)
Rizgar(R), Biyokiitle(B),
Kaya T. ve Kahraman TOPSIS- Gilines Kombine Is1 ve Gii¢ R>B>G>CHP>H>N>
C.(2011) AHP (CHP), Hidrolik, Nikleer, Geleneksel Enerji
Geleneksel Enerji
Hidro(H), Jeotermal(J),
Biylkozkan G. ve DEMATEL-
Giines(G), Riizgar(R), R>S>B>J>H
Gulerylz S.(2016) AHP .
Biyokditle(B)
Intuitionistic .
Boran F.E., Boran K., ve Hidro(H), Jeotermal(J), ]
) Fuzzy H>W>J>Photovoltaic
Menlik T.(2012) Giines(G), Riizgar(R)
TOPSIS
) Hidro(H), Jeotermal(J),
Kabak M. ve Dagdeviren
ANP-BORC  Giines(G), Riizgar(R), H>G>R=J>B
M.(2014) )
Biyokutle(B)
Kahraman C., Kaya T.ve | Axiomatic Riizgar(R), Giines(G),
; . . R>G>B>J>H
Cebi S.(2009) design-AHP Biyokutle(B), Jeotermal(J)
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Yenilenebilir enerji yatirimlarina yonelik Tiirkiye ile ilgili ¢aligmalar ve sonuglari
asagida Cizelge 1.1'de gosterilmektedir. Cizelgede yapilan ¢alismalar, ¢alismalarda

kullanilan yontemler, yontemlerin kullanildig: alternatifler ve analizler mevcuttur.

1.3  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

1.3.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi, ¢esitli teknolojiler tarafindan kullanilan ve kaynagi glinesten yayilan
1s1 ve parlak 1siktir (IEA, 2011). Gilines enerjisi , fotovoltaik ve termal paneller
kullanilarak biiyiik 6l¢ekli komplekslerde veya 6zel miilklerin ¢atisinda elektrik veya
1s1 iretmek i¢in kullanilmaktadir. Giines teknolojisi i¢in uygulanabilir ¢oziim
yelpazesi biiyliktiir. Ayrica, enerji iiretimi i¢in hava kosullar1 ve bolgedeki giines
1sinlarinin giicli hayati 6nem tasimaktadir. Clinkii giines olmadan fotovoltaik paneller
elektrik liretemez ve giines enerjisi panelleri suyu yeterli miktarda isitamaz. Enerji
karigimlarinda oldukc¢a fazla miktarda PV teknolojisi bulunan iilkeler, ulusal elektrik
sebekesindeki dalgalanmalara karsi olduk¢a hassastir. Diger santral tiirlerinin
sebekeyi sabit tutabilmeleri ve arz giivenligini saglayabilmeleri i¢in ani degisimlere
kars1 6nlem almas1 gerekmektedir. Uretildikleri sirada elektrik fazlaligi kullanilamaz
ve hava sartlarma bagli oldugu icin diger yenilenebilir enerji santral tiirlerinin
destegine veya stirekli elektrik temini saglamak ic¢in enerji depolama sistemlerine
ihtiya¢ duymaktadir (Konstantin H.P., 2017).

Bakim, isletme maliyetleri diisiikk olmasi, dayanikli pargalara sahip olmasi giines
enerjisinin avantajlari olarak tanimlanirken, sistemde kullanilan akiilerin omiirleri
kisa veya dayaniksiz olmasi, giines 1s1nimi1 miktarinin hava kosullarina ve bdlgeye

bagli olmasi glines enerjinin dezavantajlari olarak siralanmaktadir.

1.3.2 RuUzgar enerjisi

Insanoglu tarafindan riizgar giicliniin kullannmi  MS birinci yiizyilla kadar
uzanmaktadir. Eski zamanlardan bu yana ilk olarak ekinlerin ogiitiilmesinde, su
pompalanmasinda veya okyanuslarin iizerinde yelkenle yol alinmasinda riizgar
enerjisi kullanilmistir. Elektrik {iretimi riizgar enerjisi alaninda nispeten yenidir,
elektrik iiretmek igin kullanilan ilk yel degirmeni 1887'de Iskogya'da Profesdr James
Blyth tarafindan yapilmistir (Price T.J., 2005). Ancak, riizgar giicliniin gercek

potansiyelinin kabul edilmesi neredeyse bir yiizyil kadar daha siirmiistiir. Binalarin
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iistlindeki kiiciik riizgar degirmenlerinden, yiizlerce megawatt hatta gigawatt
iretebilecek kapasitedeki biiylik ve agik deniz riizgar santrallerine kadar gesitlilik
gostermektedir. Rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistem ise riizgar tiirbini olarak adlandirilmaktadir.
Elektrik, tiirbin kanatlarindan gegen riizgarla tiretilmektedir (Konstantin H.P., 2017).
Az toprak kullanimi ve yiiksek (potansiyel) enerji verimi ile yenilenebilir bir temiz
bir enerji ¢esididir.

Riizgar enerjisinin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi, projelerin tesis edilmesi
kolay olmasi, bakimi da ucuz olmasi, az yer kaplamasi avantajlart olarak
tanimlanirken, kesintisiz veya dengeli bir enerji kaynagi olmamasi, riizgarin ¢ok
kuvvetli estigi zamanlarda tiirbinlere zarar verme ihtimalin olmasi, goriis agisina gére
degismekle birlikte estetik agidan hos gorinmemeleri, go¢men kuslarin ugus
yollarmi degistirmesine sebep olmalar1 ve glriltili olmalari dezavantajlari olarak

siralanmaktadir.

1.3.3 Biyokaditle enerjisi

Biokutle, zamanla yenilenebilecek herhangi bir organik madde olarak
tanimlanabilmektedir. Bagka bir deyisle, biokitle canli organizmalar ya da kisa bir
siire 6nce canli olan organizmalardan tiiretilmis yakilabilen ve yakit kaynagi olarak
kullanilabilen bir enerji deposudur. Ornegin, odun iiriinleri, kurutulmus bitki ortiisii,
mahsul kalintilari, su bitkileri ve hatta evsel atik olarak bildigimiz ¢opler bile
biokutle enerjisinde kullanilabilmektedir. Yakildiklarinda karbondioksit yaydiklari
halde karbon nétr olduklari kabul edilmektedirler bunun nedeni, fosil yakitlarin
onceki jeolojik zamandan itibaren organik maddeden elde edilen hidrokarbon
birikintileri olmasidir. Bunlar fosillesmis biokiitledir ve i¢erdigi karbon, yer altindan
depolanan atmosferden ylizyillar 6nce uzaklagmistir (Ashton S. ve dig., 2015). Hem
fosil yakitlar, hem de biokiitle yakitlar yandiklarinda karbonu atmosfere geri
gonderirler. Ancak, fosil yakitlar milyonlarca yillik bir karbonu salarak
atmosferdeki karbondioksit ve sera gazi birikiminde hizli bir artisa sebep olurlar.
Biokditle ise biiyiirken kullandig1 karbonu dogaya geri vermektedir. Biokiitle enerjisi
cok fazla alanda kullanilabilmektedir. Isitma, elektrik {iretimi, ulasim i¢in biyogaz,
bioteanol, bioyakit vb. olarak kullanilmaktadir. Elektrik sebekesinden tamamen

bagimsiz olarak calistirilabilir. Gaz elektrik tiretmek icin kullanilabilir veya ulusal
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gaz sebekesinde veya Ozel kaplarda depolanabilir ve gerektiginde kullanilabilir.
Tasinabilirlik ve merkezi olmayan islevsellik, biokitlenin diinyanin hemen her
yerinde kullanilmasini miimkiin kilar.

Mevcut atiklar kullanilmasi, sebekeden bagimsiz calisabilmesi, Ongoriilebilirligi
biokiitle santrallerin avantajlart olarak siralanirken, c¢ok su tiiketmeleri, diisiik
verimlilige sahip olmalari, yliksek teknoloji ve c¢aba gerektirmesi santralin

dezavantajlar1 olarak agiklanabilir.

1.3.4 Hidroelektrik enerjisi

Hidrolik enerji, diisen veya akan suyun kinetik enerjisinin doniistliriilmesi yoluyla
elektrik retilmesidir. Hidroelektrik tarihi de oldukca eskiye dayanmaktadir. Ik
Hidroelektrik santral kent aydinlatmasi amaciyla 1879 yilinda ABD’de Nigara
Selale’lerinde insa edilmistir. Elektrik {irerimi ise tiim diinyada uzun yillardir
kullanilan bir yontemdir. Hidroelektrik santraller ile c¢esitli sekillerde elektrik
uretilebilmektedir. Kanal ya da borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akarak,
elektrik iiretimi i¢in tiirbinlerin donmesini saglar. Tiirbinlere bagl olan generatorler,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donustiirtirler. Hidroelektrik enerji santralleri,
icme, kullanma ya da sanayi suyu saglamak amaciyla irmaklarin 6nii kesilerek
olusturulan baraj gollerine kurulmaktadir (Konstantin H.P., 2017). Hidroelektrik
elektrik santrallerinin gevreye olan olumsuz etkilerinden bazilar1 giintimiizde
gbézlemlenmis ve zamanla ekosisteme olan bazi zararlar1 kesfedilmistir. Genis
alanalar kaplayan biiyiik baraj insaatlar1 ve kullanilan ekipmanlar dogada olumsuz
etkilere sebep olmaktadir. Enerji liretmek amaciyla insa edilen biiyiik barajlar ve
diger ekipmanlarin bir araya gelmesiyle genis sistemler ortaya ¢ikmakta ve bu durum
cevre lizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Mutlu E., 2013). Santral kurulum
asamasinda ¢evredeki agaclarin yok edilmesi ve yliksek depolama kapasitesine sahip
santraller bolgedeki ekosisteme zarar vermekte ve canli yasamini olumsuz bir
bicimde etkilemektedir. Bu olumsuz etkiler uzun vadede dogadaki su cevrimini
verimsiz bir hale getirmekte ve enerji liretim verimliliginin diismesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle uzun vadede alternatif kaynaklar arasinda pay: biiyiik olan
hidrolik gictin blyuk oOlgekli projelerin surdurilebilirliklerini devam ettirebilmesi
icin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ve uygun sartlarda uygulanmasi

gerekmektedir.
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En glvenilir enerji kaynaklarindan biri olarak gosterilmesi, ucuz tiretim maliyetine
sahip olmasi santrallerin avantajlar1 olarak siralanirken, yagisa bagli olmasi, tirettigi
yiiksek nem ile ekosistemi degistirebilmesi ve go¢ eden baliklarin neslini

tikenmesine neden olmasi dezavantajlari olarak siralanabilir.

1.3.5 Gelgit ve dalga enerjisi

Gelgit ve Dalga enerjisi, elektrik iiretmek i¢in degisen gelgitleri kullanan bir baska
hidro enerji seklidir. Her ne kadar giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda gelgit-dalga enerjisi ¢ok talep gormese de, kullanim zorlugu, cografik
durumlar ve maliyetlere ragmen diinyada oldukga verimli ve basarili uygulamalari
gorulmektedir. Gelgit enerjisi, suyun giris ve ¢ikis yapabilecegi bir depo yardimiyla
olusturulan barajlarda  su biriktirlmesi ile elektrik enrjisi Uretimi prensibine
dayanmaktadir. Gelgit baraji olarak da bilinen bu sistem su seviyesi yiikseldiginde,
depoyu doldurarak maksimum seviyeye ulasana kadar su gecisine izin verir ve
ardindan suyu deniz seviyesi diistine kadar depolar. Bu birikken su turbinlerden
gecirilir ve elektrik tretmek icin kullanilir (Konstantin H.P., 2017). Dalga enerjisi ise
riizgarin denizlerde olusturdugu dalgalanma hareketinden faydalanarak enerji
Uretmektedir. Tipki gelgit teknolojisi gibi, dalga enerjisi de hala gelisme
agsamasindadir.

[k yatiriminda baska girdisinin olmamasi, uzun iletim hatlarna gerek olmamast,
dalyan gorevi gorerek denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina yardim etmesi,
ekolojik dengeye katkida bulunur, tarim arazilerini yok etmemesi avantajlarin
olustururken, kesintili bir enerji kaynagi olmasi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi, kiytya yakin kurulan santrallerde goriintii ve giriltii kirliligi yaratmasi

dezavantajlar1 olarak siralanmaktadir.

1.3.6 Jeotermal

Diinyadan gelen 1s1 olarak tamimlanan jeotermal enerji, yasal olarak taninan bir
yenilenebilir enerji kaynagidir (Kagel A. ve dig., 2007). Yerkiirenin igyapisinda
olusan radyoaktif bozulmalardan kaynaklanan sicak su, buhar ve 1s1 yer kabugunda
depolanir. Bu enerji dogrudan ve dolayli olarak kullanilabilir. Basta elektrik iiretimi
olmak iizere konut 1sitmasi, sera isitmasi, termal turizm-tedavisinde, endustride ve

bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Elektrik iiretimi dolayli bir kullanimdir ve yalnizca
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sicaklik ve 1s1 seviyeleri bagl bir buhar tiirbini ¢alistirmak igin yeterince yiksek
oldugunda uygulanabilir. Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup, potansiyel
olarak diinyanm 7. iilkesi konumundadir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukca
yiiksek olup, potansiyel olusturan alanlarm % 78'i Bati Anadolu'da, % 9’u I¢
Anadolu'da, % 7 si Marmara Bolgesinde, % 5'1 Dogu Anadolu'da ve % 1'i diger
bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin % 90'1 diistik ve orta sicaklikli
dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, c¢esitli endistriyel uygulamalar v.s.)
igin uygun olup, % 10’u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi liretimi) igin
uygundur. Ancak bu deger bile onemli bir elektrik enerjisi kaynagi olarak
gorulmektedir.

Kesintisiz bir kaynak olmasi, patlama, yangin, zehirleme risklerinin olmamasi, hava
degisimlerinden etkilenmemesi avantajlar olarak siralanirken, bunyesinde
hidrojensiilfiir, karbondioksit ve bor gibi maddeler bulunmasi , reenjeksiyona gerek
duymasi , bor ylziinden atilacagi ylizey sularini kirletmesi jeotermal kaynaklarin

dezavantajlari olarak s@ylenebilir.

1.3.7 Hidrojen enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biriside hidrojen gazidir. Hidrojen gazi evrende
en ¢ok bulunan elementtir. Hidrojen 1500'li yillarda kesfedilmis, 1700'li yillarda
yanabilme 6zelliginin farkina varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi
olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir.
Hidrojen gazi bir¢ok fosil yakitin iginde (komiir, benzin, dogalgaz) ve suda bulunur.
Hidrojen gazi fosil yakitlarin igerisinden 1s1 yolu ile ayristirilir. Su anda hidrojen
ayirmak icin daha ¢ok dogalgaz kullanilarak ayristirma yapilmaktadir. Sudan ise
elektroliz ad1 verilen bir yontem ile sudaki oksijen ve hidrojen birbirinden ayrilir ve
bu yontemlerle elde edilen hidrojen, elektrik enerjisi Gretiminde kullanilir.
Gilinlimiizde hidrojenden yakma ve yakit pili olmak iizere iki yontemle enerji elde
edilebilmektedir. Bu 1iki teknoloji hidrojenin enerjisinin kullanim alanlarini
belirlemektedir. Hidrojen enerjisi, dogada bilesikler halinde bulunan hidrojen gazinin
islenmesi ve doniistiiriilmesi ile olusan bir enerji kaynagidir. Dogal enerji kaynagi
olmamasina ragmen, siirdiiriilebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer alir.

Hidrojen enerjisi en temiz enerji kaynagi olarak ongdriilmektedir. Ciinkii bu enerji
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tiri  yakildigi zaman sadece su aciga c¢ikmaktadir. Cevreye higbir etkisi
bulunmamaktadir.

Rezerv agisindan sorunlu olmasi, kiiresel iklim degisikliklerine etkisinin olmamasi,
alevli yanma, katalitik yanmaya, direkt buhar iiretimine, hidritlesme ile kimyasal
doniistime ve yakit hiicresi ile elektrik donilisiimiine uygun bir yakit olmasi
avantajlar1 olarak siralanirken, depolama acisindan sikintili olmasi, nispeten pahali
olmasi, ugucu ve son derece yanict olmasi dezavantajlar1 olarak kargsimiza
¢ikmaktadir.

Yenilenebilir ve slrdiiriilebilir enerji kaynaklarindan Tiirkiye de uygulanabilir ve en
biiyiik paya sahip olanlar1 diisiiniildiiglinde glines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biokutle enerjilerinin 6ne ¢iktigi gozlemlenmektedir. Bu nedenle alternatiflerin
belirlenmesinde uzman gorisleri referans alinmis ve hidrojen ve dalga enerjisinin
calismamizda yer almamasi1 gerektigine karar verilmistir. Bu se¢imin nedeni ise
uzman goriislerine gore Tiirkiye’deki hidrojen ve dalga enerjisi i¢in verimin ve
teknolojinin yetersiz olmasi olarak agiklanmustir. Ornegin; Zonguldak'ta dalga
enerjisi hala prototip asamasindadir. Hidrojen enerjisi ile ilgili ise deneysel
calismalar devam etmektedir. Bu nedenle giines, riizgar, biyoenerji, hidroelektrik ve

jeotermal enerjisi ¢caligmamizda kullanilacak olan bes alternatif olarak belirlenmistir.
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2. COK KRIiTERLI KARAR VERME (CKKV) YONTEMLERI

Insanoglu hayati boyunca bircok problemle karsilasmaktadir ve her alanda
karsilastiklar1 sorunlar1 ¢6zme cabasi i¢indedir. Karsilagilan problemler belirlenen
birgok alternatif arasindan en iyi karar alinarak ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Karar,
tanim olarak bir duruma en uygun ¢oziim olarak gosterilmektedir. Karar verme
siireci 6zneldir ve belirsizlikler icerir. Insan diisiincesinin karmagiklig1 ve insanlarin
tercihlerinin sozli ifadeleri karar alma siirecinde belirsizliklere neden olmaktadir.
Glniimiizde her alanda rekabet ve belirsizlik giin gectikce artmaktadir ve bu nedenle
giiniimiizde dogru ve tutarli bir karar almak taraflara ciddi avantajlar saglamaktadir.
Bu calismada, segilen yenilenebilir enerji kaynak tesislerinin Kriterlerine gore
belirlenen amaglar dogrultusunda en uygun olaninin seg¢ilmesi amaglanmaktadir.
Genellikle birbiri ile g¢elisen kriterler olmasi durumunda yapilan bu karar verme
isleminde CKKV yontemleri kullanilmaktadir. CKKV yontemleri, bugiin bir¢ok
alanda birden fazla degisken bulunan se¢im problemlerinde kullanilan en uygun
yontemlerdir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler karar problemine dahil olan alternatifleri
degerlendirmeye, siralamaya ve en iyi alternatifi belirlemeye yardimci olur. Her
yontemin kendine 0zgii bir ozelligi, ¢6ziim tarzi, Ustiinligi ve zayiflig1 vardir.
Problemin tanimlanmasindan sonra, problemin yapisi ve istenen amag¢ géz Oniinde
bulundurularak en iyi yontem belirlenmelidir. Literatirde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 se¢ciminde en ¢ok kullanilan CKKV yontemlerinin kisa tanimlarina

asagida yer verilmistir.

2.1  Analatik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Analitik Hiyerarsi Proses (AHP), ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi

tarafindan ortaya atilmis ve 1977 de ise Saaty tarafindan bir model olarak
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gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir
(Saaty T.L.,2008). Bir AHS hiyerarsisi, belirli bir karar durumunu tam olarak
karakterize etmek icin gerektigi kadar seviyeden olugmaktadir. Temel olarak AHP,
karmasik, yapilandirilmamis bir durumu bilesen parcalarina ayirma yontemidir.
Uygulanan adimlar problemin tanimlanmasi, ana ve alt karar Kkriterlerinin
belirlenmesi ve tanimlanmasi, alternatiflerin belirlenmesi, hiyerarsik yapinin
olusturulmasi ve nisbi 6nem 6l¢eginin belirlenmesi seklindedir. Bir dizi fonksiyonel
ozellik AHS'i kullamish bir metodoloji haline getirir. Insanlarin gergekte diisiinme
seklini yansitacak sekilde tasarlanan AHP, en yaygin kullanilan karar verme
yontemlerinden biridir. AHP, 6zellikle farkli bireylerin 6znel yargilamalarinin karar
stirecinin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu durumlarda somut (yani, nesnel) ve
somut olmayan (yani Oznel) niteliklerle verimli bir sekilde basa g¢ikabilir
(Buyukozkan, G. ve Glleryiz,S.,2014).

2.2 Analatik Ag Siireci (AAP)

Analitik ag prosesi yontemi (AAP) AHP yonteminin uzantisi olarak Saaty tarafindan
gelistirilmis ¢ok Ol¢iitlii bir karar verme yontemidir (Ersdéz ve Kabak, 2010). AAP,
karar verme siirecinde faktorler arasindaki iligkilerin dikkate alinmasini saglamakta
ve problemi tek bir yone baglh kalarak modelleme zorunlulugunu ortadan
kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda karar seviyeleri ve 6zellikler arasinda daha kompleks
iliskilerin dikkate alinmasii saglar (Wang J.J., 2009). Karar verme slrecinde
faktorler arasindaki iligkileri dikkate alan ve problemin tek bir yone bagli kalarak
modelleme zorunlulugunu ortadan kaldiran bir yontemdir. AAP yonteminde karar
verme problemi bir ag yapisi ile modellenmekte ve modelleme asamasinda faktorler
arasindaki bagimliliklar ve faktor igindeki i¢ bagimliliklar dikkate alinmaktadir. AHP
hiyerarsik iliskileri tek yonli bir iskelet ile ifade ederken, AAP karar seviyeleri ve
Ozellikler arasinda daha karmasik iliskilerin dikkate alinmasini saglamaktadir. Bu
sekilde hiyerarsik yapilar ile modellenemeyen karmasik problemlerin kolay bir

sekilde modellenmesini saglar (Saaty, T.L. ,1980).
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2.3 Vikor

Vlse Kiriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje; Slav kokenli bas
harflerinin  kisaltmasindan olusan VIKOR yontemi, CKKV sistemlerinin
optimizasyonu i¢in gelistirilmistir. Yontemin temeli, alternatiflerden degerlendirme
kriterleri yardimi ile optimum bir ¢dziim olusturulmasidir. Yu (1973) ve Zeleny
(1982) tarafindan temelleri atilan uzlasik ¢6ziim (compromise solution), birbiriyle
celisen kriterlerin yer aldigi bir karar verme probleminde ortak bir uzlagma ile
anlagsmaya varmak anlamina gelmekte ve ideale en yakin uygun alternatif ¢ozimi
vermektedir. Bu yontem bir dizi alternatifi siralama ve segmeyi hedeflerken celiskili
kriterli bir problem i¢in karar vericinin nihai karara ulasmasia yardimci olmay1

amagclamaktadir (Demirel ve Yiicenur, 2011)

2.4 Promethee

PROMETHEE yontemi 1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilmis ve 1985 yilinda
Vincke ve Brans tarafindan genisletilmistir. Yontemin temeli, en uygun
degerlendirme sonuglarin1 ¢oklu kriterlere dayanan alternatiflerden belirlenmesi
seklindedir (Behzadian M. ve Kazemzadeh R.B., 2010). Diger karar verme
yontemlerinden temel farki degerlendirme faktorlerinin birbiri ile iliskilerini gosteren
onem agirliklarini ve her bir degerlendirme faktoriiniin kendi i¢ iliskisini de dikkate
almasidir. Yontem 7 asamadan olusur (Bagc1 H. ve Rencber O.F., 2014) sirasiyla;
alternatif matrislerin olusturulmasi, kriterler i¢in tercih fonksiyonunun belirlenmesi,
ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi, alternatif ciftler i¢in tercih endeksinin
olusturulmasi, pozitif ve negatif avantajlarin belirlenmesi, pozitif ve negatif
avantajlara gore tercihlerin degerlendirilmesi ve tiim alternatiflerin siralamasi

seklindedir.

2.5 Gri iligkiler Analizi (GRA)

Gri lliskisel Analiz (GRA) yontemi 1982 yilinda Profesér Julong Deng (Deng J.,
1989) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemle, iki dizi arasindaki iliski sayisal olarak
hesaplanabilir ve islem sonucunda hesaplanan iligki derecesi gri iligki derecesi olarak

adlandirilir ve hesaplanan bu deger [0,1] arasindaki degerleri alir. Yontem 6 adimdan
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olusur. Bu asamalar sirasiyla; karar matrisinin olusturulmasi, standardizasyon siireci,
standardize karar matrisi ve referans serilerinin olusturulmasi, fark matrislerinin
olusturulmasi, gri iliskisel katsayilarin hesaplanmasi ve gri iliski derecesinin
hesaplanmasidir. Gri iliskinin degerleri biiylikten kiiclige dogru siralandiginda,

alternatifler en iyiden en kotiiye dogru siralanmaktadir.

2.6 Eliminasyon Et Choix Traduisant La Realité (ELECTRE)

Eliminasyon Et Choix Traduisant La Realité (ELECTRE) yontemi ilk kez 1966'da
Bernard Roy tarafindan onerilmistir. Tercih edilen ve tercih edilmeyen alternatifler
arasinda Ustilinliik iliskisinin hesaplanmasina daynan yontemde 8 adim ile alternatif
siralanmasina ulagilmaktadir (Yiicel M.ve Ulutag A., 2009). Yontemin 8 adimi
sirastyla; karar matrisinin olusturulmasi, normallestirilmis bir karar matrisinin
olusturulmasi, agirlikli normallestirilmis karar matrisi, uygunluk ve uyumsuzluk
kiimelerinin belirlenmesi, uygunluk ve uygun olmayan endekslerin hesaplanmasi,
istiinliik karsilastirmasi, net uygunluk ve uygun olmayan endekslerin hesaplanmasi

ve alternatiflerin siralanmasindan olusmaktadir.

2.7 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

1980 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metodu ELECTRE yénteminin
temel yaklagimlarim1 kullanmaktadir. Alternatif siralamasinda uygulanan asamalar
ELECTRE yontemi ile benzerligine ragmen daha kisa ve kullanish bir yontemdir.
TOPSIS yonteminin ilk iki adimi ELECTRE ile ayni olup 6 adimdan olusmaktadir
(Monjezi M. ve dig., 2010). TOPSIS yonteminin adimlart 3.1 Metodoloji bdliimiinde
detayl bir sekilde incelenmistir.

CKKYV yontemleri arasindan yapilan inceler sonucunda mevcut verimize uygunlugu
ve kullanilir olmasi agisindan TOPSIS yontemi bulanik kiimeler ile birlestirilerek bir

¢Oziim methodu kullanilmistir.
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3. METODOLOJi

3.1 Topsis Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi
1980 ylindan Yoon ve Hwang gelistirilmis ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
(CKKV) biridir. TOPSIS yonteminin amaci pozitif ideal ¢6ziime en yakin olmasi,
negatif ideal ¢Oziime ise en uzak olmasidir. TOPSIS yontemi degerlendirilecek
secenek kiimesinde her bir kriter i¢in en ideal sonucu temel alarak diger sonuclarin
bu degere olan farkina gore siralanmaktadir. Buna gore ideal olan ¢oziime (pozitif
ideal ¢6ziim) en yakin nokta veya ideal olmayan (negatif-ideal) ¢6ziime en uzak
noktanin birlesimi ile alternatif se¢imine ulasilmaktadir Hwang ve Yoon (1981). Bu

degerlendirmeler sonucunda ise ideale en yakin alternatif segilir.

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

e Mantigi rasyonel ve anlagiliridir e Yeni bir alternatif eklenmesi

e  Yontem hesaplama basitligi veya problemden bir alternatif

o o ¢ikarilmasi durumunda tiim

e Eniyi ve en kotl alternatifleri .. .
belirlemede es zamanla olmast siralamanin tamamen degismesi

e Her alternatifin kendi degerini
almasi

Sekil 3.1 :Topsis yontemi avantajlari-dezavantajlart

Topsis Yontemi Asamalari

TOPSIS yontemi 6 adimdan olugan bir ¢dzim sdrecini icerir. TOPSIS yonteminin

adimlar1 asagida tanimlanmistir (Monjezi M. ve dig., 2010);
Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinde, alternatiflere (ai,... , an ) denk gelen her bir kriterin alternatiflere

gore gosterdikleri ozellikler (aiw, ... , amn ) ile eslestirilerek bir matris olusturulur
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(Yurdakul, M. ve I¢, Y.T., 2003).Olusturulan karar matrisi (3.1) numaral esitlikte
gosterilmektedir.

&y &y - &,
a21 a22 a2n
Aj = . (3.1)
_aml amz amn_
A;; matrisinde m: Karar noktasi sayisini ;  n: Degerlendirme faktorii sayisi

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

Standart Karar Matrisi, A matris elemanlarinin asagidaki (3.2)’de verilen formiil

kullanilarak hesaplanmasi ile olugturulmaktadir.

= (32)
2.2
k=1
R matrisi asagidaki gibi elde edilir:
I r-11 r-12 rln |
h, L, .. I,
R, = ' o (3.3)
_rml Mo - rmn_

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri (W) belirlenir (ZWi =1).
i

Daha sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili agirlik degerleri w, ile

carpilarak V matrisi olusturulur. V matrisi (3.4) esitliginde gosterilmistir:
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Wl rll WZ r-12 T Wn rln
W1r21 W2 r22 Wn r-2n
Vij = (3.4)
_erml W2rm2 Wnrmn_

Adim 4: Pozitif ideal ( A") ve Negatif ideal ( A~ ) Coziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktoriiniin monoton artan veya azalan bir

egilime sahip oldugunu varsaymaktadir.

Ideal ¢bziim setinin olusturulabilmesi ig¢in V matrisindeki agirliklandirilmas
degerlendirme faktorlerinin  yani siitun  degerlerinin en buyukleri  (ilgili
degerlendirme faktdrii minimizasyon yonlii ise en kiigiigii) segilir. ideal ¢oziim

setinin bulunmasi asagidaki formiilde gésterilmistir.

A = {(m_ax Vi

j e J),(min vy|je J')} (3.5)

(3.5) formiliinden hesaplanacak set A™ = {vf RVARSRTA } seklinde gosterilebilir.

Negatif ideal ¢oziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani sttun degerlerinin en kiigiikleri (ilgili degerlendirme faktori
maksimizasyon yonlii ise en biiyiigii) segilerek olusturulur. Negatif ideal ¢oziim

setinin bulunmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

A = {(miin '

je3).(maxy,[je ) (36
(3.6) formiliinden hesaplanacak set A~ = {vl* Vo eV, } seklinde gosterilebilir.

Her iki formiilde de J fayda (maksimizasyon), J ise kayip (minimizasyon) degerini

gostermektedir.

Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢oziim seti, degerlendirme faktorii sayisi yani m

elemandan olusmaktadir.
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Adim 5: Ayirim Olglilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iliskin degerlendirme faktor degerinin
Ideal ve negatif ideal ¢dziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi i¢in Oklid uzaklik

formiiliinden yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina iliskin sapma
degerleri ise Ideal Aymrim (S;) ve Negatif Ideal Aymrm (S;) Olglsii olarak
adlandirlmaktadir. Ideal ayirim (S;) &lgiisiiniin hesaplanmasi (3.7) formiiliinde,

negatif ideal ayirim (S;) Olciisiiniin hesaplanmasi ise (3.8) formiiliinde

Si* :wfi(vij _V;)Z 3.7

Si = Z(Vij _Vj_)z (3.8)

gosterilmistir.

Burada hesaplanacak S; ve S, sayis1 dogal olarak karar noktasi sayisi kadar

olacaktir.

Adim 6: Ideal Coziime Géreli Yakinligin Hesaplanmasi

Her bir karar noktasiin ideal ¢dziime goreli yakmhgmin (C; ) hesaplanmasinda
ideal ve negatif ideal ayirim Oolgiilerinden yararlanilir. Burada kullanilan o6lgiit,
negatif ideal ayirim O6lgiistinin toplam ayirim dlgiisii i¢indeki payidir. Ideal ¢ziime

goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

C = ! (3.9
Burada C; degeri 0<C, <1 araliginda deger alir ve C, =1 ilgili karar noktasinin

ideal ¢oziime, C. =0 ilgili karar noktasmnin negatif ideal ¢ziime mutlak yakinligini

gosterir.
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4. BULANIK SISTEMLER

4.1 Bulanik Kiimeler
4.1.1 Bulanik kiime temel kavramlar

Gercek hayat problemlerinde karsilasilan sorunlarin hepsinin somut ya da sayisal bir
cevab1 bulunmamaktadir. Insan goriislerine dayali bu cevaplar icin dilsel degerlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dilsel degerleri tanimlamak i¢in kullanilan bulanik kiimeler
ise nitel degerleri sayisallagtirmamizi saglayan bulanik sayilar olarak
adlandirilmaktadir. Bulanik kiimeler klasik kiimelerin genellestirilmis bir ¢esididir.
Klasik mantik yaklasiminda bir varlik bir kiimenin “elaman1” yani [1] ya da “elemani
degil” [0] seklinde ifade edilmektir. Bulanik kiimelerde ise bir varligin bir kiimeye
aitligi iiyelik derecesi ile belirlenir ve bu deger [0,1] arasindadir. Klasik mantigin
yetersiz  kaldigt gercek hayat problemlerinde bulantk mantiga ihtiyag
duyulmaktadir. Bulanik kiimelerde, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak
saglar. Eger iiyelik derecesi olarak adlandirilan iiyelik fonksiyonunun degeri 1
oldugu durumda x elemani bulanik kiimeye tamamen ait iken 0 oldugu durumda ise x
bulanik kiimeye ait degil olarak tanimlanmaktadir. Ancak bulamik mantikta bir
ifadenin 0 veya 1 degerini almasi sadece ¢ok 6zel durumlarda olusur. Bu o6zel
durumlarin disinda tiim ifadeler 0’dan biiylik 1’den kiiclik reel degerler alirlar. Bu
yiizden bir varlik bir kiimeye ait olabilecegi gibi birden fazla kiimeye de ait

olabilmektedir. Uyelik derecesi, bu aitlik dereceleri kullanilarak olusturulmaktadir.

X bos olmayan bir kiime olsun. X’ deki bir bulanik A kiimesi i¢in;
Vx € X igin pa(x): X —* [0,1]

pa (x) , x elemaninin A kiimesine ait olma derecesini gostermektedir. Her iiyelik
fonksiyonu bir klasik evrensel kiimenin elemanlarin1 [0,1] araligindaki bir sayiya
karsilik getiren bir fonksiyondur. Bulanik A kiimesinde bir elemanin kiimeye aitlik

derecesi pa iken ait olmama derecesi ise dogal olarak 1 — pa’dir. Boylece ait olma
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derecesi ve ait olmama derecelerinin toplam1 1’e esittir. Fakat bu yaklasim gercek
hayatta karsilasilan uygulamalardaki belirsizligi ele almakta etkin bir yontem
degildir. Ciinkii ait olma ve ait olmama derecelerinin toplami birden kiigiik
olabilmektedir. Bu nedenle Atanassov bulanik kiime teorisinin genellestirilmis hali

olan sezgisel bulanik kiime teorisini 6nermistir (Atanassov, K.T., 1986).

4.2 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Sezgisel Bulanik Kiime ise (IFS), esas olarak belirsizligi ele almak icin tasarlanan
Bulanik Kiime'in uzantisidir (Atanassov, K.T., 1986). Belirsizlik (kesinsizlik)
kesinlikten veya keskin ayrimdan yoksunluk anlamina gelir. Bulanik kiime
kavramina gore tanimlanan bulanik A kiimesindeki bir elemanin o kiimeye ait olma
derecesi pa iken ait olmama derecesi 1- pa’ya karsilik gelmektedir. Boylece ait olma
derecesi ile ait olmama derecesinin toplami her zaman 1’e esit olur. Fakat gercek
hayat uygulamalar1 ele alindiginda bu yaklasimin uygulamalardaki belirsizligi tam
olarak ele alamamasi1 sebebiyle her zaman etkin bir yontem olmadig1 goriilmektedir.

Sezgisel bulanik kiimeler tiyelik derecesi, liye olmama derecesi ve tereddiit derecesi
hakkinda daha kapsamli bir degerlendirmeye olanak sagladigindan, belirsizlik
ortaminda bulanik kiimelere gore faydasinin daha fazla oldugu agiktir (Zhang ve dig.,
2011). Gergek hayattaki uygulamalarda, insanlarin diisiincelerinin 6nem teskil ettigi
problemlerde ait olma ve olmama derecelerinin toplami 1’den kii¢iik olabilmektedir.
Bu nedenle bu ihtiyacin Kkarsilanabilmesi amaciyla bulanik kiime teorisi
genellestirilerek sezgisel bulanik kiime teorisi elde edilmistir. Matematiksel olarak
ifade edecek olursak X bir kiime olmak iizere X’ deki sezgisel bulanik A kiimesi

Denklem (4.1)’de tanimlandig1 gibidir.

A = {(X, Ha(X), va(X), Ta(X)) x € X} ise pa: (X),[0,1] ve va: (X),[0,1] (4.2)
Sezgisel bulanik kiime teorisinde x elemaninin A kiimesine ait olma derecesi pa(x),
ait olmama derecesi va(x) ve tereddiit indeksi ma(x) olarak tanimlanmistir. Sezgisel

bulanik kiime teorisinde ait olma derecesi ve ait olmama derecesinin toplaminin

1’den kiiciik olabilecegi (4.2) numarali esitsizlikte gosterilmektedir. Bu esitsizlik
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ayni zamanda bulanik kiime ile sezgisel bulanik kiimenin birbirinden farkli oldugunu

acikca gdstermektedir.

0<pA (x)+vA x)<1 (4.2)
Tereddiit indeksi, bir x elemaninin A kiimesine ait olup olmamasi durumunun

tereddiitliik diizeyini belirtmekte ve Denklem 4.3 de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

ma(X) =1 - pa(X) — va(x) (4.3)
0<ma(x)<1 (4.4)

Tereddiit indeksine karsilik gelen ma(X) ifadesi, aldigi degere gore x elemani
hakkinda farkli yorumlarda bulunulabilmesine yardimci olmaktadir. Eger ma(X)
degeri kiiciikse x eleman1 hakkindaki bilginin belirsizlik derecesinin goreceli olarak
daha az oldugu, biiyiikse x elemani hakkindaki bilginin belirsizlik derecesinin
goreceli olarak daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. Sezgisel bulanik mantik ¢ok
kriterli karar verme yontemleri ile entegrasyonu belirsiz durum ve yargilarda daha
net karar vermeye olanak sagladig1 icin siklikla kullanmilmaktadir (Ozkan Ozen ve
Kocgak, 2017). Bu nedenle calismamizda nitel degerleri sayilastirilirken Sezgisel
Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir.Yontemin tanimi ve adimlar asagida yer

almaktadir.
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5. SEZGISEL BULANIK TOPSIS YONTEMI (SBTOPSIS)

Karmagikliklarin ve belirsizliklerin arttigr giinlimiiz diinyasinda, konusma ve dil
degiskenlerini, bagka bir deyisle sayisal olmayan degiskenleri kullanma ihtiyaci giin
gectikce artmaktadir. Bulanik yontem kullanimi ise bu sorunlarla bas etmenin
yollarindan biri olarak goriilmektedir. Bulanik sayilar, gergek hayattaki belirsizlik ve
dilbilimsel insan kararlar1 i¢in kullanilmaktadir. Farkli nicel ve nitel kriterler birlikte
kullanildiginda ve Kriterlere ait agirliklar yardimiyla siralama yapilmak istenildiginde
bulanik bir model kurma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir ve Sezgisel Bulanik TOPSIS bu
ihtiyaca yonelik olusturulmus CKKV yontemlerinden biridir ve ve grup kararlar1 i¢in
kullanima uygundur. Sezgisel Bulanik TOPSIS'te, herhangi bir hesaplamadan 6nce,
nitel kriterler ilk olarak uygun bulanik sayilara dondstirtlir. Elde edilen bulanik
sayilar ve mevcut sayisal degerlerle belirlenen aritmetik islem adimlarindan gegerek,
karar verme sistemlerinin modellenmesinde ve analizinde bir metodoloji olarak
kullanilmakta, zor problemler ve karar vermeyle ilgilenen arastirmacilar igin
ozellikle ilgi ¢ekici bir hale gelmektedir.

Bulanik TOPSIS yonteminin temeli TOPSIS yonteminde de gordiiglimiiz gibi, ideal
¢oziimiin Bulanik Pozitif Ideal C6ziime (BPIC) en yakin ve Bulanik Negatif Ideal
Coziime (BNIC) en uzak mesafe olmasidir. Her alternatifin yakinhik katsayilari
BNIC ve BNIC tarafindan hesaplanir ve segilen kriterler dogrultusunda alternatifler
hesaplanan yakinlik katsayilarma gore siralanmaktadir. (Boran, F.E. ve digerleri
2009), (Joshi D. ve Kumar S. 2014) 'e gore, IFTOPSIS yonteminde kullanilacak

asamalar asagida gibidir.

Adim 1: Karar vericilerin agirliklarinin belirlenmesi (KV'ler)
Anketlerin yapildig1 karar vericilerin 6nemi, calisma alanlarmma ve uzmanlik
derecelerine gore belirlenmistir ve bu onem diizeyleri dilsel degiskenlerle ifade

edilmistir. Belirlenen dilsel degiskenler sezgisel bulanik sayilar ve Esitlik (5.1)
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kullanilarak karar vericilerin O6nem agirliklar1 hesaplanir. Karar vericilerin
agirliklarinin belirlenmesinde k. karar vericinin 6nem derecesini gosteren bir sezgisel
bulanik say1 olan Dk :( Mk , vk, k) degerleri kullanilmustir.

KV’lerin 6nem derecelerinin agirliklart asagidaki gibi tespit edilmektedir.

Ly +V,
A = /
Z{ﬂk T 7Ty ( A D
k=1 MtV

{
420, k=12, ve > 4 =1

(5.1)
Adim 2: Karar vericilerin goriislerine dayali birlestirilmis sezgisel bulanik karar
matrisi olusturulmasi
Birlestirilmis karar matrisi, karar vericilerin alternatiflerle ilgili yapmis olduklari
degerlendirmelerin birlestirilerek elde edilmesinden olusturulmaktadir. Karar
vericilerin alternatifler hakkinda yapmis olduklari degerlendirmelerin birlestirilmesi
icin Xu tarafindan onerilen IFWA yo6ntemi Esitlik (5.2) kullanilmaktadir.

Karar matrisini hesaplamak igin kullanilan formiil Esitlik (5.2)’ de verilmistir.

r, = IFWA,(r" i, i = erPr, e eri;

jootyo ool
_1_’ 1- WOV T (o) Ve ’1 (k)k_’ (k) \ ™
[Ty 16 TT0- ) -T1(4)

(5.2)

= (1 () Va, 0, 7, () ((=12..,m; j=1,2,..,n).

Karar vericilerin goriislerine dayali birlestirilmis sezgisel bulanik karar matrisi R

olusturulmustur
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i T2 Tz = Tm
31 T2 T3 :
R=|T31 T3z T33

Tnl waa e "es rnm

Adim 3: Kriter agirliklarinin belirlenmesi

Her kriter, karar verme probleminde farkli onem seviyesine sahiptir. Kriterler
agirliklar1 bireysel karar vericilerin goriisleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
agirliklart belirlemek igin dilsel degiskenler kullanilir. Ayrica, her bir karar vericinin
kriterler i¢in vermis oldugu sezgisel bulanik degerler birlestirilerek kriter agirliklar

olusturulur Es (5.3) kullanilarak olusturulmustur.

_ M 2 Ny— 2™ 2) (3) ")
w, =IFWA,(w;”,w;”,.. W) =Aw;" © LW ©ALw " ©...0 4w,

] ! ! !
= T TG T ) -T105)
k=1 k=1 k=1 k=1
(5.3)

Adim 4: Birlestirilmis agirlikli sezgisel bulanik karar matrisinin olusturmast
Hem kriterlere verilen agirliklar hem de birlestirilmis sezgisel bulanik kararlar
dikkate aliarak birlestirilmis agirlikli sezgisel bulanik karar matrisi asagida
gosterildigi gibi IFS' lerin ¢arpim operatorii kullanilarak elde edilir (Atanassov,

1986);

R'=REW=(ui/\Vi )= {(X, pij X j, Vij + V; = Viy X V))} (5.4)
mij=1—pijxuj — Vij — Vj + Vij*Vj (5.5)

Birlestirilmis agirlikli sezgisel bulanik karar karar matrisi asagida gosterilmistir;

(Vi) (Vi) o (Va0 7,) PP PR
RI: (#51"/;1’”51) (JLIZ..Z’V;Z’”EZ) (ﬂén’vén’ﬂén) — r2,1 r2'2 r2'n
(LYot Tr) (a2 Tona) oo (Mo Vinns Ton ) [ A
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= (Vi) (=120 =1,2,...,1)

Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5) kullanilarak agirliklandirilmis sezgisel bulanik karar

matrisini olusturulmustur.

Adim 5: Sezgisel bulanik pozitif-ideal ¢oziim ve sezgisel bulanik negatif-ideal
¢6zim elde etme

TOPSIS metodolojisi degerlendirme kriterine atifta bulunularak, fayda (Ji) ve
maliyet (J2) kriterleri altinda siniflandirilmalidir. Sezgisel bulanik pozitif-ideal

¢Oziim A * ve sezgisel bulanik negatif-ideal ¢6ziim A—, su sekilde hesaplanir.

A =(r g ), 1 = (V). j=12en

A*=(r1':rz':---,r,;*), o= vy ), J=120n
1)=(m'“ bl <)
)(m vl )}
1)-(1—win{ﬂ,;-}—m9x{v;-} '
{(mm{ }|feJ)(m,-ax{ﬂ&}fer)}

minifli <)

(1= ma{ s} - minfv;

Adim 6: Pozitif ve negatif ayrim 6l¢limlerinin hesaplanmasi

:)

y

(5.6)

Bu asamada, ayirma 6l¢iisiinii hesaplamak icin Hamming mesafesi, Oklid mesafesi,
normalize Hamming mesafesi veya normalize Oklid mesafesi tercih edilebilir.
Secilen yontem, sezgisel bulanik pozitif-ideal ¢oziim ve sezgisel bulanik negatif-
ideal ¢6ziim arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in kullanilir (Szmidt ve Kacprzy, 2000).
Bu c¢aligmada pozitif ve negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim arasindaki mesafeyi

6lgmek i¢cin Hamming mesafe 6lgtimii Esitlik (5.7) kullanilmistir.
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+

;(é—,uf v~V } i=12,...m

. 1&
SEZEZ[

S;_%Z[,u&—ﬂ;_+V&—V}_+E&—E}_:|, i=12,....m
= (5.7)

Adim 7: Her kriter i¢in alternatiflerin yakinlik katsayisi hesaplanir ve kriterlerin

sayisal degerlerine ulasilir

Son adim, her alternatifin nispi yakinlik katsayisini bulmak ve alternatifleri
siralamaktir.  Asagida gosterilen Esitlik (5.8.) goreceli yakinlik katsayisini

hesaplamak i¢in kullanilir:

C, =—1—, 0<C <1, i=12,...m
S, +S;

(5.8)
Her alternatifin nispi yakinlik katsayis1 belirlendikten sonra, alternatifler azalan CCi"
sirasina gore siralanir. IFTOPSIS yontemi ile elde edilen nitel degerler, niceliksel
degerlerle birlestirilmis ve TOPSIS yontemi kullanilarak alternatif siralama

olusturulmustur.
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6. TURKIYE BOLGELERINDEKI YENILENEBILIiR ENERJIi
YATIRIMLARININ SEZGISEL BULANIK TOPSIS YONTEMIi ILE
INCELEMESI

Enerji, Tiirkiye'nin sosyal hayat1 ve siirdiiriilebilir ekonomik gelisme i¢in cok dnemli
bir faktordiir. Ayrica, yenilenebilir enerji yatirnmlarina verilen Onem, yabanci
tilkelere enerji bagimliligi imajindan kurtulmak i¢in giin gectikce artmaktadir.
Ancak, Tirkiye'deki yenilenebilir enerji yatirimlari iizerine ¢aligmalar bitun tlkeyi
kapsamaktadir, ancak Tiirkiye farkli dinamikleri olan yedi bélgeden olusmaktadir.
Bu nedenle, temiz enerjinin verimli kullanilmas1 agisindan her bolgenin dinamikleri
ve Ozelliklerine uygun olarak yenilenebilir enerjiye yatirim yapmak ¢ok onemlidir.
Tiirkiye'nin her bolgesi icin (Sekil 6.1), alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarini
secmek i¢cin TOPSIS yontemi uygulanmis ve her bdlgede yatirim yapilmasi gereken
kaynaklar listelenmistir. Bu c¢aligmada kullanilan alternatifler glines (A1), riizgar
(A2), biyoenerji (A3) hidroelektrik (A4) ve jeotermaldir (AS). Bu calismada,
bolgelerde secilecek olan enerji kaynaklarini belirlemek i¢in Sekil 6.2°de yer alan 4
ana kriter (sosyal, ekonomik, cevresel, teknik ozellikler) ve 15 alt kriter
kullanilmistir. Ayrica, Enerji Bakanlig1 ve sektor ¢alisanlarinin uzmanlarina yapilan

anketler yardimiyla bulanik kiimeler belirlenmistir.

Sekil 6.1: Tiirkiye bolgeler haritasi.
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6.1 Ana Kriterler ve Alt Kriterler

. . Kurulum
Enerji Verimi Maliyeti Sera Gazl Sosyal Kabul
N—— . J \ J -
) ( 2 r \ [
Calisma | | isletme | | Cevresel | | .. .
Omrii Maliyeti Zarar ezl
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— r \ r \ R
— Kurulu Giig — Devle:c. — Su Tiiketimi — s imkani
Destegi
. ) . ) . ) \ )
— Kar Arazi
Kullanimi
S -
| | Geri Odeme
Periyodu
N

Sekil 6.2 : Ana kriterler ve alt kriterler.

Kriterler tanimlaria ve elde edilis sekillerine asagida deginilmistir;

6.1.1 Teknik dzellik kriterleri

Enerji Verimliligi (C1): Bolgenin sahip oldugu kaynaklarin potansiyelini gosterir.
Bu ¢aligmada, bolgelere ait veriler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 alaninda c¢alisan yetkili kisilerden anketler aracilign ile
toplanmistir.

Kurulu Gulg¢ Kapasitesi (C2); Sebekenin "kW" birimlerinde ifade edilen bir
santralde barindirabilecegi kapasitedir. Bu ¢alismada, bolgelere ait veriler Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 departmani verilerinden
elde edilmistir.

Calisma Omrii (C3); Belirlenmis alana yenilenebilir enerji kaynaklarmin

kurulmasini takip eden donemi ifade eder.
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6.1.2 Ekonomik Kriterler

Kurulum Maliyeti (C4); Bu temel ekonomik gosterge, mekanik ekipman,
miithendislik hizmetleri, insaat maliyetleri ve kurulum harcama maliyeleri gibi enerji
teknolojilerinin tiim satin alma ve kurulum maliyetlerini icerir.

Isletme Maliyeti (C5); Isletme ve bakim maliyetini 6lgmek igin galisanlarin
ticretleri, enerji i¢in harcanan fonlar ve enerji sisteminin ¢alismasi gibi her bir
donemde iirlin ve hizmetlerin hem sabit hem de degisken maliyetleri dikkate
alinmustir.

Hiikiimetin destegi (C6); Bu desteklerden bazilari fiyat temelli tesvikler, lisans
ticretlerinden muafiyet, yatirim tesvikleri, vergi tesvikleridir.

Kar (C7); Aym kapasiteye sahip santrallerin yillik kazang durumunun
degerlendirilmesidir.

Geri 6deme suresi (C8); Her bolgedeki potansiyelleri degerlendirerek yapilan

yatirimlarin ortalama geri 6deme stiresidir.

6.1.3 Cevresel Kriterler

Sera Gaz1 (C9); Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklim degisikliginin azaltilmasi
ve karbon emisyonlarinin, kiikiirt ve azot emisyonlarinin azaltilmas: iizerindeki
bolgesel etkileri incelenmistir.

Cevresel Hasar (C10); Santrallerin dogaya ve cevreye verdigi kalict ve gegici
hasarlar olarak tanimlanabilir.

Su Tuketimi (C11); Isletme sirasinda santraller tarafindan tiiketilen su miktaridir.
Arazi kullanimu (C12); Her santral dogal kaynagindan kaynakli olarak belirli bir
arazi gerektirir. Bu kriter dogrudan enerji sistemleri tarafindan gevre lizerinde giiclii
bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, enerji karar vericileri degerlendirmelerinde bu faktore

dikkat etmelidir (Cheng, W.K.V. ve Hammond, G.P,2016).

6.1.4 Sosyal Etki Kriterler

Sosyal Kabul (C13); Kurulacak santralin toplum tarafindan kabul seviyesini
gosteren bir parametredir. Enerji sistemlerini kabul etmek i¢in yerel niifusun anlayis
derecesini gosterir. Bu gosterge projeyi bitirmek icin gereken sureyi buyuk 6lgiide
etkiler (Kaya T.and Kahraman C., 2011; Wang F. ve dig., 2014).
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Guvenlik (C14); Bolgelerde elektrik santrallerinin sosyal giivenligini belirler.
Is firsatlar1 (C15); Daha fazla is yaratan siirdiiriilebilir enerji sistemi, yerel halkin

kaliteli yasamini iyilestirir (Ozcan E.C. ve Erol S.,2014).

6.2 Uygulama

Yukarida belirtilen kriterler icin alternatif veriler bakanlik verilerinden, resmi
raporlardan veya makalelerden elde edilirken, bazi veriler dilsel degiskenleri
yardimiyla bulanik kiimeler ile ifade edilir. Bu nedenle ¢aligmamizda kriterler nitel
ve nicel veri olarak iki sinifta incelenmistir. Nicel Veriler bakanlik verileri, resmi
raporlar ve makalelerdeki ortak degerler kullanilarak belirlenir ve Nitel Veriler dilsel
degiskenler kullanilarak belirlenen kriterlerdir. Niteliksel verileri belirlemek igin,
ankete katilan dort uzman, enerji bakanligindaki yenilenebilir enerji boliimiinde
caligmaktadir. Bu anket sonuglarina sezgisel bulanitk CKKV yontemi uygulandiktan
sonra, bu nitel verileri sayisal verilere doniistiiriilmiistiir. Son olarak, bu degerler
nitel verilerle birlestirilir ve TOPSIS yontemi kullanilarak her bolge i¢in alternatif
siralama  olusturulur. Uygulanacak yontem, Sekil 6.3'te ayrintili olarak

aciklanmaktadir.

[ NITEL VERILER ] [ NICEL VERILER ]

mmmtrncrncrnclr] ‘ Cis

SBTOPSIS VERI TOPLAMI

TOPSIS iLE
SIRALAMA

Sekil 6.3 : Her bolge icin uygulanacak olan yontem siireci.
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6.2.1 SBTOPSIS-TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

Adim 1. Karar vericilerin agirliklarini belirleme (K'V'ler)

Her bir bolge igin karar vericilerin agirliklart sabit tutulmustur ve nem derecelerine
gore dilsel degiskenler Cizelge 6.1°de verilmistir. Karar vericilerin énem diizeyini

belirlerken ¢alisma alanlar1 ve uzmanlik dereceleri dikkate alinmastir.

Cizelge 6.1: Karar vericiler ve agirliklar i¢in dilsel karar degiskenleri.

Gok Onemli | 0.9 | 0.05 |0.05
Onemli 0.75| 0.2 |0.05

Orta 05| 04 |01

Onemsiz | 0.2 | 0.75 |0.05

Cok Onemsiz [0.05 0.9 |0.05

Cizelge 6.2 : Karar vericilerin agirliklar.

Karar Vericilerin Onem Duizeyleri

KV1 KV2 KV3 KV4
0292 0.171 0.244 0.292

Cizelge 6.1°deki bulanik sayilar ve Esitlik (5.1) kullanilarak Cizelge 6.2’deki karar

vericilerin 6nem derecelerine ulasilmistir.

Adim 2. Karar vericilerin goriislerine dayali olarak birlestirilmis sezgisel bulanik

karar matrisi olusturma

Cizelge 6.3 : Kriterler igin dilsel karar degiskenleri.

Cok Yuksek | 0.80 0.10 0.10

Yuksek 0.6 0.25 0.15
Orta 0.5 0.5 0

Diisiik 0.25 0.6 0.15

Cok Diisitk | 0.15 | 075 | 0.1
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Birlesik karar matrisi, ortak karar matrisini elde etmek i¢in grup karar verme
stirecinde kullanilir. Tim karar vericilerin fikirleri, hi¢bir bilgi kaybi1 olmadan bir
fikir grubu olarak birlestirilmelidir. Bu nedenle, Xu tarafindan onerilen IFWA
yonetimi ve Cizelge 6.3°deki bulanik sayilar kullanilarak birlestirilmis karar

matrisini hesaplanmistir.

Cizelge 6.4:Karar vericilerin Karadeniz bolgesi nitel kriterleri i¢in degerlendirmeleri.

Ve | ALTERNATIF KRITERLER
Cl|C4|C5|C7|C8|CI10|Cl11|C13|Cl4

GUNES D |[D |D D |D |Y |Y

RUZGAR 0 |0 |0 D |CD|O |Y

KV-1 BIO Y |Y O |¢Yy |Oo |Y
HIiDRO ¢Y|O |O |GY|D |[O |GY |D |Y
JEOTERMAL |CD|Y |Y [CD|GY|O |¢Y |0 |Y

GUNES o |O Y |¢D |CD |D |D

RUZGAR Y |0 D |¢cD|D |D

KV-2 BIO Y |Y D |0 |Y
HiDRO CY|Y |O |(¢Y|D |D |O |O |Y
JEOTERMAL |CD|CY|Y |[CD|CY|D |O |¢D |D

GUNES D CY|CD |D D

RUZGAR o] O |D |¢CD D

KV-3 BIO Y |¢Y|O CD |O D
HIiDRO CY|Y |O |¢gY|D |[D |O |GD |D
JEOTERMAL |[D |GY|Y cY o |0 |D

GUNES D |D Y |¢CD |CD |Y |D

RUZGAR o |0 Y |D [¢D|Y |D

KV-4 BIO Y |Y |Y D |O |[D |Y |D
HIiDRO CY|Y |D |GY|D |[D |GY |D |D
JEOTERMAL |D |Y |Y [D |Y |0 |0 |Y |D

Adim 3. Kriterlerin agirligini belirlemesi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 uzmanlaria
yapilan anketler kullanilarak bes farkli yenilenebilir enerji kaynag: alternatifi igin
toplanan uzman goriisleri neticesinde Tiirkiye bolgelerindeki her kriter igin ayni
agirliklar alinmigtir. TUrkiye bolgelerindeki her kriter igin Esitlik (5.3) ve Cizelge 6.1

Karar vericiler ve agirliklar i¢in dilsel karar degisken degerleri kullanilmigtir.
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Cizelge 6.5 : Kriterlerin agirlik degerleri.

W1l (W2 |w3 (W4 |[W5 W6 (W7 (W8 |W9 |WI10 |Wi1l |Wi2 (W13 | W14 | W15

K| 0,883 0,750 | 0,738 | 0,837 | 0,806 | 0,690 | 0,837 | 0,837 | 0,491 | 0,491 | 0,345 | 0,649 | 0,584 | 0,637 | 0,556

V" 10,063 | 0,200 | 0,193 | 0,105 | 0,124 | 0,229 | 0,105 | 0,105 | 0,427 | 0,427 | 0,598 | 0,294 | 0,349 | 0,290 | 0,355

0,054 | 0,050 | 0,069 | 0,058 | 0,069 | 0,081 | 0,058 | 0,058 | 0,083 | 0,083 | 0,057 | 0,057 | 0,067 | 0,073 | 0,089

Adim 4. Birlestirilmis agirlikli sezgisel bulanik karar karar matrisi olusturmak
Elde edilen kriter agirliklari, birlestirilmis uzman gorisleri ile birlestirildi ve bir
karar matrisi olusturuldu. Karadeniz bolgesi i¢in agirlikli karar matrisi Cizelge

6.6 'da gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : Karadeniz bolgesi i¢in agirlikli karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMiS KARAR MATRIS

Al A2 A3 A4 A5

=
5 u V' ' u V' ' u V' V' ' 1l

Cl | 0,221| 0,625| 0,154|0,350 | 0,573 | 0,077 | 0,491 | 0,386 | 0,122 | 0,706 | 0,157 | 0,137 | 0,181 | 0,687 | 0,132

C4 | 0,334| 05526 0,140 0,455 | 0,441 | 0,104 | 0,554 | 0,284 | 0,162 | 0,479 | 0,379 | 0,142 | 0,586 | 0,258 | 0,156

C5 | 0,242| 0,634| 0,124|0,403 | 0,562 | 0,035 | 0,466 | 0,384 | 0,150 | 0,352 | 0,586 | 0,061 | 0,484 | 0,343 0,173

C7 | 0,209| 0,642 0,149|0,332| 0,592 | 0,076 | 0,465 | 0,414 [ 0,121 | 0,669 | 0,195 | 0,136 | 0,172 | 0,701 | 0,128

C8 | 0,5554| 0,284|0,162|0,483|0,370| 0,147 | 0,366 | 0,577 | 0,057 | 0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,632 | 0,222 | 0,146

C10 | 0,151| 0,734| 0,115|0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,326 | 0,615 | 0,059 | 0,279 | 0,614 | 0,107 | 0,342 | 0,588 | 0,071

C11 | 0,172| 0,701 0,128 0,125| 0,776 | 0,098 | 0,450 | 0,409 | 0,140 | 0,592 | 0,280 | 0,128 | 0,517 | 0,385 | 0,099

C13 | 0,443| 0,413| 0,144 (0,439 | 0,423 | 0,138 | 0,465 | 0,414 | 0,121 | 0,233 | 0,655 | 0,112 | 0,407 | 0,497 | 0,096

Cl4 | 0,314| 0,521 0,165 0,314 | 0,521 | 0,165 | 0,368 | 0,463 | 0,169 | 0,368 | 0,463 | 0,169 | 0,314 | 0,521 | 0,165

Adim 5. Sezgisel bulanik pozitif-ideal ¢oziim ve sezgisel bulanik negatif-ideal
¢6zim elde edin

Kriterler fayda ve maliyet kiimelerine ayrilmis, sezgisel bulanik pozitif-ideal ¢ozim
ve sezgisel bulanik negatif-ideal ¢6zim kiimeleri Es (5.6) kullanilarak elde
edilmistir. Cizelge 6.7°de Karadeniz bolgesinin sezgisel bulanik pozitif ve negatif

ideal cozum kumeleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.7 : Pozitif ve negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim degerleri.

POZITIF VE NEGATIF SEZGISEL BULANIK iDEAL COZUM

0,706389

0,33441

0,242251

0,669255

0,209142

0,15104

0,125485

0,465445

0,367844

A+ | 0,157076

0,52555

0,633621

0,194619

0,642053

0,733888

0,776283

0,412921

0,462842

0,136535

0,14004

0,124127

0,136126

0,148805

0,115072

0,098232

0,121633

0,169315

0,181157

0,58562

0,483897

0,171633

0,631661

0,341599

0,591808

0,233158

0,314494

A- | 0,686655

0,258061

0,343358

0,700611

0,222115

0,587748

0,279692

0,654606

0,520783

0,132188

0,15632

0,172745

0,127755

0,146224

0,070652

0,1285

0,112235

0,164722

Adim 6. Pozitif ve negatif ayirim dlgiimlerinin hesaplanmasi

Bu calismada Hamming mesafe 6l¢timii kullanilmistir. Pozitif sezgisel bulanik ideal
¢OzUm ile negatif sezgisel bulanik ideal ¢ozliim kiimelerinin alternatiflere olan
mesafeleri Eg(5.7) kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 6.8’de hesaplanan degerler

Karadeniz bolgesi i¢in pozitif ve negatif ayirim olglimlerini (ST ve §)

gostermektedir.

Cizelge 6.8 : Karadeniz bolgesi igin pozitif ve negatif ayirim dl¢timleri.

Al A2 A3 Ad A5
CRIT.| S+ S- S+ S- S+ S- S+ S- S+ S-
cl 0,486 ]0,061]0,416]0,169 0,229 0,310 0,000 | 0,275 | 0,530 | 0,000
c4 0,000]0,267]0,121]0,183|0,241|0,032]0,146 0,171 ] 0,267 | 0,000
5 0,000 {0,290 0,161 ] 0,219 | 0,250 | 0,040 | 0,110 | 0,126 | 0,290 | 0,000
c 0,460 | 0,059 0,397 ] 0,160 | 0,219 | 0,294 ] 0,000 | 0,269 | 0,506 | 0,000
c8 0,358]0,078]0,274]0,148] 0,156 | 0,355 0,000 | 0,219 | 0,423 | 0,000
c10 0,000(0,191]0,092]0,132 {0,175} 0,027 0,128 | 0,203 | 0,191 | 0,000
cil 0,076 | 0,421 0,000 | 0,497 | 0,367 | 0,141 0,497 | 0,156 | 0,392 | 0,105
c13 0,022]0,242]0,027]0,231|0,001|0,241]0,242|0,211]0,084 (0,174
cld 0,058 ] 0,000 | 0,058 | 0,000 | 0,000 | 0,058 | 0,000 | 0,105 | 0,058 | 0,000

Adim 7. Her kriter i¢in alternatiflerin

bulanik degerlerine ulagilir

Esitlik (5.8) kullanilarak, bulanik kriterler sayisal degerlere doniistiiriilmiis ve nitel

kriterlerin

kullanilmistir. Karadeniz bolgesinin nitel kriterleri i¢in elde edilen sayisal degerler

sayisal

degerleri

Cizelge 6.9'da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.9 :Karadeniz bolgesi igin ideal ¢oziime gore yakinlik degerleri.

NITEL KRITERLERIN C * DEGERLERI
KRiT.| Al A2 A3 A4 A5
c1 |0,11210,2889 | 0,5749 | 1,0000 | 0,0000
Cc4 | 1,0000|0,6017 |0,1160 | 0,5390 | 0,0000
Cc5 | 1,0000|0,5762 | 0,1388 | 0,5333 | 0,0000
c7 |0,11290,2871|0,5729 | 1,0000 | 0,0000
c8 |0,1784|0,3513 | 0,6940 | 1,0000 | 0,0000
C10 |1,0000 | 0,5906 | 0,1334 | 0,6132 | 0,0000
C11 |0,8476 | 1,0000 | 0,2782 | 0,2391 | 0,2113
C13 | 0,9151 | 0,8964 | 0,9968 | 0,4658 | 0,6751
C14 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000

Cizelge 6.9'daki veriler, enerji ve dogal kaynaklar bakanligindan elde edilen verilerle
birlestirildi ve daha sonra yapilan galismalarda Karadeniz bolgesi igin Cizelge 6.10

olusturuldu.

Cizelge 6.10: Karadeniz bolgesi verileri.

KARADENIZ BOLGESI iCIN VERI CiZELGESi
GUNES | RUZGAR | BIO | HIDRO | JEO
Cl | o112 0,289 0,575 | 1,000 | 0,000
€2 | 16300 | 264,100 | 53,300 | 8561,500 | 0,000
C3 | 25000 | 25000 | 20000 | 30,000 | 25000
€41 1000 | 0602 | 0116 | 0539 | 0,000
C5 1 1000 | 0576 | 0139 | 0533 | 0,000
% | ©0 | 13300 | 7,300 | 13,300 | 7,300 | 10500
g €71 0113 | 0287 | 0573 | 1,000 | 0,000
£ | “®| 0178 | 0351 | 0694 | 1,000 | 0000
g [ 23,000 | 10,000 | 26,000 | 26,000 | 38,000
C101 1000 | o591 | 0133 | 0,613 | 0,000
Cl1| 0848 | 1000 | 0278 | 0239 | 0,211
C12| 0040 | 0050 | 20000 | 8100 | 0,007
C13| 0015 | 0896 | 0997 | 0466 | 0,675
Cl4| 0000 | 0000 | 1,000 | 1,000 | 0,000
C1 0530 | 0400 | 1,000 | 0330 | 2130
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Adim 9: TOPSIS kullanarak alternatiflerin siralanmasi

Cizelge 6.11: Karadeniz Bélgesi I¢in Ideal Coziimle Géreceli Yakinlik degerleri.

C * DEGERLERI
S+ |S- |Ci

GUNES | 0,119 0,139 | 0,539035

RUZGAR | 0,111 | 0,119 | 0,517994

BI1O | 0,119 | 0,116 | 0,495487

HIiDRO | 0,103 | 0,143 | 0,580852

JEOTERMAL | 0,163 | 0,103 | 0,387596

Yatirim yapilmasi gereken alternatif enerji kaynaklari, bolgesel olarak elde edilen C
degerleri kullanilarak listelenmistir. Karadeniz bolgesinde aciklanan yontem ve her
bolge i¢in Matlab kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.12 Her bolge icin IFTOPSIS

analiz sonuglar1. asagida yer almaktadir..

Cizelge 6.12: Her bolge i¢in IFTOPSIS analiz sonuglari.

ALT. BOLGELER (C%)
KARADENiZ EGE MARMARA  AKDENIZ boGy GUNEYDOGU iC ANADOLU
ANADOLU ANADOLU

GUNES 0,53904 0,56637 0,55266 0,82411 0,75656 0,81814 0,79299
RUZGAR 0,51799 0,60118 0,63233 0,62498 0,53720 0,47505 0,54729
BIOKUTLE 0,49549 0,39069 0,38377 0,46006 0,51029 0,44810 0,41158
HIDRO 0,58085 0,44414 0,45708 0,39295 0,52820 0,49304 0,39925
JEOTERMAL 0,38760 0,51482 0,42945 0,39189 0,40378 0,40730 0,37043

Bolgelerden elde edilen sonuglari yorumlayarak genel bir Turkiye tablosu
cikarmamiz gerekirse Tiirkiye geneline glines ve riizgar enerjinin hakim oldugu
gozlemlenmektedir. Dogu ve giiney bolgelerinde giines enerji hakimken bati

bolgelerinde riizgar enerjinin potansiyelinin yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
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KARADENIZ
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G.DOGU ANADOLU

GEOTERMIC

HYDRO

BIO

WIND

SOLAR 0,81814

0,00000

0,50000

1,00000

® Giines > Hidro > Riizgar >

iC ANADOLU

SEOTERMIC 0,37043

HYDRO 0,39925

BIO 0,41158
‘WIND 0,54729

0,79299

0,50000

1,00000

Bio>Jeo ™ Giines > Riizgar > Bio > Hidro>Jeo

Sekil 6.4: Bolgelere gore alternatiflerin C * deger grafikleri.

Calismanin sonuglarina gore yatirnrm Oncelikleri Sekil 6.4'de gosterilmektedir.

Grafikler her bir bolge icin secilecek alternatiflerin ideal ¢oziim degerleri degerlerini

ve se¢im sirasin1 gostermektedir. Her bolge i¢cin uygulanan SBTOPSIS yontemi ve

bolge sonuclarina dair analizler asagida yer almaktadir.

Elde edilen sonuglardan da gorebilecegimiz gibi, Karadeniz bolgesindeki ilk yatirim

alternatif enerji kaynagi hidroelektrik santral olarak belirlenmistir. Hidroelektrik

santrallerinin bdlgedeki insanlar iizerindeki etkisi,

yanlis uygulamalar sonucunda

meydana gelen kdylerdeki su baskinlart nedeniyle olduk¢a olumsuzdur. Bu durum
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insanlar1 hidroelektrik santrallere karsi tepkili bir hale getirmistir. Ancak yapilan
caligmalar gostermektedir ki Karadeniz bolgesinde sahip olunan ylksek potansiyel
hidroelektrik santrali yatinm O©nceliklendirmesinde halen ilk segenek olarak
belirlenmektedir. Bolgedeki ikinci yatirim tercihi ise hidroelektrik santralin ideal
¢oziime goreli yakinlik degerine en yakin sonug¢ olarak belirlenen gilines enerjisi
santralidir. Bu nedenle, bu iki santralin yatirimi bu bolgede dncelige sahiptir. Sirasi
ile yatirrm yapilmasi Onerilen diger santraller riizgar, biokiitle ve jeotermal olarak
belirlenmistir. Bolgedeki ikinci yatirim 6nerisi olan giines santraline dair heniiz ciddi
bir kurulu glic mevcut olmamasina ragmen potansiyel verimi degerlendirilmesi

gereken bir alan olarak gortilmektedir.

KARADENIiZ BOLGESI

GEOTERMIC 0,38760
HYDRO 0,58085
BIO 0,49549
WIND 0,51799
SOLAR 0,53904

0,00000 0,20000 0,20000 0,60000 O0,E0000

Sekil 6.5 : Karadeniz Bolgesinde yatirim yapilacak santrallerin goreceli yakinlik
degerleri.

Cizelge 6.13: I¢ Anadolu bolgesi igin agirlikli karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMIiS KARAR MATRIS

Al A2 A3 A4 A5

=
5 u V' ' u V' 7' 1] v \

C1 | 0,662 (0,202 [ 0,136 | 0,485 | 0,403 | 0,112 | 0,481 | 0,415 | 0,105 | 0,469 | 0,446 | 0,085 | 0,399 | 0,565 | 0,035

C4 10,316 | 0,554 | 0,130 | 0,455 | 0,441 | 0,104 | 0,554 | 0,284 | 0,162 | 0,479 | 0,379 | 0,142 | 0,586 | 0,258 | 0,156

C5 | 0,242 0,634 | 0,124 | 0,403 | 0,562 | 0,035 | 0,466 | 0,384 | 0,150 | 0,352 | 0,586 | 0,061 | 0,484 | 0,343 | 0,173

C7 10,638 0,217 [ 0,145 | 0,459 | 0,430 | 0,111 | 0,455 | 0,441 | 0,104 | 0,517 | 0,385 | 0,099 | 0,378 | 0,585 | 0,037

C8 0,190 | 0,672 | 0,138 | 0,342 | 0,588 | 0,071 | 0,317 | 0,599 | 0,085 | 0,392 | 0,520 | 0,087 | 0,459 | 0,430 | 0,111

C10| 0,151 | 0,734 | 0,115 | 0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,326 | 0,615 | 0,059 | 0,279 | 0,614 | 0,107 | 0,342 | 0,588 | 0,071

C110,172 | 0,701 [ 0,128 | 0,125 | 0,776 | 0,098 | 0,450 | 0,409 | 0,140 | 0,592 | 0,280 | 0,128 | 0,517 | 0,385 | 0,099

C13| 0,554 | 0,284 | 0,162 | 0,459 | 0,430 | 0,111 | 0,523 | 0,352 | 0,125 | 0,523 | 0,352 | 0,125 | 0,439 | 0,423 | 0,138

C14 10,497 | 0,336 | 0,167 | 0,497 | 0,336 | 0,167 | 0,484 | 0,365 | 0,151 | 0,484 | 0,365 | 0,151 | 0,458 | 0,374 | 0,168
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Cizelge 6.14: I¢ Anadolu bélgesi igin olumlu ve olumsuz sezgisel bulanik ideal
¢ozumd.

POZITIiF VE NEGATIF SEZGISEL BULANIK iDEAL COZUM

0,662208 | 0,31569 | 0,242251 | 0,638467 | 0,189711 | 0,15104 | 0,125485 | 0,553947 | 0,496915

0,202053 | 0,553898 | 0,633621 | 0,217006 | 0,672057 | 0,733888 | 0,776283 | 0,284081 | 0,33629

0,135739 | 0,130412 | 0,124127 | 0,144527 | 0,138232 | 0,115072 | 0,098232 | 0,161973 | 0,166795

0,399436 | 0,58562 | 0,483897 | 0,378438 | 0,459418 | 0,341599 | 0,591808 | 0,438723 | 0,458256

0,565427 | 0,258061 | 0,343358 | 0,584783 | 0,429532 | 0,587748 | 0,279692 | 0,429532 | 0,373733

0,035136 | 0,15632]0,172745]0,036779 | 0,11105]0,070652| 0,1285]0,131744 |0,168011

Cizelge 6.15: I¢ Anadolu bdlgesi i¢in pozitif ve negatif ideal ayirim Slgiimleri.

Al A2 A3 A4 A5

CRIT.| S+ S- S+ S- S+ S- S+ S- S+ S-

Cl 0,000} 0,363{0,201 | 0,162 0,213 0,151 ] 0,244 0,108 ] 0,363 | 0,000

C4 0,000 0,296 ] 0,140 0,183 0,270 0,032] 0,175] 0,171 { 0,296 | 0,000

C5 0,000]0,290] 0,161 | 0,219 0,250 0,040] 0,110 0,126 { 0,290 | 0,000

C7 0,000 0,368 0,213 | 0,155 0,224 ] 0,144 0,168 | 0,134 | 0,368 | 0,000

C8 0,000} 0,270 0,152 0,158 0,127 | 0,169 | 0,202 | 0,064 ] 0,270 | 0,000

C10 10,000 0,1910,092| 0,132 | 0,175 0,027 | 0,128 | 0,203 ] 0,191 | 0,000

C1l 10,076]0,4210,000] 0,497 0,367 | 0,141 0,497 | 0,156 | 0,392 | 0,105

C13  [0,000]0,145]0,145] 0,021] 0,068 | 0,084 | 0,068 | 0,092] 0,139 | 0,006

C14 10,000 0,039 | 0,000 | 0,039 | 0,029 ] 0,025 | 0,029 | 0,076 | 0,039 | 0,000

Cizelge 6.16: I¢ Anadolu bdlgesi igin sayisallastirilmis nitel veri degerleri.

NITEL KRIiTERLERIN C * DEGERLERI

KRIT. Al A2 A3 A4 A5

C1 1,0000 | 0,4472 | 0,4151 | 0,3067 | 0,0000

C4 1,0000 | 0,5667 | 0,1051 | 0,4948 | 0,0000

Cs 1,0000 | 0,5762 | 0,1388 | 0,5333 | 0,0000

C7 1,0000 | 0,4221 | 0,3918 | 0,4446 | 0,0000

c8 1,0000 | 0,5102 | 0,5709 | 0,2406 | 0,0000

C10 1,0000 | 0,5906 | 0,1334 | 0,6132 | 0,0000

Cil | 0,8476 | 1,0000 | 0,2782 | 0,2391 | 0,2113

Ci3 1,0000 | 0,1246 | 0,5543 | 0,5765 | 0,0415

Cl4 1,0000 | 1,0000 | 0,4655 | 0,7232 | 0,0000
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Cizelge 6.17: I¢ Anadolu bodlgesi i¢in ideal ¢dziime goreli yakinlik degerleri.

C * DEGERLERI
S+ s- Ci

: 0,79299

GUNES 0,047 | 0,179 =
7 GA 0,54729

RUZGAR 1 0098 | 0,118 1
0,41157

BIO 0,131 | 0,091 p
i 0,39924

HIDRO 0,127 | 0,084 -
JEOTERMA 0,37042

) 0,166 | 0,097 q

Ic Anadolu Bélgesindeki goreceli yakinlik degerleri incelendiginde giines enerjisi
santrali 0,79299 gibi ciddi bir degerle ilk yatirim Onceligi olarak belirlenmistir.
Giines enerjisinin gelecekteki potansiyeli ve verimi disiiniildiigiinde yatirimcilar igin
oldukca onemli oldugu goriilmektedir. Riizgar enerjisi ise ikinci yatirim alternatifi
olarak gorulmektedir. Biokiitle santralleri ise i¢ Anadolu da ki hidroelektrik santral
ve jeotermal santrali ise sirasi ile yatirim yapilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak belirlenmistir. Cikan sonuglar degerlendirildiginde giines ve ruzgar
santrallerinin son donemdeki hakimiyeti i¢ Anadolu bélgesinde de yapilacak
yatirimlar etkilemis ve 6zellikle glines enerjisi santrali goreceli yakinlik degeri diger
santraller ile kiyaslandiginda ilk yatirnm yapilmasi gereken santral olarak

belirlenmistir.

iC ANADOLU BOLGESI

GEOTERMIC 0,37043

HYDRO 0,39925
BIO 0,41158
WIND

0,54729

SOLAR 0,79299

0,00000 0,50000 1,00000

Sekil 6.6: I¢ Anadolu Boélgesinde yatirim yapilacak santrallerin goreceli yakilik
degerleri.
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Cizelge 6.18: Ege bolgesi i¢in agirlikli karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMiS KARAR MATRIS

Al

A2

A3

A4

A5

0,465

0,459 | 0,076

0,706

0,157 0,137

0,558

0,323 0,119

0,458

0,479

0,063

0,706

0,157

0,137

0,334

0,526 | 0,140

0,455

0,441 0,104

0,554

0,284 | 0,162

0,479

0,379

0,142

0,586

0,258

0,156

0,242

0,634 0,124

0,403

0,562 | 0,035

0,466

0,384 | 0,150

0,352

0,586

0,061

0,484

0,343

0,173

0,440

0,483 0,077

0,632

0,222 | 0,146

0,434

0,502 | 0,064

0,434

0,502

0,064

0,586

0,258

0,156

0,483

0,370 | 0,147

0,125

0,776 | 0,098

0,279

0,614 0,107

0,375

0,573

0,052

0,209

0,642

0,149

C10

0,151

0,734 0,115

0,209

0,642 | 0,149

0,326

0,615 0,059

0,279

0,614

0,107

0,342

0,588

0,071

C11

0,172

0,701 0,128

0,125

0,776 | 0,098

0,450

0,409 | 0,140

0,592

0,280

0,128

0,517

0,385

0,099

C13

0,554

0,284 | 0,162

0,434

0,502 | 0,064

0,535

0,324 0,141

0,535

0,324

0,141

0,395

0,490

0,114

Ci14

0,497

0,336 | 0,167

0,497

0,336 | 0,167

0,484

0,365 0,151

0,497

0,336

0,167

0,497

0,336

0,167

Cizelge 6.19: Ege bdlgesi icin olumlu ve olumsuz sezgisel bulanik ideal ¢6ziim.

POZITIF VE NEGATIF SEZGISEL BULANIK iDEAL COZUM

0,706389

0,33441

0,2422

51]0,631661

0,125485

0,15104

0,125485

0,553947

0,496915

0,157076

0,52555

0,6336

21|0,222115

0,776283

0,733888

0,776283

0,284081

0,33629

0,136535

0,14004

0,1241

27 0,146224

0,098232

0,115072

0,098232

0,161973

0,166795

0,458067

0,58562

0,4838

97| 0,433987

0,483241

0,341599

0,591808

0,395379

0,483666

0,479228

0,258061

0,3433

58 | 0,502423

0,370015

0,587748

0,279692

0,502423

0,365465

0,062705

0,15632

0,1727

45

0,06359

0,146743

0,070652

0,1285

0,102199

0,150869

Cizelge 6.20: Ege bolgesi i¢in pozitif ve negatif ideal ayirim 6l¢iimleri.

Al A2 A3 Ad A5
CRIT. | s+ S- S+ S- St [ s s+ [ s [s+ ][ s
Cl 0,302| 0,020 0,000| 0,322]0,166|0,156| 0,322] 0,011]0,000 | 0,322
C4 0,000| 0,267]0,121| 0,183]0,241]|0,032| 0,146 0,171]0,267 | 0,000
C5 0,000| 0,290 0,161| 0,219]0,250]|0,040| 0,110 0,126 0,290 0,000
C7 0,261 0,019|0,000| 0,280 0,280]0,000| 0,280 0,034 0,046 | 0,244
C8 0,406| 0,000 | 0,000 0,406]0,162|0,244| 0,249 0,104]0,134| 0,274
C10 0,000| 0,191)0,092| 0,132]0,175]/0,027| 0,128 0,203]0,191 0,000
Cl1 0,076 0,421]0,000| 0,497 0,367 |0,141| 0,497 0,156 | 0,392 | 0,105
C13 0,000| 0,218[0,218| 0,039]0,040]|0,178| 0,040 0,105]0,206| 0,012
Cl4 0,000| 0,029 0,000 0,029 0,029]0,000| 0,000 | 0,080]0,000]| 0,029
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Cizelge 6.21: Ege bolgesi igin sayisallastirilmis nitel veri degerleri.

NITEL KRITERLERIN C * DEGERLERIi
KRiT. | Al A2 A3 Ad A5
C1 0,0630 | 1,0000 | 0,4845 | 0,0318 | 1,0000
C4 1,0000 | 0,6017 | 0,1160 | 0,5390 | 0,0000
C5 1,0000 | 0,5762 | 0,1388 | 0,5333 | 0,0000
c7 0,0692 | 1,0000 | 0,0000 | 0,1088 | 0,8415
C8 0,0000 | 1,0000 | 0,6010 | 0,2940 | 0,6713
C10 | 1,0000 | 0,5906 | 0,1334 | 0,6132 | 0,0000
C11 | 0,8476 | 1,0000 | 0,2782 | 0,2391 | 0,2113
C13 | 1,0000 | 0,1503 | 0,8158 | 0,7237 | 0,0547
C14 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000

Cizelge 6.22: Ege bolgesi igin ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri.

C * DEGERLERI
S+ S- Ci
GUNES 0,106| 0,139 | 0,566369
RUZGAR 0,092| 0,139 0,601184
BIO 0,135| 0,087 | 0,390695
HIDRO 0,115| 0,092 | 0,444145
JEO. 0,114| 0,1210,514819
Ege bolgesi analizlerine bakilacak olursa ¢ikan goreceli yakinlik degerleri riizgar ve

glines enerjisi santralleri yatirim onceligi olan santraller olarak belirlenistir. Bolgede

her enerji

alirken giines santrali onu takip etmektedir. Jeotermal,

santralleri

kaynagina potansiyel mevcuttur ve ilk sirada riizgar santraline yatirim yer

iIse sirastyla yatirim yapilabilecek santraller olarak Sekil 6.7°de

belirtilmistir.

Sekil 6.7 :

EGE BOLGESI

GEOTERMIC 0,51482

HYDRO 0,44414
BIO 0,39069
WIND

0,60118

SOLAR 0.56637

0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000

Ege bolgesinde yatirim yapilacak santrallerin 6ncelik siralamasi.
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Cizelge 6.23: Marmara bdlgesi i¢in agirlikli birlestirilmis karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMIS KARAR MATRIS

Al

A2

A3

A4

A5

nV

u

\

u v

n'

H

\

C1 | 0,39

0,553 | 0,051

0,639

0,207

0,154

0,563 0,310 0,126

0,430

0,434

0,136 | 0,440 | 0,458

0,102

C4 0,334

0,526 | 0,140

0,455

0,441

0,104

0,554 | 0,284 | 0,162

0,479

0,379

0,142 | 0,586 | 0,258

0,156

C5 | 0,242

0,634 | 0,124

0,403

0,562

0,035

0,466 | 0,384 | 0,150

0,352

0,586

0,061 | 0,484 | 0,343

0,173

C7 0,392

0,520 | 0,087

0,606

0,242

0,152

0,465| 0,414 0,121

0,407

0,459

0,134 {0,388 | 0,567

0,045

C8 | 0,433

0,434 10,133

0,268

0,619

0,113

0,433 0,434 0,133

0,416

0,482

0,101 | 0,366 | 0,577

0,057

C10 | 0,151

0,734 10,115

0,209

0,642

0,149

0,342 0,588 | 0,071

0,279

0,614

0,107 | 0,342 | 0,588

0,071

Cll|o,172

0,701 {0,128

0,125

0,776

0,098

0,450 | 0,409 | 0,140

0,592

0,280

0,128 | 0,517 | 0,385

0,099

C13| 0,502

0,329 | 0,169

0,519

0,339

0,141

0,465| 0,414 0,121

0,465

0,414

0,121 {0,439 | 0,423

0,138

C14] 0,479

0,352 | 0,168

0,479

0,352

0,168

0,419|0,431|0,151

0,434

0,394

0,171{0,419 | 0,431

0,151

Cizelge 6.24: Marmara bolgesi igin pozitif ve negatif sezgisel bulanik ideal

POZITIF VE NEGATIF SEZGISEL BULANIK iDEAL COZUM

0,639412

0,33441

0,242251

0,605799

0,268171 | 0,15104

0,125485

0,519408

0,479483

0,206686

0,52555

0,633621

0,242019

0,61872 | 0,733888

0,776283

0,328849

0,3521

0,153902

0,14004

0,124127

0,152182

0,113109 | 0,115072

0,098232

0,151743

0,168416

0,395644

0,58562

0,483897

0,388166

0,432747 | 0,341599

0,591808

0,438723

0,418728

0,552984

0,258061

0,343358

0,566776

0,434085 | 0,587748

0,279692

0,423496

0,430594

0,051373

0,15632

0,172745

0,045058

0,133167 | 0,070652

0,1285

0,13778

0,150678

Cizelge 6.25: Marmara bolgesi i¢in pozitif ve negatif ideal ayirim dlgtimleri.

Al A2 A3 A4 A5
CRIT.| S+ [ s- | s+ [ S | s+ [ s- [ s+ [ s | s+ [ s
Cl  |0,346] 0,000 0,000| 0,346 | 0,104 [0,243]| 0,227 ] 0,121 0,251 | 0,095
C4  10,000] 0,267 0,121 0,183] 0,241 |0,032] 0,146 | 0,171 0,267 | 0,000
C5  10,000] 0,290 0,161| 0,219] 0,250 [ 0,040 0,110 0,126 | 0,290 | 0,000
C7  |o,278] 0,046 | 0,000] 0,325] 0,172 | 0,153 0,217 0,134 0,325 | 0,000
C8 |o0,185] 0,000 0,000| 0,185| 0,185 [ 0,000 0,148 | 0,033 | 0,097 | 0,143
C10 |0,000] 0,291 0,092| 0,132] 0,191 0,000 0,128 | 0,203 | 0,191 | 0,000
Cll |o,076| 0,421 0,000| 0,497 | 0,367 | 0,141 0,497 | 0,156 | 0,392 | 0,105
C13 10,017] 0,095| 0,010| 0,084 | 0,085 [0,027|0,085] 0,043] 0,095 | 0,000
Cl4  10,000| 0,078| 0,000| 0,078 | 0,078 [0,000 0,045 | 0,020| 0,078 | 0,000
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Cizelge 6.26: Marmara bolgesi i¢in sayisallastirilmis nitel veri degerleri.

NITEL KRITERLERIN C * DEGERLERIi
KRiT. | Al A2 A3 Ad A5
C1 0,0000 | 1,0000 | 0,7003 | 0,3478 | 0,2745
C4 1,0000 | 0,6017 | 0,1160 | 0,5390 | 0,0000
C5 1,0000 | 0,5762 | 0,1388 | 0,5333 | 0,0000
c7 0,1426 | 1,0000 | 0,4714 | 0,3810 | 0,0000
C8 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,1811 | 0,5947
C10 | 1,0000 | 0,5906 | 0,0000 | 0,6132 | 0,0000
C11 | 0,8476 | 1,0000 | 0,2782 | 0,2391 | 0,2113
C13 | 0,8442 | 0,8898 | 0,2395 | 0,3353 | 0,0000
C14 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,3089 | 0,0000

Cizelge 6.27: Marmara bolgesi i¢in ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri.

C * DEGERLERI
S+ S- Ci
GUNES 0,120 0,148 | 0,552656
RUZGAR 0,092 0,159 | 0,632326
BIO 0,147 | 0,092 | 0,383769
HIDRO 0,117| 0,098 | 0,457084
JEOTERM 0,148 0,111 | 0,429454

Riizgar enerjisi 0,63233 goreceli yakinlik degeri ile Marmara bdolgesi igin ilk yatirim
alternatifi olarak belirlenmistir. Glines enerjisi ise Ege bolgesinde oldugu gibi riizgar
enerjisine yakin bir degerle ikinci sirada yer alirken hidroelektrik, jeotermal ve
biokiitle enerjisi santralleri sirasi ile yatirim yapilabilecek diger alternatifler olarak

belirlenmistir.

MARMARA BOLGESI

GEOTERMIC 0,42945

HYD RO 045708
BlIO 0,38377
WIND

0,63233

SOLAR 0,55266

0,00000 0,50000 1,00000

Sekil 6.8 : Marmara bolgesinde yatirim yapilacak santrallerin 6ncelik siralamasi
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Cizelge 6.28: Akdeniz bolgesi i¢in agirlikl birlestirilmis karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMIS KARAR MATRIS

Al A2 A3 A4

A5

=
E u V' ' u V' ' 1] % : Y

C1 | 0,667 [ 0,186 | 0,147 | 0,530 | 0,298 | 0,173 | 0,552 | 0,322 | 0,126 | 0,465 | 0,459

0,076 | 0,425 | 0,487

0,088

C4 10,334 0,526 | 0,140 | 0,455 | 0,441 | 0,104 | 0,554 | 0,284 | 0,162 | 0,479 | 0,379

0,142 | 0,586 | 0,258

0,156

C5 | 0,242 0,634 | 0,124 | 0,403 | 0,562 | 0,035 | 0,466 | 0,384 | 0,150 | 0,352 | 0,586

0,061 | 0,484 | 0,343

0,173

C7 | 0,594 | 0,251 | 0,155 | 0,483 | 0,370 | 0,147 | 0,465 | 0,414 | 0,121 | 0,418 | 0,553

0,029 | 0,331 | 0,607

0,063

C8 | 0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,332 | 0,592 | 0,076 | 0,317 | 0,599 | 0,085 | 0,375 | 0,573

0,052 | 0,420 | 0,444

0,135

C10| 0,151 | 0,734 | 0,115 | 0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,326 | 0,615 | 0,059 | 0,279 | 0,614

0,107 | 0,342 | 0,588

0,071

C11)0,172 {0,701 | 0,128 | 0,125 | 0,776 | 0,098 | 0,450 | 0,409 | 0,140 | 0,592 | 0,280

0,128 | 0,517 | 0,385

0,099

C13| 0,554 | 0,284 | 0,162 | 0,459 | 0,430 | 0,111 | 0,523 | 0,352 | 0,125 | 0,523 | 0,352

0,125 {0,364 | 0,503

0,134

C141 0,497 | 0,336 | 0,167 | 0,497 | 0,336 | 0,167 | 0,484 | 0,365 | 0,151 | 0,497 | 0,336

0,167 | 0,458 | 0,374

0,168

Cizelge 6.29: Akdeniz bolgesi i¢in pozitif ve negatif sezgisel bulanik ideal ¢oziimii.

POZITIF VE NEGATIF SEZGISEL BULANIK iDEAL COZUM

0,666709 | 0,33441 | 0,242251 | 0,593955 | 0,209142 | 0,15104 | 0,125485

0,553947

0,496915

0,185854 | 0,52555 | 0,633621 | 0,251382 | 0,642053 | 0,733888 | 0,776283

0,284081

0,33629

0,147437 | 0,14004 | 0,124127 | 0,154663 | 0,148805 | 0,115072 | 0,098232

0,161973

0,166795

0,425028 | 0,58562 | 0,483897 | 0,330861 | 0,42025 | 0,341599 | 0,591808

0,363611

0,458256

0,487409 | 0,258061 | 0,343358 | 0,606573 | 0,44427 | 0,587748 | 0,279692

0,502721

0,373733

0,087564 | 0,15632|0,172745] 0,062565 | 0,13548 | 0,070652 | 0,1285

0,133668

0,168011

Cizelge 6.30: Akdeniz bolgesi icin pozitif ve negatif ideal ayirim olgtimleri.

Al A2 A3 A4 A5

CRIT.| S+ S- S+ S- S+ S- S+ S- S+ S-

Cl 0,000 | 0,30210,137] 0,190 | 0,136 | 0,166 | 0,273 ] 0,037 | 0,302 | 0,000

C4 0,000]0,267]0,121]0,183[0,241{ 0,032 0,146 0,171 ] 0,267 | 0,000

C5 0,000]0,290]0,161]0,219{0,250 0,040 0,110 0,126 ] 0,290 | 0,000

C7 0,000 0,355]0,119]0,237(0,162 | 0,193 | 0,301 ] 0,155 ] 0,355 | 0,000

C8 0,000 0,211]0,123]0,148 {0,108 | 0,154 ] 0,166 | 0,099 | 0,211 | 0,000

C10 10,000]0,191]0,092|0,132{0,175] 0,027 | 0,128 0,203 | 0,191 | 0,000

Cl1 0,076 | 0,421 0,000 ] 0,497 | 0,367 | 0,141 0,497 ] 0,156 | 0,392 | 0,105

C13  10,000|0,2190,145 | 0,096 | 0,068 | 0,160 | 0,068 | 0,094 | 0,219 | 0,000

C14 10,000 0,039 [ 0,000 0,039 0,029 | 0,025 | 0,000 0,082 | 0,039 | 0,000
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Cizelge 6.31: Akdeniz bolgesi igin sayisallastirilmis nitel veri degerleri.

NITEL KRITERLERIN C * DEGERLERI

KRIT. Al A2 A3 A4 A5

C1 | 1,0000 | 0,5810 | 0,5494 | 0,1189 | 0,0000
C4 | 1,0000 | 0,6017 | 0,1160 | 0,5390 | 0,0000
C5 | 1,0000 | 0,5762 | 0,1388 | 0,5333 | 0,0000
C7 | 1,0000 | 0,6660 | 0,5430 | 0,3391 | 0,0000

C8 | 1,0000 | 0,5466 | 0,5891 | 0,3741 | 0,0000
C10 | 1,0000 | 0,5906 | 0,1334 | 0,6132 | 0,0000
Cll 10,8476 | 1,0000 | 0,2782 | 0,2391 | 0,2113
C13 | 1,0000 | 0,3971 | 0,7015 | 0,5816 | 0,0000
C14 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4655 | 1,0000 | 0,0000

Cizelge 6.32: Akdeniz bolgesi icin ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri.

C * DEGERLERI
S+ S- Ci
GUNES 0,039| 0,182 082410
RUZGAR 0,079| 0,131 | 0,62497
BIO 0,121 0,103 | 0,46005
HIDRO 0,130| 0,084 | 0,39295
JEOTERMAL 0,159 0,102 | 0,39189

Akdeniz bolgesi verilerine uygulanan yéntemlerden sonra elde edilen sonuglar Sekil
6.9 Akdeniz bolgesinde yatirim yapilacak santrallerin dncelik siralamasi. grafigine
gore gilines enerjisi santrali olarak belirlenmistir. Sahip oldugu 0,82411 goreceli
yakinlik degeri ile giines santrali bolgede belirgin bir oranla yatirnrm Onceligine
sahiptir. Ancak bu bolgede yer alan giines enerjisi potansiyelinin yiiksek olusu ve
bolgedeki kurulu giiciin fazla olusu ikinci alternatif olan riizgar santrallerine olan
yatirrminda degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bolgedeki diger yatirim
Onerileri ise sirasi ile 0,46006 degeri ile biokitle santrali olurken, 0,3929 goreceli
yakinlik degeri ile hidroelektrik santrali ve 0,39189 degeri ile jeotermal santrali

olarak belirlenmistir.
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AKDENIiz BOLGESI

GEOTERMIC 0,39189

HYDRO

0,39295

BIO

WIND

0,62498

SOLAR 082411

Sekil 6.9 : Akdeniz bolgesinde yatirim yapilacak santrallerin oncelik siralamasi.

Cizelge 6.33: Giineydogu Anadolu bolgesi i¢in agirlikli karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMiS KARAR MATRIS

Al A2 A3 A4 A5

s 7' U v 7' U

Y ' vl

Y n' 1l

C1 | 0,667 |0,186 | 0,147 | 0,417 | 0,467 | 0,116 | 0,543 | 0,344 | 0,113 | 0,613 | 0,245 | 0,143 | 0,425 | 0,487 | 0,088

C4 10,334 {0,526 | 0,140 | 0,455 | 0,441 | 0,104 | 0,554 | 0,284 | 0,162 | 0,479 | 0,379 | 0,142 | 0,586 | 0,258 | 0,156

C5 | 0,242 {0,634 | 0,124 | 0,403 | 0,562 | 0,035 | 0,466 | 0,384 | 0,150 | 0,352 | 0,586 | 0,061 | 0,484 | 0,343 | 0,173

C7 | 0,606 | 0,242 | 0,152 | 0,395 | 0,490 | 0,114 | 0,515 | 0,374 | 0,112 | 0,483 | 0,370 | 0,147 | 0,403 | 0,510 | 0,087

C8 | 0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,420 | 0,444 | 0,135 | 0,317 | 0,599 | 0,085 | 0,247 | 0,653 | 0,100 | 0,479 | 0,445 | 0,076

C10| 0,151 | 0,734 | 0,115 | 0,209 | 0,642 | 0,149 | 0,326 | 0,615 | 0,059 | 0,279 | 0,614 | 0,107 | 0,342 | 0,588 | 0,071

C11|0,172 |0,701 | 0,128 | 0,125 | 0,776 | 0,098 | 0,450 | 0,409 | 0,140 | 0,592 | 0,280 | 0,128 | 0,517 | 0,385 | 0,099

C13| 0,502 [ 0,329 | 0,169 | 0,439 | 0,423 | 0,138 | 0,465 | 0,414 | 0,121 | 0,502 | 0,329 | 0,169 | 0,439 | 0,423 | 0,138

C14 0,326 | 0,547 | 0,127 | 0,268 | 0,619 | 0,113 | 0,366 | 0,577 | 0,057 | 0,326 | 0,547 | 0,127 | 0,306 | 0,603 | 0,091

Cizelge 6.34: Giineydogu Anadolu bolgesi igin pozitif ve negatif sezgisel bulanik
ideal ¢c6zUmu

POZITIF VE NEGATIF SEZGISEL BULANIK iDEAL COZUM

0,666709 | 0,33441 | 0,242251 | 0,605799 | 0,208101 | 0,15104 | 0,125485| 0,501941 | 0,36563

A+
0,185854 | 0,52555 | 0,633621 | 0,242019 | 0,643685 | 0,733888 | 0,776283 | 0,328849 | 0,547126

0,147437| 0,14004 | 0,124127 | 0,152182 | 0,148214 | 0,115072 | 0,098232 | 0,16921 | 0,087244

0,417316 | 0,58562 | 0,483897 | 0,395379 | 0,503275 | 0,341599 | 0,591808 | 0,438723 | 0,268171

0,487409 | 0,258061 | 0,343358 | 0,510239 | 0,404123 | 0,587748 | 0,279692 | 0,423496 | 0,61872

0,095275| 0,15632 | 0,172745 | 0,094383 | 0,092601 | 0,070652 | 0,1285| 0,13778 | 0,113109

55



Cizelge 6.35: Giineydogu Anadolu bolgesi igin pozitif ve negatif ideal ayirim.

AL A2 A3 A4 A5
CRIT. | s+ [ 5 [+ [ 5 [+ ] s [+ ] 5 |5+ ] &
el 0,000 | 0,302] 0,281 | 0,021 | 0,158 | 0,143 | 0,059 | 0,184 0,302 | 0,008
e 0,000 | 0,267 0,121 | 0,183] 0,241 | 0,032 | 0,146 | 0,171 0,267 | 0,000
€5 0,000 | 0,290 0,161 0,219] 0,250 | 0,040 | 0,110 | 0,126 | 0,290 | 0,000
e 0,000 | 0,268 | 0,248 | 0,020] 0,132 0,137 | 0,128 | 0,084 | 0,268 | 0,007
5 0,002 | 0,294 0,212 0,083] 0,109 | 0,194 | 0,049 | 0,210 0,271 | 0,041
& 0,000 | 0,191 | 0,002 0,132 | 0,175 | 0,027 | 0,128 | 0,203 0,191 | 0,000
cl 0,076 | 0,421 0,000 | 0,497 | 0,367 | 0,141 | 0,497 | 0,156 | 0,392 0,105
iz 0,000 | 0,095 | 0,095 | 0,000 | 0,085 | 0,027 | 0,000 | 0,087 | 0,095 | 0,000
Gk 0,039 | 0,072 0,007 | 0,000 0,030| 0,097 | 0,039 | 0,182 0,059 | 0,038

Cizelge 6.36: Giineydogu Anadolu bolgesi igin sayisallastirilmis nitel veri degerleri.

NITEL KRITERLERIN C * DEGERLERIi
KRiT. | Al A2 A3 Ad A5
C1 1,0000 | 0,0686 | 0,4745 | 0,7578 | 0,0249
C4 1,0000 | 0,6017 | 0,1160 | 0,5390 | 0,0000
C5 1,0000 | 0,5762 | 0,1388 | 0,5333 | 0,0000
cr7 1,0000 | 0,0737 | 0,5097 | 0,3951 | 0,0265
C8 0,9945 | 0,2813 | 0,6415 | 0,8124 | 0,1301
C10 | 1,0000 | 0,5906 | 0,1334 | 0,6132 | 0,0000
C11 | 0,8476 | 1,0000 | 0,2782 | 0,2391 | 0,2113
C13 | 1,0000 | 0,0000 | 0,2395 | 1,0000 | 0,0000
C14 | 0,6452 | 0,0000 | 0,7650 | 0,8222 | 0,3917

Cizelge 6.37: Giineydogu Anadolu boélgesi i¢in ideal ¢bziime goreli yakinlik
degerleri.

C * DEGERLERI
S+ S- Ci
GUNES 0,040 0,179 | 0,818142
RUZGAR 0,126 0,114 | 0,475049
BIO 0,124 0,101 | 0,448102
HIDRO 0,111 0,108 | 0,493042
JEOTERM 0,152 0,104 | 0,407304

Sekil 6.10°daki cizelge sonuglarina gore Giineydogu Anadolu bolgesi goreceli
yakinlik degerleri yorumlamamiz gerekirse Tiirkiye bolgelerinde genel hakimiyete
sahip olan giines santralleri bu bolgede de etkisini gostermektedir. Giines santrali

0,81814 gibi ciddi bir degerle ilk yatirim onceligi olarak goriiliirken topografik
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yapisinin dik ve su potansiyelinin fazla oldugu Gilineydogu Anadolu bolgesinde
hidroelektrik santral ikinci yatirim alternatifi olarak belirlenmistir. Riizgar enerjisi
liclincii sirada yer alirken biokiitle enerjisi yapilan hayvancilik ve tarim arazileri
sayesinde onu takip etmekte ve jeotermal enerji santrali ise son sirada Onerilen

alternatif olarak belirlenmektedir.

G.DOGU ANADOLU BOLGESI

GEOTERMIC 0,40730
HYDRO 0,49304
BIO 0,44810
WIND 0,47505
SOLAR 0,81814
; .
0,00000 0,50000 1,00000

Sekil 6.10 : G.dogu Anadolu Bdolgesine yatirim yapilacak santrallerin 6ncelik

Siralamasi.

Cizelge 6.38: Dogu Anadolu bolgesi i¢in agirlikli karar matrisi.

AGIRLIKLI BIRLESTIRILMIS KARAR MATRIS

Al A2 A3 A4 A5

=
5 u V' ' u V' ' 1] \ ' u \

C1 | 0,547 [ 0,306 | 0,147 | 0,488 | 0,386 | 0,126 | 0,611 | 0,251 | 0,138 | 0,547 | 0,306 | 0,147 | 0,318 | 0,611 | 0,070

C4 10,353 {0,517 | 0,130 | 0,461 | 0,421 | 0,117 | 0,554 | 0,285 | 0,161 | 0,476 | 0,385 | 0,139 | 0,599 | 0,248 | 0,153

C5 | 0,259 | 0,628 | 0,112 | 0,400 | 0,565 | 0,035 | 0,461 | 0,390 | 0,149 | 0,370 | 0,580 | 0,051 | 0,480 | 0,348 | 0,172

C7 | 0,521 {0,335 | 0,144 | 0,439 | 0,482 | 0,079 | 0,534 | 0,327 | 0,139 | 0,521 | 0,335 | 0,144 | 0,303 | 0,627 | 0,070

C8 | 0,431 {0,432 | 0,137 | 0,525 | 0,348 | 0,127 | 0,363 | 0,513 | 0,124 | 0,275 | 0,566 | 0,159 | 0,572 | 0,304 | 0,123

C10| 0,152 | 0,733 | 0,115 | 0,208 | 0,644 | 0,148 | 0,303 | 0,627 | 0,070 | 0,281 | 0,615 | 0,104 | 0,320 | 0,598 | 0,082

C110,173 | 0,698 | 0,129 | 0,125 | 0,777 | 0,098 | 0,458 | 0,403 | 0,139 | 0,566 | 0,312 | 0,121 | 0,518 | 0,381 | 0,101

C130,499 | 0,332 0,169 | 0,413 | 0,454 | 0,132 | 0,455 | 0,438 | 0,107 | 0,480 | 0,375 | 0,145 | 0,413 | 0,454 | 0,132

C14 0,353 | 0,517 | 0,130 | 0,270 | 0,619 | 0,111 | 0,385 | 0,569 | 0,046 | 0,353 | 0,517 | 0,130 | 0,270 | 0,619 | 0,111
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Cizelge 6.39: Dogu Anadolu bolgesi i¢in pozitif ve negatif sezgisel bulanik ideal
¢ozumd.

POZITIiF VE NEGATIF SEZGIiSEL BULANIK iDEAL COZUM

0,611178| 0,353385 | 0,259141 | 0,533817 | 0,274984 | 0,151566 | 0,12486 | 0,499442 | 0,384641

0,250984 | 0,516822 | 0,628365 | 0,32714 | 0,565655 | 0,733012 | 0,777303 | 0,331909 | 0,516822

0,137838 | 0,129794 | 0,112494 | 0,139044 | 0,159361 | 0,115422 | 0,097836 | 0,168649 | 0,098537

0,318411 | 0,598968 | 0,479903 | 0,303415 | 0,572132 | 0,320107 | 0,566182 | 0,413496 | 0,269691

0,611114 | 0,248475 | 0,347824 | 0,626982 | 0,304483 | 0,598215 | 0,312392 | 0,454077 | 0,619296

0,070475| 0,152556 | 0,172272 | 0,069603 | 0,123384 | 0,081678 | 0,121426 | 0,132427 | 0,111012

Cizelge 6.40: Dogu Anadolu bolgesi i¢in pozitif ve negatif ideal ayirim dlgiimleri.

Al A2 A3 Ad A5
CRIT.| S+ S- S+ Sr Sis S- S+ S- St S-
Cl 0,0642]0,3047) 0,1345]0,2256 | 0,0000 | 0,3601 | 0,0642 | 0,1844 | 0,3601 | 0,0000
C4 0,0000 ) 0,2683 | 0,10780,1730 ] 0,2315 | 0,0454 | 0,1320 | 0,1818 | 0,2683 | 0,0000
C5 0,0000 | 0,2805 | 0,1408 | 0,2174 | 0,2383 | 0,0422 | 0,1105 | 0,1268 | 0,2805 | 0,0000
C7 0,0126 | 0,2923 | 0,1550 | 0,1448 | 0,0000 ) 0,2998 | 0,0126 | 0,1990 | 0,2998 | 0,0000
C8 0,1563 | 0,1408 [ 0,2501 | 0,0470 | 0,0882 ) 0,2089 | 0,0000 { 0,1813 ] 0,2971 | 0,0000
C10 10,0000 0,1685| 0,0893]0,1120| 0,1518 | 0,0288 | 0,1297 | 0,1892 | 0,1685 | 0,0000
Cll 10,0789 0,3931| 0,0000 ] 0,4649 | 0,3740 | 0,1086 | 0,4649 | 0,1269 | 0,3965 | 0,0684
C13 10,0000 0,1222 | 0,1222]0,0000 | 0,1064 | 0,0413 | 0,0433 | 0,0523 | 0,1222 | 0,0000
Cl4 10,0313 0,1025 | 0,1150]0,0000 | 0,0527 [ 0,1150 | 0,0313 | 0,1842 | 0,1150 | 0,0000

Cizelge 6.41: Dogu Anadolu bolgesi i¢in sayisallastirilmis nitel veri degerleri.

NITEL KRITERLERIN C * DEGERLERIi
KRIiT. Al A2 A3 A4 A5
C1 0,8261 | 0,6265 | 1,0000 | 0,7419 | 0,0000
C4 1,0000 | 06161 | 0,1638 | 0,5793 | 0,0000
C5 1,0000 | 0,6070 | 0,1506 | 0,5345 | 0,0000
cr 0,9588 | 0,4830 | 1,0000 | 0,9407 | 0,0000
C8 0,4739 | 0,1583 | 0,7030 | 1,0000 | 0,0000
C10 1,0000 | 05563 | 0,1593 | 0,5932 | 0,0000
Ci1 0,8328 | 1,0000 | 0,2250 | 0,2144 | 0,1471
C13 1,0000 | 0,0000 | 0,2797 | 0,5474 | 0,0000
Cl4 0,7663 | 0,0000 | 0,6858 | 0,8549 | 0,0000
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Cizelge 6.42: Dogu Anadolu bolgesi igin ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri.

C * DEGERLERI
S+ S- Ci
GUNES 0,052| 0,162 0,756564
RUZGAR 0,104| 01210537197
BIO 0,113 0,118 | 0,51029
HIDRO 0,104| 0,117 | 0,528203
JEOTERM 0,151 0,102 | 0,40378

Dogu Anadolu bolgesi sonuglart Gilineydogu Anadolu bolgesi ile benzerlik
gostermektedir. Cografi agidan benzerlik tasimalari nedeniyle bu bdlgede de giines
santralleri ilk yatirim tercihi olarak belirlenmistir. ikinci sirada ise 0,5372 yakinlik
degerine sahip olarak riizgar santralleri Onerilmektedir. Bolgede yer alan yogun
akarsu ve nehir yataklari, yogun kurulu giice ragmen hala hidroelektrik santrallere

olan yatirimi tiglincii sirada tutmayi saglarken biokiitle santrali ve jeotermal santrali

onlar takip

Sekil 6.11 ;

etmektedir.

DOGU ANADOLU BOLGESI

GEOTERMIC

HYDRO 0,52820

BIO 0,51029
WIND

0,53720

SOLAR 0,75656

T T T T 1
0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 O,80000

D.Anadolu bolgesine yatirim yapilacak santrallerin 6ncelik siralamasi
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SONUCLAR

Ulkemizin enerji ve dogal kaynaklara olan ihtiyaci ve talebi, endiistriyel bilyiime ve
hizli niifus artis1 sebebiyle her gecen giin artis gostermektedir. Tirk enerji
politikasinin en belirgin 6zelligi devamli artan talep ve enerji kaynaklarmin
temininde disa bagimli olunmasidir. Bu disa bagimhigin azaltilmasi ve bagimsiz
enerjiye sahip olunabilmesi mumkinddr. Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklart ve
cesitlilik bakimindan cografi olarak oldukga elverisli ve zengin bir iilkedir. Ulkemize
yapilacak yatirimlar ve gerekli altyapimnin olusturulmasi sonucunda ihtiyag
duydugumuz enerjinin biiylik bir kisminin iretilebilecegi ongoriilmektedir. Ancak
dogru kullanilamayan ve Ozel firmalara verilen lisanslar iilkeye enerji anlaminda
faydali olmaya c¢alisirken plansiz ingaatlar, tarim arazilerinin yanlhs kullanilmasi ve
neredeyse tamami Ozel sektoriin kar hirsina terk edilerek piyasalastirilan enerji
sektorii  biiyiik ekolojik, sosyal tahribata neden olmaktadir. Bu nedenle yapilan
yatirimlar planlanirken sadece miihendislik projesi temelinde ya da maddi olarak
degil, tim boyutlar1 ile arastirllmak ve gelecek disiiniilerek yatirimlara karar
verilmek zorundadir. Calismamiz yatirnm ic¢in Tirkiye'nin yedi bolgesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkli kriterler kullanarak degerlendirilmesi
tizerinedir. Her bolge icin o bolgeye ait veriler kullanilarak gergeklestirmis ve en
uygun yenilenebilir enerji kaynagi belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
kriterler belirlenmis, kriterler hem nicel hem de nitel kriterler dahil edildiginden ¢ok
kriterli karar verme yontemi metodunun sezgisel bulanik ortamda genisletilmesi ile
alternatifler siralanmistir. Problemin ¢6ziimiinde 4 ana, 15 alt kriter ve 5 alternatif
bulunmaktadir. Sonuglar IFTOPSIS yontemi kullanilarak elde edilmis bolgelerde
yenilenebilir enerji yatirimi Onceliklerine ulasilmis ve bolgesel ¢iktilarin
uygulanabilirlikleri degerlendirilmistir. Tiirkiye capinda yapilan ¢aligmalardan elde
edilen sonuglara gore, lilkenin bati tarafinda riizgar enerjisi hakim olmakla birlikte,

diger bolgelerde giines santralleri oncellikli yatirim Onerisi olarak belirlenmistir.
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Karadeniz bolgesinde ise olumsuz sosyal goriislere ragmen hala hidroelektrik
santrale yatirrm yapilmasi gerektigi ongoriilmektedir. Yogun ve yanlis hidrolik
santral kurulumunun uzun gelecekte ekosistem dengesini bozacagi diisiiniildiigiinde
hidroelektrik santraller, havza biitiinliigiinde yapilacak bilimin ve teknigin 1s18indaki
bir planlamayla ve yerel yonetimlerin onayiyla gelistirilecek projelerle yapilmalidir.
Cevresel Etki Degerlendirmesi siireci hakkiyla uygulanmalidir. Riizgar ve giines
enerjisi santralleri i¢cinde ayni siirecler gecerlidir. 2030 yilinda, enerji ihtiyaclarinin
ekmek ve su ihtiyacindan daha fazla oldugu diisliniilmekte, enerji giivenligini
saglamak, isttihdami artirmak, komiir madenciliginde can kayb1 ve saglik ve saglik
sorunlarint 6nlemek icin temiz enerji yatirimlari artirtlmalidir. Gelecekte, bu calisma
diger CKKV yontemleriyle tekrarlanabilir ve sonuglar1 karsilastirarak daha dogru

sonuclara ulasilabilir.
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EKLER
EK.1.: TOPSIS MATLAB

Xval=length(X(:,1));
Y = zeros([Xval,length(W)]);
%% calculating the normalized matrix
for j=1l:length (W)
for i=1l:Xval
Y(i,3)=X(1,3)/sqgrt(sum((X(:,3)."2)));
end
end
Normalized Matrix = num2str([Y])
%% calculating the weighted mormalized matrix
for j=1l:length (W)
for i=1:Xval
Yw(i,3)=Y(i,3).*W(3);
end
end
Weighted Normalized Matrix = num2str([Yw])
%% calculating the positive and negative best

for j=1l:1length (W)

if Wcriteria(l,j)== 0
Vp(l,j)= min(Yw(:,3));
Vn(l,j)= max(Yw(:,3));

else
Vp(l,3)= max(Yw(:,3));
Vn(l,j)= min(Yw(:,3));

end
end
Positive best = num2str ([Vp])
Negative best = num2str([Vn])

%% Euclidean distance from Ideal Best and Worst
for j=1l:1length (W)
for i=1:Xval
Sp(i,3)=((Yw(i,])-Vp(3))."2);
Sn(i,3)=((Yw(i,])-Vn(3))."2);
end
end

for i=1:Xval
Splus (i)=sqgrt (sum(Sp(i, :)));
Snegative (i)=sqrt(sum(Sn(i, :)));
end
%% calculating the performance score
P=zeros (Xval,1l);
for i=1:Xval
P(i)=Snegative (i) / (Splus (i) +Snegative(i));
end

71



MATLAB R2019b
Manoj Mathew Assistant Professor , Department of Mechanical Engineering,
SSIPMT,Raipur, India

72



OZGECMIS

Ad-Soyad : PINAR DARENDE
Uyrugu :T.C.
Dogum Tarihi ve Yeri :16.02.1990 - ANKARA
E-posta : pinar.darende@gmail.com
OGRENIM DURUMU:
e Lisans: 2013, Cankaya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Endiistri Miithendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer GOrev
2016 - ESSA Mekanik Proje Muhendisi
2013 - 2016 DGN Miihendislik A.S. Proje Mihendisi

YABANCI DiL: ingilizce

TEZDEN TURETILEN SUNUM

e Rouyendegh B. ,.Darende P., Khaniyev T. 2019. Examination with an Intionistic
Fuzzy Method by Region of Renewable Energy Investmens in Turkey, 25th
International Conv. on Multiple Criteria Decision Making, June 16-21, istanbul,
Turkey.

73



