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OZET

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin biiylime i¢in enerjiye olan ihtiyaclar1 yiiksek
oldugundan bu iilkeler enerji sektoriine biiyiik Olclide bagimlidir. Ayrica enerji talebi
kiiresel capta her gecen giin artmaktadir. Bu talebin artmasinda niifus ve sanayilesme gibi
cesitli faktorler etkilidir. Ozellikle 2020 yilinda ortaya ¢ikan Korona viriis (COVID-19)
pandemisi siirecinde bu talep daha da artmistir. Beklenmeyen durumlarin da olabilecegi
diisiiniildiigiinde enerjide daha uzun vadeli yatirnmlarin yapilmasi elzemdir. Biitiin bunlar
g6z Oniine alindiginda iilkelerin hem artan talebi karsilayabilmek hem arz giivenligini
saglayabilmek adina siirdiiriilebilirligi yiiksek enerji kaynaklarina yonelmeleri ya da hibrit
enerji kaynag portfoyii olusturmalart gerekir. Enerji kaynaklarinin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesi ve siralanmasi igin ¢esitli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci optimum enerji kaynaklarinin belirlenmesi olup bu
kapsamda CKKYV bazinda belirsizligi daha 1yi ele alabilen bulanik kiimelerin yiiksek
derecesi olan q seviyeli bulanik sayilar (q-ROFs) benimsenmistir. Calismada enerji
planlamasina yonelik olusturulan bir CKKV probleminde alt1 alternatif enerji kaynagi on
kriter bazinda, -ROF MABAC (Cok Nitelikli Sinir Yakinlik Alan1 Karsilagtirmasi) ve Q-
ROF TOPSIS (ideal Coéziime Yakmliga Gore Tercih Siralama Teknigi) metotlariyla
degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan vaka ¢alismasindan elde edilen sonuglar her iki
yontem bazinda hangi kaynagin en uygun olacagi yoniinde bir siralamaya tabi tutulmustur.
Siralamada her iki metot i¢in benzer sonuglara ulasilmis olup enerji planlamasinda giines
ile riizgar enerjisi ilk secenekler olurken fosil kaynaklardan elde edilen enerji son tercih
olmustur.
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ABSTRACT

Since developed and developing countries have a high need for energy for growth, these
countries are highly dependent on the energy sector. In addition, energy demand is
increasing every day globally. Various factors such as population and industrialization are
effective in increasing this demand. Especially in the process of the Corona virus (COVID-
19) pandemic that occurred in 2020, this demand has increased even more. Considering
that unexpected situations may also occur, it is essential to make longer-term investments
in energy. Considering all these, countries should turn to highly sustainable energy sources
or create a hybrid energy source portfolio in order to meet the increasing demand and
ensure security of supply. Various multi-criteria decision-making (MCDM) methods are
used for the systematic evaluation and sorting of energy resources. The aim of this study is
to determine the most appropriate energy sources and, in this context, g rung fuzzy
numbers (q-ROFs), which are the high degree of fuzzy clusters that can better handle
uncertainty on the basis of MCDM, was adopted. In a MCDM problem created for energy
planning in the study, six alternative energy sources were evaluated on the basis of ten
criteria, using ¢-ROF MABAC (Multi Attributive Border Approximation Area
Comparison) and g-ROF TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity) methods.
The results obtained from the case study conducted in this context were subjected to a
ranking on the basis of which energy source would be the most appropriate based on both
methods. Similar results were reached for both methods in the ranking, and solar energy
and wind energy sources were the first options in energy planning, while energy obtained
from fossil sources was the last choice.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process)
Analitik Ag Siireci (Analytic Network Process)
Agirlikl Toplam Y 6ntemi

Biokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi
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Cok Nitelikli Sinir Yakinlik Alan1 Karsilastirmasi
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Ideal Coziime Yakiliga Gore Tercih Siralama Teknigi
Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagma Coziimii
Agirliklt Toplam Yontemi (Weighted Sum Method)
Agirlikli Carpim Yontemi (Weighted Product Method)






1. GIRIS

Insanligin baslangicindan giiniimiize kadar dzellikle sanayinin gelismesiyle birlikte enerji
kaynaklar iilkelerin c¢evresel, sosyal ve ekonomik gelisimini biiyiik dl¢iide etkilemistir.
Hem niifusun hem de gelismislik diizeyinin artmasiyla birlikte enerjiye olan talep de giin
be giin artmaktadir. Ulkeler bu talebi sadece yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklarindan
karsilayamazlar. Bu noktada ¢esitli kaynaklarin se¢iminden olusan bir portféy olusturmak

akilci bir yaklasimdir.

Enerji kaynagi se¢iminde bircok faktor etkili olmakla birlikte, her bir kaynagin kendi
icinde avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle enerji kaynagi planlamasinda belirli bir
egilimden bahsetmek zordur. Ornegin bundan 30-40 yil dncesine kadar niikleer enerji
santrallerinin yapimina kiiresel ¢apta agirlik verilmigsken giiniimiizde bazi iilkeler uzun

vadede mevcut niikleer santrallerini kapatmay1 planlamaktadir.

Enerjide artan talebin karsilanmasi, 6zellikle yenilenemeyen kaynaklar nedeniyle insanlik
tarafindan  ¢oziilmesi gereken onemli bir problemdir. Ulkelerin enerji talebini
karsilayabilmek icin fosil kaynaklarla birlikte yenilenebilir kaynaklara da bagvurmalari
gerekli hale gelmistir. Ciinkii fosil kaynakli enerji kullanimi o6zellikle sera gazlar
nedeniyle ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Fosil yakitlar, halen diinyanin toplam
enerji ihtiyacinin %81'ini karsilayan ve genellikle gelismis ya da gelismekte olan iilkeler
tarafindan ithal edilen birincil enerji kaynagidir. Fakat artan enerji talebi nedeniyle fosil

enerji kaynaklari hizla tiikkenmektedir.

Diinyada var olan fosil yakitlarin er ya da ge¢ sona erecegi agiktir. Ayrica fosil kaynaklar
dogada kisith olarak bulunmasinin yaninda maliyetlidirler ve disa bagimlilia neden
olabilirler. Bu nedenle giiniimiizde daha siirdiiriilebilir kaynaklara olan farkindalik
artmistir. Enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi, 6zellikle petrole bagimli ve gelismekte
olan iilkeler i¢in hayati onem tagimaktadir. Bu siirecte yenilenebilir enerji kaynaklar
gelecekteki enerji ihtiyaci ve fosil yakit tiiketimi géz Oniine alindiginda onemli bir

alternatif olarak kabul edilmektedir.

Kullanilacak enerji kaynaklarinin planlanmasinda; iilkenin kaynak potansiyeli, kaynagin
cevresel etkisi, maliyeti, kaynaga ulasim, iiretim yapilacak tesisin yasam omrii, politik
faktorler gibi kriterler etkilidir. Bu kriterlerin yani sira degerlendirmede bir¢ok farkl

sosyal, ekonomik ve cevresel faktdor de rol oynamaktadir. Politika belirleyiciler, bu



faktorleri géz Oniine alarak en iyi planlamayi yapmaya ve optimum enerji kaynagini
belirlemeye c¢alisirlar. Tercih edilen gesitli kriterlere gore en uygun kaynaklari se¢mek,
iilkelerin enerji arz ve taleplerinin uzun vadeli planlamasina katki saglar. Enerji
planlamasina yonelik calismalarda siklikla ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) teknikleri

kullanilir.

CKKYV teknikleri genellikle kriterlerin kesin degerler aldigi durumlarda kullanilirken son
zamanlarda bu klasik yaklagim yerine belirsizligin oldugu durumlari da ele alabilen

bulanik mantik CKKV teknikleri gelistirilmistir.

Cok kriterli karar vermede bulanik mantik tekniklerin ortaya ¢ikisindan beri, son yillarda
bu alanda oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Bulanik mantik, ¢ok kriterli karar vermede
agirlikl olarak tedarikg¢i se¢imi, enerji planlamasi gibi problemlerde olmak {izere genis bir
alanda uygulanmaktadir. Zadeh'in Onciiliigiinii yaptig1 bulanik kiimeler (BK) ve bulanik
mantik kavrami, enerji politikalarinin se¢iminde kapsamli bir sekilde uygulanmistir. Clinkii
BK, insanoglu tarafindan alinan kararlardaki bilgi eksikligi ve belirsizlikle basa ¢ikmada
kesin ve net sayilardan daha etkili bir yontemdir. Mevcut bilgilerle ilgili erisilebilirlik ve
belirsizlikler nedeniyle, BK son zamanlarda enerji planlamasinin bir¢ok karar alma
stirecine uygulanmistir. Bu alanda yiiriitiilen ¢alismalar sonucu yeni ve {ist diizey metotlar
gelistirildigi goriilmektedir. Bunlardan bazilari; sezgisel bulanik kiime (SBK), g-rung
picture fuzzy set (g-RPFs), g-rung orthopair fuzzy set (g-ROFs) gibi bulanik
yaklagimlardir.

Bulanik kiime teorisi, kesin kiimelerin genellestirilmis hali olup bir elemanin bir kiimeye
ait olmasinin liyelik derecesinin 0 veya 1’e esit olmas1 yerine, liyelik derecesinin 0 ile 1
arasinda degisen bir degere esit olabilecegi dikkate alinan bir yaklasim olarak 1965°te
Zadeh tarafindan Onerilmistir. Bulanik kiimeler giiniimiizde karar verme sistemleri basta
olmak tiizere ses, hareket, goriintii algilama, teshis, tahmin, yapay zeka gibi bir¢ok alanda

etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bulanik kiimelerde parametre olarak iiye olma derecesi esas alinmistir. Atanassov ise
1986’da bulanik kiimelerin {iye olma derecesi yaninda liye olmama ve tereddiitliik
derecelerini de tanimlayarak bulanik kiime teorisine Onemli bir katki saglamustir.
Atanassov’un SBK kavrami ile Zadeh’in bulanik kiimesindeki liye olma derecesi disinda
kalan alandaki bilgi daha kapsamli olarak tanimlanmis ve iiyeligi konusunda bilgi sahibi

olunmayan kisim “tereddiitliik derecesi” olarak ifade edilmistir.



Yager tarafindan 2013’te Onerilen Pisagor Bulanik Kiime (PBK) ile {iye olma ve iiye
olmama derecelerinin karelerinin toplamlariin bire esit alinmasi ile karar vericilerin karar
verdikleri alan genisletilmistir. Daha sonra Yager 2017°de “q seviyeli bulanik kiimeler (g-
ROFs)” ile, Atanassov’un sezgisel bulanik kiimesi ile kendi Pisagor bulanik kiimesinin
genellestirilmis halini ortaya atmistir. Yager bu yaklagim ile, bahse konu bulanik
kiimelerin iiye olma ve iiye olmama derecelerinin 1. ve 2. seviye islerinin yerine bu
derecelerin sonsuz seviyede Uslerinin alinabilecegi genis kapsamli bir yaklasim 6nermistir
(Es. 1.1). Boylece q-ROFs ile bulanik kiimelerde tiyelik ve iiye olmama derecelerinin ifade

edilebilecegi daha genis bir alan elde edilmistir [1].
(RA(X)) H+(vA(x)) T <1 (1.1)

Sezgisel bulanik set ile Pisagor bulanik setinin genellestirilmesiyle ortaya ¢ikan q seviyeli
bulanik kiimeler, cesitli alanlardaki birden fazla kriterden olusan karar verme sorununu

¢ozmede daha anlamli ve etkili bir arag olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu tez calismasinda belirsizlik ortaminda uygun enerji kaynagi se¢imi problemi i¢in q
seviyeli bulanik kiimeler kapsaminda MABAC ile TOPSIS ¢ok kriterli karar verme

metotlarinin uygulanmasi tizerine bir ¢alisma yapilmaistir.

Cok Nitelikli Smir Yakinhik Alam1 Karsilastirmas:  (Multi-Attributive  Border
Approximation Area Comparison, MABAC) metodu, giincel CKKV yontemlerinden biri
olup son yillarda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ¢aligilmistir. MABAC metodu, her bir
alternatif ile sinir yakinlik alani arasindaki mesafeyi hesaplayarak karmasik ve belirsiz

karar verme konularini ele alan bir yontemdir [1].

Pamucar ve Cirovi¢ tarafindan 2015°te tanimlanarak literatiire kazandirilan MABAC
metodu, alternatiflerin kriter fonksiyonlarmin sinir yakinlik alanina uzakliklarini elde
ederek degerlendirme yapar ve Dbirgok avantaja sahiptir. Mevcut literatiirle
karsilagtirildiginda MABAC’mn en 6nemli avantaji, alternatif ile Sinir Yaklasim Alani
(SYA) arasindaki mesafeyi dikkate almasi, karar vericilerin kararsizligi ile karar ortaminin
belirsizligini géz oniinde bulundurmasidir. Boylelikle bu metotla daha dogru ve etkili karar

verme sonuclari elde edilir.

Calismada kullanilan diger bir CKKV yontemi olan TOPSIS ilk olarak 1981°de Hwang
Yoon tarafindan gelistirilmis olup ¢ok kriterli kararlar igerisinden pozitif ideal ¢oziime en

yakin, negatif ideal ¢oziimden de en uzak mesafede degerlendirme yaparak ¢oziime



ulagsmay1 saglayan ¢ok kriterli bir optimizasyon yaklagimidir. Bulanik TOPSIS yontemi ise
bulanik mantigin klasik TOPSIS yontemine uyarlanarak bulanik sayilarla degerlendirme

yapilmasini saglamaktadir [2].

Calismanin amaci enerji planlamasina yonelik olup belirli alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilerek, bulanmik CKKV yontemleriyle siralanmasidir. Calismanin ikinci
boliimiinde enerji kaynaklarinin planlamasina deginilerek kaynak segimi ele alinmistir.
Tezin iiciincii boliimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri agiklanarak bu yontemler
izerine bir literatiir taramasi1 yapilmistir. Dordiincti bolimde genel olarak bulanik kiime
teorisi ile Zadeh, Atanassov ve Yager tarafindan Onerilen bulanik kiimelerle ilgili temel
kavramlar agiklanmistir. Bu boliimde ayrica tezin uygulama kisminda q seviyeli bulanik
kiimeler kapsaminda kullanilan MABAC metodu ile TOPSIS’in uygulama adimlarina yer

verilmistir.

Calismada kullanilan yontemlerden MABAC yontemi, giincel bir CKKV yontemi olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica literatlir arastirmasinda enerji planlamasina yonelik bu
yontemle yapilmis tez ya da makale ¢alismasi bulunamamistir. En eski ve bilindik CKKV
yontemlerinden olan TOPSIS yontemi ise MABAC yonteminin tutarliliin

degerlendirebilmek amaciyla tercih edilmis ve edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Tezin besinci bolimiinde q-ROF MABAC ve g-ROF TOPSIS yontemleri ile enerji
planlamasina yonelik sayisal bir uygulama yapilarak en uygun enerji alternatifleri
belirlenmistir. Sayisal uygulama uzmanlarin gorlislerine dayanan gergek verilerle
yapiimistir. Bu boliimde ayrica kullanilan yontemlerin parametre analizi de yapilarak elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Altinc1 boliimde ¢alismaya iliskin yorumlara yer verilirken, son boliimde tez caligmasinin

sonug ve onerileri sunulmustur.



2. ENERJi PLANLAMASI ve COK KRiTERLI KARAR VERME

Bu boliimde enerji planlamasi konusuna deginilerek CKKV yontemleriyle kaynak se¢imi
problemi ele alinmistir. Ayrica Tiirkiye’nin enerji alanindaki potansiyeli ile {iretim ve

tiikketim verileri incelenmistir.

2.1. Enerji Planlamasi

Glinlimiizde enerji, herhangi bir devletin kalkinmas1 ve refahini siirdiiriilebilir kilmasi i¢in
temel bir unsur haline gelmistir. Sanayilesme, niifus artisi ve yasam standartlarinin
iyilestirilmesi nedeniyle enerji ve ilgili hizmetlere olan talebin artmasi, sera gazi
emisyonlariin yiikselmesine ve dolayisiyla kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir.
Fosil yakitlara dayali enerjinin sinirlamalar1 ve hos olmayan cevresel etkileri dikkate
alindiginda, alternatif ve daha temiz enerji kaynaklar1 saglayarak {iilkenin yasam
standartlarin1 iyilestirmek Onemlidir. Bu baglamda yenilenemeyen kaynaklarin yaninda
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari, stirdiiriilebilir enerjinin en diisiik kirlilik diizeyiyle
saglanmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin gelisimi ve
bu kaynaklarin optimum sekilde planlamasi, enerji talebini karsilamak, iklim degisikligiyle
miicadele etmek ve kalkinma gereksinimini karsilamak i¢in 6nemli bir ihtiyac¢ haline

gelmistir.

Siirdiiriilebilir olmast ve ekonomik agilardan en uygun enerji kaynaginin segilmesi, bir
iilkenin yalnizca ekonomik kalkinmasim iyilestirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda iklim
degisikliginin ve gevresel yiiklerin zararl etkilerini en aza indirecektir. Ote yandan, uygun
olmayan kaynak secimi ¢evreye zarar verebilir ve ekonomik biiylimeyi zayiflatabilir. Bu
nedenle uygun enerji kaynaklarinin planlanmasi, enerji sirketleri ve yatirimcilar i¢in en

Onemli husustur.

Bu baglamda, daha temiz enerji iiretimini gerceklestirmek i¢in ¢evresel, sosyal, ekonomik,
teknik ve kurumsal boyutlar gibi ¢esitli yonler, siirdiiriilebilir enerji planlamasi igin
kiyaslanabilir belirleyici faktorler olarak kullanilmalidir. Cok sayida maddi ve maddi
olmayan degerlendirme faktoriiniin varli§i nedeniyle, uygun bir kaynak adayinin se¢imi ya
da kaynaklarin siralanmasi stireci CKKV problemi olarak degerlendirilebilir. Bu sorunu

daha iyi arastirmak adina farkli CKKV yontemleri kullanilabilir.



Giliniimiizde ¢ok kriterli karar verme teknikleri siirdiiriilebilir enerji yonetiminde giderek
poptilerlik kazanmaktadir. CKKYV teknikleri, ¢eligkili ve ¢oklu hedefleri igeren problemlere
coziimler sunar. Enerjiye yoOnelik planlama kararlarinda agirlikli ortalamalara, dncelik
belirlemeye, siralamaya, bulanik ilkelere ve bunlarin kombinasyonlarima dayanan cesitli

yontemler kullanilmaktadir.

Son on yilda CKKYV, pratik uygulamalarda en énemli faaliyetlerden biri haline gelmistir.
Literatiirde ¢esitli CKKV yaklasimlar1 kullanilarak enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
icin ¢esitli caligmalar yapilmistir. Fakat geleneksel karar alma yaklasimlari, genellikle
enerji planlama siireglerinde ortaya cikan belirsiz bilgilerin iglenmesi ic¢in yetersiz
kalmaktadir. Bu baglamda bulanik kiime kavrami, mevcut bilgilerin eksik veya belirsiz
oldugu durumlarla basa c¢ikmada esnekligi ve etkinligi nedeniyle kiiresel olarak
aragtirmacilara ilham vermistir. Bulanik kiimeler genellestirilirken Atanassov, Zadeh'in
bulanik kiime Onerisinden ¢ok, bulaniklik ve belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in daha uygun

olan SBK kavramina onciiliik etmistir.

Bununla birlikte, BK ve SBK kavramlari1 yalnizca eksik ve belirsiz bilgilerle ilgilenebilir,
ancak gercekei durumlarda ortaya ¢ikan tutarsiz ve belirsiz bilgilerle ilgilenemez. Bu tiir
bilgileri daha dogru bir sekilde yonetmek i¢in, Smarandache tarafindan nétrosofik set (NS)
tasarlanmigtir. NS, notralitelerin kokenini, dogasimi ve kapsamimi ve bunlarin farkh
diisiince spektrumlari ile etkilesimlerini inceleyen notrosofinin bir pargasidir ve yukarida
belirtilen kiimeleri felsefi agidan basitlestiren gli¢lii bir genel bicimsel c¢ergevedir.
"Notrosofi" kelimesi "tarafsiz diisiince bilgisini" tanimlar ve bu tarafsiz diislince bilgisi,

BK, SBK ve bunlarin mantiklar1 arasindaki ana ayrimi sembolize eder [3].

2.2. Tiirkiye’nin Enerji Alternatifleri

Bir tlkenin enerji potansiyeli ¢ogunlukla o tilkenin cografi 6zelliklerine baglhdir. Jeolojik
konumu diistiniildiigiinde Tiirkiye hem fosil kaynaklardan hem yenilenebilir enerjiden

yararlanma kapasitesi yliksek bir tilkedir.

Bu boliimde Tiirkiye'deki en yaygin enerji tiirleri ile {ilke i¢in yeni bir enerji kaynagi olan

niikleer enerji analiz edilerek mevcut kurulu gii¢leri hakkinda bilgi verilmistir.



2.1.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, ¢cevre dostu olmast ve zararli atik olusturmamasi gibi 6zelliklere sahip
olmasimmin yaninda kurulum ve kullanim kolayligi da olan yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biridir.

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde hidrojen gazinin helyuma doniismesi ile gergeklesen
fiizyon siireci ile elde edilen enerjidir. Giines, yaydig1 yaklasik 3,9x1026 W gii¢ ile tiim
diinyadaki enerji ihtiyacin1 karsilayabilen, temiz ve tiikkenmez bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giines durmaksizin ¢ok biiyiik miktarda enerjiyi giines sistemine yaymaktadir.
Fakat diinyaya bu enerjinin ¢ok az bir miktar1 ulasmaktadir. Atmosferin dis yiizeyindeki
her metrekareye ortalama 1367 W gii¢ diismektedir. Gelen bu i1simanin genellikle X
isinlarindan ve ultraviyole 1sinlardan olusan kismi atmosfer tarafindan emilirken bir kismi

ise yansitilir [4].

Glines 15181ndan diinyanin ylizeyine ulagan bir dakikalik enerji miktari diinya genelinde bir
yilda kullanilan enerjiden daha fazladir. Bu biiyiik miktardaki enerji kaynaginin
degerlendirilmesi adina yapilan calismalar son zamanlarda hiz kazanmistir. Ulkeler fosil
kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlardan kaginmak amaciyla yenilenebilir enerjiye gecisi
hizlandirmistir. Bu sayede giines enerjisinden 1s1 ve elektrik iiretimi ile ilgili arastirmalar
yapilmakta ve giines enerjisi kullanimi yildan yila artmaktadir. Giines enerjisinden elektrik
iiretimi i¢in ¢ok sayida yontem olsa da agirlikli olarak giinesten gelen 1s1gin dogrudan
elektrige ¢evrildigi fotovoltaik sistemler kullanilmaktadir. Giines enerjisinden enerji elde
etme ¢alismalar1 6zellikle 1970'lerden sonra ivme kazanmistir. Bu tarihten itibaren giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme gostermis ve maliyetleri diismiistiir. Ayrica bu
enerji tiirli cevresel bazda temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Bilhassa
temiz bir enerji kaynagi olmasi ve kurulumdan sonraki diisitk maliyeti nedeniyle giines

enerjisinin dnemi artmistir [4].

Turkive’nin giines enerjisi potansiyeli

Cografi konumundan dolay1 tilkemizin gilines enerjisi potansiyeli yiiksektir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nca hazirlanan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)’ na
gore, yillik toplam giineslenme siiresi ortalama 2741,07 saat olup ortalama yillik toplam

1istmim degeri 1527,46 kWh/m?’tir [4].



Haziran 2022 sonu itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu giiciimiiz 8479 MW ve
toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 %8,35 olup yillara gére kurulu gii¢ degisimi ve toplam
elektrik tiretimi igerisindeki pay1 2014 yilindan 2022 yilina kadar siirekli artmistir [4].

2.1.2. Riizgar enerjisi

Giines kaynakli radyasyonun yer yiizeyini farkli 1sitmasinin sonucu olarak riizgar olusur.
Yer yiizeyinin farkli 1sinmasi, havanin sicakligiin, neminin ve basincinin farkli olmasina
neden olurken, bu farkli basing da havanin hareket etmesini saglar. Diinyaya ulasan giines

enerjisinin riizgar enerjisine doniisen kismi yaklasik ytizde ikidir [5].

Riizgarin ozellikleri, lokal cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin heterojen isinmasina bagl
olarak mekana ve zamana gore degisiklik gosterir. Riizgarin yon ve hiz olmak iizere iki
parametresi vardir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle orantiliyken teorik giicii hizinin kiipii ile
artarak degisir. Riizgar enerjisi ile elektrik tretim uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin
yiiksek, kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlar

vardir. Bu enerji kaynaginin istiinliikleri ise asagidaki gibi siralanabilir [5]:

e Cevre dostu, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir.

e Tiikenme ihtimali ve zamanla maliyetinin artma riski yoktur.

e Maliyeti glinimiizdeki mevcut gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeydedir.
e Bakim ve isletme maliyetleri azdir.

e Teknolojisinin tesisi ve igletimi nispeten basittir.

o Isletmeye gegmesi kisa bir siirer.

Riizgir tiirbinleri, rlizgar enerji santrallerinin ana yapi1 elemani olup sirkiilasyondaki
havanin kinetik enerjisini sirasiyla mekanik enerjiye ve elektrik enerjisine doniistliren

techizatlardir [5].

Riizgar tiirbinleri, enerji iUretimine ancak riizgar hizi belli  bir diizeydeyken
baglayabilmektedir. Bir riizgar tiirbini cut-in ile cut-out riizgar hizlar arasinda enerji
iiretimini gerceklestirir. Modern riizgar tiirbinlerinin cut-in hizlar1 2-4 m/s, nominal hizlar
10-15 m/s ve cut out hizlari ise 25-35 m/s arasindadir. Sistemden elde edilen gii¢ her bir
riizgar tiirbini i¢in belirlenmis bir riizgar hizinda maksimum degere ulasir. Bu maksimum

glice nominal gii¢ ve bu riizgdr hizina nominal hiz denir. Belirli bir riizgar hizindan sonra



riizgar tlirbinlerinin durma konumuna gegmesi Sistemin hasar gérmemesi igin otomatik

olarak saglanir. Bu maksimum hiza sistemin cut-out hizi ad1 denir [5].

Turkive’nin riizgar enerjisi potansiyeli

Genel kabul Tirkiye'de yer seviyesinden 50 m yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar
hizlarina sahip alanlarda km basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegidir. Bu
kabuller altinda orta-6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis
modeli kullanilarak {iretilen riizgdr kaynak bilgilerinin yer aldig1 Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Riizgar enerjisi potansiyeli Tiirkiye’de 48.000
MW olarak belirlenmistir. Tiirkiye yiiz 6lglimiiniin %1,30'una denk gelen alan da bu

potansiyele karsilik gelen toplam alandir [5].

Tirkiye’de Haziran 2022 sonu itibariyle riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii
10976 MW olup, toplam elektrik tiretimi igerisindeki orani %10,81°dur. Kurulu gii¢, 2004-
2022 periyodunda siirekli artan bir egilim gostermistir [5].

2.1.3. Hidroelektrik enerji

Ug yani1 denizlerle gevrili olan ve ortalama 1100 m yiikseklikte bulunan Tiirkiye, Akdeniz
iklim bolgesinde yer almaktadir. Bunun sonucu olarak Tiirkiye’de bir¢ok alt iklim tipi
belirmistir. Tiirkiye’nin sene boyunca, tropikal ve kutup kusaklarindan kaynaklanan ¢esitli
basing sistemleri ve hava tiplerinin etki alanina giren bir gecis bolgesi lizerinde bulunmasi
iklim tiplerindeki bu ¢esitlilikle iligkilidir. Bat1 ve Giliney bdlgelerinde Akdeniz iklimi
hakim oldugundan yazlar kuru ve sicakken kislar yagish ve serindir. Karadeniz kiyisinda
iklim daha yagish ve soguktur. Kuzeydogu Anadolu’da karasal iklim &zellikleri goriiliir,
kislar sert ve uzun, yazlarsa serin ve kisadir. Orta Anadolu’da ise step iklimi hakim olup

yazlar kuru ve sicak, kislar ise soguk gecer [6].

Tiirkiye, su kaynaklar1 kullanimi ve degerlendirilmesi konusundaki faaliyetleriyle,
bulundugu cografyada sorunsuz iilkelerden biri olarak goziikmesine ragmen, 6zellikle kisi
bagina kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda, durumun farkli oldugu ortaya
cikmaktadir. Tiirkiye, kisi bagina diisen kullanilabilir su varligi endeksine gore su zengini

olmayan tilkeler arasinda yer almaktadir [6].

Tiirkiye’de yagislarin bolgelere ve mevsimlere gore degisken olmasi ve akarsularin yatak

egimlerinin farklilik gdstermesi nedenlerinden dolay1 akarsularin akis hizlari/rejimleri,
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tasidigr su miktarlari, tasidigi aliivyon miktarlart ve asindirma giicleri yil igerisinde
degiskenlik gostermektedir. Akarsularin yatak egimlerinin fazla olmasindan dolay1
akarsulardan hidroelektrik enerji tliretme potansiyeli bulunmaktadir. Akarsularin yatak
egiminin yiiksek olmasindan ve yatak morfolojisinden kaynakli olarak akarsularimiz
ulasim i¢in elverigli degildir. Tiirkiye 25 biiyiik havzadan olusmaktadir. Hidrolojik olarak
bu havzalarda buharlagsma, ortalama yillik yagislar ve ylizeyden olan su akislar1 biiyiik
farkliliklar gosterir. Havzalardaki yil i¢i yagis miktarlari ile toplam yillik yagis miktarlar
biiyiik farkliliklar géstermektedir [6].

Suyun en verimli sekilde yonetilmesi ve kullanilmasi amaciyla Tiirkiye’de yer alan 25
havza icin Havza Koruma Eylem Planlar1 hazirlanmakta olup, daha sonra Nihai Havza
Koruma Eylem Planlar1 hazirlanip uygulanmasi saglanacaktir. Bu sayede biitiin havzalar,
havza bazinda yonetilmis olacaktir. Akdeniz Havzasi Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
havza olup iklim degisikliginin etkilerinin en baskin hissedildigi yerlerden bir tanesidir.
Yakin gelecekte Akdeniz’deki bir¢ok nehir havzasi su endisesiyle karst karsiya kalacaktir.
Tiirkiye’de 2030°dan itibaren i¢ bdlgeler ile batida en az %40 oraninda su eksikligi
yasanacagi beklenmektedir. Giineydogu ve dogu bolgelerinde ise %20-40 arasi oranlar

ongoriilmektedir [6].

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun tahminlerine gére 2030 yilina kadar iilkemiz niifusunun 100
milyona ulagmasi durumunda, kisi basina kullanilabilir su miktar 1000 m*’e diisecektir. Bu
kosullarda Tiirkiye’de Trakya, i¢ Anadolu ve Bati Anadolu gibi baz1 bolgelerde ciddi su
sikintis1 goriilebilecektir. Tiirkiye su kaynaklar1 yoniinden sanildigi gibi, su zengini bir
ilke degildir. Eger gerekli dnlemler alinmaz ise, yakin gelecekte su sorunlari yasanmaya
aday bir llke konumundadir. Bunun baslica nedenleri, iilke yiizey sekillerindeki
diizensizlikler nedenleriyle, su kaynaklarimin kontrol edilmeyisi, yagislarin ve su
kaynaklarinin dengesiz dagilimi, su kaynaklarinin havza bazinda yaklagimlarla uzun vadeli
planlamalar yerine bdlgesel, bagimsiz ve kisa vadeli projelerin yapilmasina oncelik

verilmesidir [6].

Ulkemizin teknik hidroelektrik enerji potansiyeli, 215 milyar kWh mertebesindedir.
Ulkenin briit hidroelektrik potansiyelinin hem teknik hem de ekonomik olarak
degerlendirilebilir boliimiine ise “Teknik ve Ekonomik Potansiyel” denilmektedir. Yildan
yila kiiciik farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in Tiirkiye’nin teknik ve ekonomik
hidroelektrik potansiyeli 129,9 milyar kWh’dir. 2020 yilinda Tirkiye elektrik enerjisi
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iretimi 305 TWh olup iiretimde ilk 5 kaynak %34,8 payla komiir; %25,6 payla
hidroelektrik, %22,7 payla dogalgaz; %8,1 payla riizgar ve %3,8 payla giines olmustur.
Yillik tiretimin 78,1 milyar kWh’i hidroelektrik santrallerden; 24,7 milyar kWh’i riizgar
enerji santrallerinden; 11,6 milyar kWh’i giines enerji santrallerinden ve 9,3 milyar kwh’i
jeotermal enerji santrallerinden saglanirken bu degerli milli kaynaklarin elektrik
iiretiminde toplam payr %40’1 ge¢mistir. Tiirkiye’de bulunan hidroelektrik santrallerinin
toplam kurulu giicii 28.576,656 MW’dir. 2019 yilinda hidroelektrik santralleri ile
98.878.547 GWh elektrik tiretimi yapilmistir. 2019 yihi itibariyle toplam 683 hidroelektrik

santral mevcuttur [6].

Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh/yil, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel ise 216 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin
teknik hidroelektrik potansiyeli diinya teknik hidroelektrik potansiyelinin %]1,5’ine,
Avrupa teknik hidroelektrik potansiyelinin ise %18’ine tekabiil etmektedir. Tiirkiye, 2023

yilina kadar net su potansiyelini tam randimanli sekilde kullanmay1 amaglamaktadir [6].

2.1.4. Biokiitle enerjisi

Biokiitle, bir tiire veya gesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan organizmalarin
belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak tanimlanabilir. Biokiitle ayn1 zamanda
bir organik karbon olarak da kabul edilmektedir. Biokiitle kaynaklarindan ¢esitli yontemler

uygulanarak farkli yakit tiirleri tiretilebilmektedir [7].
Baslica biokiitle kaynaklari asagida listelenmistir [7]:

¢ Bitkisel biokiitle Kaynaklari

Tohumu yagh bitkiler (ay¢icek, soya, kanola vb.)

Nisasta ve seker ve bitkileri (seker pancari, bugday, misir, patates vb.)
Elyaf bitkileri (sorgum, kenevir, keten vb.)

Protein bitkileri (fasulye, bezelye vb.)

Tarimsal ve bitkisel ve artiklar (kok, saman, kabuk, sap, dal vb.)
e Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen biokiitle Kaynaklar:
Orman ve odun atiklar (cesitli tiirdeki agaclar, enerji bitkileri ve enerji ormanlar)

e Hayvansal biokiitle Kaynaklari
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Hayvan digkilar1 (koyun, sigir, tavuk, at gibi), hayvansal tirlinlerin islenmesi sirasinda

ortaya ¢ikan atiklar ve mezbahane atiklari

e Schir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen biokiitle Kaynaklar1 ve Organik Copler

Sanayi ve gida sanayi atiklari, kagit atiklari, kanalizasyon ¢amurlari, evsel ve endiistriyel

atik sular, biliyiik sanayi tesislerinin ve belediyelerin atiklari
Biokiitlenin tanimi 5346 sayili Kanun’da ise su sekilde yer almaktadir:

“fthal edilmemek sartiyla; kentsel atiklarla birlikte bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat
atiklart da sayilmak iizere tarim ve orman lriinlerinden ve bu iriinler ile atik lastiklerin
islenmesi sonucu ortaya cikan yan iiriinlerden elde edilen kaynaklar1 ve sanayi atik

camurlari ile aritma ¢amurlaridir” [8].

Turkive’nin biokiitle enerjisi potansiveli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi
amaciyla hazirlanan Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA) verilerine gore atiklarin

toplam ekonomik enerji esdegeri 3,9 MTEP/yil civarindadir.

Cogunlukla elektrik tiretiminde kullanilan biokiitleye dayali kurulu gii¢ Haziran 2022 sonu
itibariyle 2172 MW, toplam elektrik iiretimi igerisindeki payr %2,14 olup yillara gore
kurulu gii¢ degisimi ve toplam elektrik {iretimi icerisindeki pay1 yildan yila artan bir egilim

gostermektedir [8].

2.1.5. Fosil kaynaklar

Tiirkiye’de elektrik iiretimi, tiretimdeki paylarina gore sirasiyla dogalgaz, hidroelektrik, tas
komiirii ve linyit, ithal komiir, riizgar, motorin ve fuel-oil gibi siv1 yakitlar ile jeotermal,
biyogaz ve glines enerjisi ile yapilmaktadir. Listeye bakildiginda kaynaklarin agirlikli
olarak fosil kokenli (komiir, linyit, dogalgaz, motorin ve fuel-oil) kaynaklardan olustugu
goriilmektedir. Fosil kaynakli yakitlarin yenilenemez enerji kaynagi olmasi, giderek artan
maliyetleri ve yarattiklart olumsuz ¢evresel kosullardan dolayi, enerjide disa bagimh
gelismis ve gelismekte olan tilkeler gibi Tiirkiye de alternatif enerji kaynaklarina yonelmis

ve bu konuda arastirmalar yogunlasmistir [9].
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Fosil kaynakli enerji iiretiminde gilincel duruma bakildiginda; Tiirkiye'nin elektrik
iretiminde iklim krizine neden olan fosil yakitlarin payr 2021°de artmis ve %641
gecmistir. 2020 yilinda yi1l yasanan kuraklik, hidroelektrik kaynakli elektrik iiretimini de

10 puana yakin oranda gerileterek dogalgazin payini ise ayni oranda artirmistir [9].

Tiirkiye’nin briit elektrik iiretimi 2021 yilinda bir 6nceki yila gére %8 oraninda artmistir.
TEIAS’m verilerine gore gecen yil iiretilen 331 milyar kilovatsaati bulan elektrigin
%32,71°lik kismi dogalgaz cevrim santrallarindan, ylizde 31,43’ ise komiirlii termik
santrallardan saglanmistir. Boylece elektrik iiretiminde fosil yakitla (petrol, komiir ve
dogalgaz) calisan santrallarin pay1 %64’iin lizerine ¢ikmistir. 2020 yilinda ise bu oran %58
idi [9].

2.1.6. Niikleer enerji

Niikleer enerji, 1789 yilinda Uranyum’un kesfi ile baglayan ve 1934 yilinda atomun
parcalanmas1 ile devam eden siirecte politikacilar, bilim insanlar1t ve sanayicilerin
giindemine girmistir. Diger bircok teknolojik gelismede oldugu gibi Once askeri ve
savunma amagli baslayan calismalar daha sonra ticari olarak devam etmistir. Birgok iilke
niikleer enerjiden faydalanilmasi yoOniinde yogun calismalar gerceklestirmis, bu
caligmalarin neticesinde atomlarin parcalanmasi sonucu aciga ¢ikan 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine dontistiirecek sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, diger bir deyisle niikleer
santraller, niikleer enerjinin giivenli, kontrollii ve siirdiiriilebilir bir sekilde elde edilmesini

saglamaktadir [10].

Kendilerine has ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 niikleer santraller iilkeler tarafindan tercih
edilen bir enerji kaynagidir. Diger enerji alternatiflerine gore niikleer santralleri 6n plana
cikaran Ozellikler; gelecek nesilleri, toplumu ve ¢evreyi géz Oniine alan siirdiiriilebilir,

ucuz ve giivenilir olmasidir [10].

Niikleer santrallerde havasal sartlardan etkilenmeden 7/24 ve giivenli bir sekilde elektrik
iretimi gerceklesir. Niikleer yakitin maliyeti, elektrik birim maliyet fiyatlandirmasinda
toplam maliyete oranla olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle yakit fiyatlarinda olasi
dalgalanmalar, elektrik iiretim maliyetlerini etkilemez. Ayrica niikleer yakitin hammaddesi
olan uranyum diinyada cesitli yerlere yayilmistir. Ek olarak niikleer santraller, enerji
uretirken sera gazi salimi yapmazlar. Bundan dolayr enerji {iretimi sirasinda iklim

degisikligine ve iklim krizine gozle goriiliir bir etkisi yoktur. Diger bir avantaji, niikleer
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santrallerin birim elektrik iiretimi basina kapladigi kurulum alani diger santrallere gore ¢ok
kiigtiktiir. Bu sayede dogal hayata, yerlesime ve tarima etkisi diger seceneklere gore de
azdir. Niikleer santrallerin dogal radyasyon iizerindeki etkisi, sahip olduklar1 glivenlik
sistemleri sayesinde sadece %1°dir. Bu sayede niikleer santrallerin ¢evresinde yapilan
turizm, balik¢ilik ve tarim gibi faaliyetler ile ¢evresinde yasayan insanlar bu aktiviteden
etkilenmez. Diinyanin 6nde gelen New York, Londra, Paris gibi yerlesim ve turizm

merkezlerinin yakinindaki niikleer santraller yillar boyunca isletme halindedir [10].

Temmuz 2020 itibariyle, 31 iilkede 440 niikleer reaktor isletmede, 19 {ilkede 54 adet
niikleer reaktor de insa halindedir. Niikleer santrallerde iiretilen elektrik diinya elektrik
arzinin yaklastk %10’una denk gelmektedir. Ulke bazinda bakilirsa Fransa elektrik
talebinin yaklasik %71 ini, Ukrayna %54 ’iinii, Isve¢ %34’{inii, Belcika %48’ini, Avrupa
Birligi %28'ini, Gliney Kore %26’sin1 ve ABD %20’sini niikleer enerjiden karsilamaktadir.
Almanya 0zellikle Fukusima niikleer kazasindan sonra niikleere karsi lobilerin oldugu
iilkelerden olup mevcutta isletme halinde alt1 niikleer reaktorii bulunmaktadir. Toplam 23
niikleer gili¢ reaktorii isletme Omriinii tamamlamakta olup isletmeden ¢ikarma islemleri
stirmektedir. Kalan alti reaktoriin 2022 yili sonuna kadar iiretime devam edecegi
bildirilmektedir. Fukusima kazasinin meydana geldigi Japonya, kaza sonrasi tiim niikleer
santrallerini giincellenen giivenlik kosullarina goére denetlemek igin gegici siireyle
durdurmustur. Sirasiyla diger niikleer santralleri de isletmeye almak i¢in calismalarina
devam etmekte olan Japonya 2020 yilinda dokuz reaktorii tekrar ¢alistirmaya baglamistir.
18 niikleer reaktdriin gézden gegirme calismalari isletmeye alinabilmesi i¢in Japon niikleer

diizenleme kurumu tarafindan siirdiiriilmektedir [10].

Ulkemizin ilk niikleer santral projesi olan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali (NGS)
konusunda, 12 Mayis 2010’da Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu
Arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine Iliskin Anlasma’nin imzalanmasi, iilkemizin 50 yillik niikleer giic santrali
kurma hedefi i¢in atilan ¢ok Onemli bir adumdir. Proje Sirketi anlagmanin
imzalanmasindan sonral3 Aralik 2010 tarihinde kurulmus ve calismalarina baslanmistir.
Gecen siirede, 1 Aralik 2014 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanligindan olumlu CED
karari, 15 Haziran 2017 tarihinde ise EPDK’dan elektrik iiretim lisans1 alinmistir [10].

Niikleer giic santralleri, sadece elektrik iiretim tesisleri olarak degerlendirilmemelidir.

Akkuyu NGS projesi ortlama 550 bin parcadan olusmakta olup diger sektorlere de
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saglayacagi is imkamyla birlikte Tirkiye’'nin sanayisine énemli derecede katma deger
sunacaktir. Bununla birlikte kalifiye insan kaynagi konusunda da ¢aligmalar siirmektedir.

2018 yilindan itibaren tilkeye donmiis ve proje sirketinde ise baglamistir [10].

Tiirkiye 2010 y1l1 elektrik talep artisinda, Avrupa’da birinci sirada yer alirken diinyada 1,5
milyar niifuslu Cin’den sonra ikinci olmustur. Diger yandan, 2023 yilinda 84 milyona
ulagmas1 beklenmekte olup niifus, elektrik enerjisine olan talebin artisini etkileyen énemli
bir faktordiir. Son on yilda milli gelirin dort kat, kisi basina milli gelirin ise ii¢ kat arttig1
Tiirkiye diinyanin en biiyiik 17. ekonomisi olmustur. Istatistiklere gore elektrik tiiketim
talebi, ekonomik biiyiimeden her zaman %2 daha fazla artmistir. Elektrik enerjisi talebinin,
onlimiizdeki on y1l boyunca %7 oraninda yillik artisla 2023 yilinda 500 milyar kWh’e
ulasmast beklenmektedir. Tiirkiye enerji kaynaklari dagilimi bakimindan diinya ile
karsilastirildiginda, Tiirkiye diinya ortalamasina gore yaklasik iki kat fazla dogalgaz
kullanmakta olup diinyanin ise Tiirkiye’ye gore 1,7 kat fazla komir kullandigi
goriilmektedir. Diinya capinda elektrik ihtiyact %13,5 oraninda niikleer santrallerden
karsilanmaktadir. Toplam enerji ihtiyacinin yiizde %72’sini ithalattan saglayan Tiirkiye
enerjide disa bagimlilig oldukea yiiksek bir iilkedir. Ulkede komiiriin %20’si, petroliin
%92’s1 ve dogalgazin %981 disaridan saglanmaktadir. Toplam elektrik ihtiyacinin 2023’te
500 milyar kWh’a ¢ikmasi beklenmektedir. Fakat {ilkenin giines, hidrolik, jeotermal,
biokiitle ve riizgardaki biitlin potansiyeli kullanilsa bile, s6z konusu talebin sadece yarisi
karsilanabilmektedir. Niikleer enerjinin kullanilmasinin bu ihtiyacin bir kismin1 giderecegi

agikardir [11].

Dort niikleer reaktorlii olarak tasarlanan Akkuyu NGS'nin birinci tinitesi 2023 yilinda diger
initelerin de sonraki yillarda birer yil arayla igletmeye ge¢mesi planlanmakta olup 2026
yilinda tam kapasite iiretime gecgecektir. Her biri 1200 MW kapasiteli dort reaktorli
AKKuyu santralinden, yilda ortalama 35 milyar kWh elektrik {iretimi planlanmaktadir. 2016
yilinda Tiirkiye'de 275 milyar kWh elektrik tiiketimi gerceklesmistir. Ulkenin elektrik
tiketiminin son yillardaki artis1 dikkate alindiginda her yil ortalama 95,1 arttig:
goriilmektedir. Talep artis1 ile mevcut tiiketim miktar1 dikkate alindiginda santralde tam
kapasite liretimin baglayacagi 2026 yilinda Tiirkiye'de yillik 452 milyar kWh elektrik
tilketimi hesaplanmaktadir. Akkuyu NGS 2026 yilinda enerji ihtiyacinin %?7,7'sini
karsilayacak olup tliketim talebinin aym sekilde artacagi kabul edildiginde 2030 yilinda
toplam ihtiyacin %6,3"linti, 2040 yilinda ise %3,9'unu karsilayacagi beklenmektedir [11].
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3. CKKV YONTEMLERI VE METODOLOJI

Bu boéliimde literatiirden CKKV teknikleriyle enerji alaninda yapilan ¢esitli calismalara yer
verilmis Vve tezin uygulama kisminda yararlanlan MABAC modeli ile TOPSIS

yontemlerine detayli olarak deginilmistir.

3.1. Literatiir Taramasi

Son yillarda enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve se¢imine yonelik bir¢ok karar alma
yontemi gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu bdliimde degerlendirme ve secim yapmak
amaciyla secgilen kriterler dikkate alinarak karar verme yoOntemlerinin uygulanmasina

yonelik yapilan ¢aligsmalara genel bir bakis sunulmaktadir.

Genel olarak ¢ok kriterli karar verme alaninda yapilan giincel ¢alismalara bakildiginda;
Aksoy, yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tiirkiye'deki yedi cografi bolgeye gore etkin
tahsisini belirlemek i¢in entegre ¢ok amacli, ¢ok donemli bir dogrusal programlama modeli

sunmustur [12].

Erdin ve Ozkaya, Tiirkiye'nin 2023 RES hedeflerine ulasmak i¢in ELECTRE (ELimination
et Choix Traduisant la REalité) yontemini kullanarak her cografi bolge i¢in en uygun RES

alternatiflerini sunmay1 amaglamistir [13].

Topgu ve ark.; Monte Carlo simiilasyonu, entropi ve Borda sayim yodntemlerinin
entegrasyonuna dayanan yeni bir CKKV yaklasimi kullanarak Tiirkiye'deki enerji
kaynaklarini degerlendirmistir [14].

Al Garni ve ark.; solar PV, solar termal, riizgar, biokiitle ve jeotermal kaynaklar1 AHP
yontemi ile 14 farkli kritere gore degerlendirmislerdir [15]. Haddad ve ark., Cezayir i¢in
13 farkli kritere uygun olarak giines, riizgar, biokiitle, jeotermal ve hidroelektrik enerji

kaynaklarin1 AHP teknigini kullanarak degerlendirmistir [16].

San Cristobal, Ispanya'daki RES alternatiflerini degerlendirmek icin VIKOR y&ntemini
kullanmistir [17]. Atmaca ve Basar, ANP yontemi ile Tiirkiye i¢in riizgar, hidro, jeotermal
kaynaklari, komiir, dogalgaz ve niikleer enerji kaynaklari ile birlikte degerlendirmistir [18].
Biiytikozkan ve Giileryliz, entegre DEMATEL-ANP yaklasimini kullanarak Tiirkiye i¢in

alternatif bir RES se¢im problemini arastirmistir [19].
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Ozcan ve ark. ANP ve TOPSIS ydntemlerinin yani sira 4 ana kriter ile ekonomik, sosyal ve
cevresel faktorlerinden olusan 12 alt kriteri kullanarak Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji

yatirimlarina alternatifler getirmistir [20].

Damgaci1 ve ark., sezgisel bulanik TOPSIS yontemini kullanarak Tiirkiye i¢in riizgar
enerjisi alternatiflerini degerlendirmistir [21]. Daniel ve ark., Hindistan i¢in riizgar enerjisi
alternatiflerini maliyet, verimlilik, g¢evresel etki, kurulu kapasite, tahmini potansiyel,

giivenilirlik ve sosyal kabul kriterlerine gore degerlendirmistir [22].

Krishankumar ve ark., yenilenebilir enerji kaynaklarin1 degerlendirirken q-seviyeli
orthoper bulanik TODIM modelini kullanmistir [23]. Albahri ve ark. tarafindan bulanik
ortamda, bulanik agirlikli sifir tutarsizlik yonteminin bir uzantisi olarak bir g-seviyeli seti

formulize edilmistir [24].

Dewalkar ve Shastri’nin ¢alismasi spesifik bir se¢im problemi i¢in F-AHP ile F-TOPSIS’in
entegre kullanildigir kapsamli bir bulanik formiile edilmis CKKV g¢ergevesi énermektedir
[25]. Saraswat ile Digalwar, tarafindan yiiriitilen g¢alismada enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi i¢in entegre bir Shannon'un entropi ¢ok kriterli karar verme ydntemi

kullanilmustir [26].

Aghaloo ve ark., Covid-19 pandemisi gibi uzun siireli bir salgin sirasinda enerji
senaryolarini degerlendirmek i¢in yeni bir entegre CKKV yaklagimi onermistir [27].
Goswami ve ark., yaptiklar1 ¢calismada Hindistan'da yenilenebilir enerji santralinin dogru

sec¢imi ile ilgili ger¢cek zamanli bir karar verme problemi ele almistir [28].

Li ve ark., Cin'de yenilenebilir enerji gelistirme ve kullaniminin 6nceligini siirdiiriilebilir
kalkinma perspektifinden degerlendirmek i¢cin CKKV temelli yeni bir ¢ergeve iizerine

calismustir [29].

CKKYV yontemlerinden VIKOR yontemiyle yapilan ¢aligmalara bakildiginda; Kaya ve
Kahraman, entegre bir VIKOR-AHP metodolojisi kullanarak Istanbul icin en iyi

yenilenebilir enerji alternatifinin belirlenmesini amaglamistir [30].

Abdul ve ark., gelismekte olan iilkelerde elektrik iiretimi i¢in uygun yenilenebilir enerji
kaynaklarinin Onceliklendirilmesi i¢in VIKOR temelli bir degerlendirme modeli

gelistirmistir [31]. Yine Zheng ve ark. tarafindan turistik tatil beldelerinde yenilenebilir
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enerji sistem semalarmin se¢imi i¢in kurulan CKKV probleminde VIKOR yontemi

benimsenmistir [32].

Song ve ark., yedi biyoenerji teknolojisinin performansimni dlgmek ve siirdiiriilebilirlik

sirasint belirlemek igin entegre bir bulanik AHP-VIKOR yontemi uygulamistir [33].

Diger bir CKKV yontemi olan MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area
Comparison) modeli, ilk olarak Pamudar ile Cirovi¢ tarafindan 6nerilmis olup lojistik

merkezlerde tasima ve elle¢leme kaynaklarinin segiminde kullanilmistir [34].

MABAC modeli enerji dahil ¢esitli alanlardaki ¢alismalarda kullanilmistir. Bu yontem
tizerine yapilmis diger ¢alismalara bakildiginda; Wang ve grubunun g-seviyeli orthoper
bulanik ortaminda birden fazla 6znitelik grubunda karar verme icin MABAC’1 uyguladigi

gortilmistiir [35].

Liang ve Zhao spesifik risk seviyelerini elde etmek i¢in iiggen bulanik sayilara karsilik
gelen genisletilmis bir MABAC yontemi 6ne siirmiistiir [36]. Sonar ile Kulkarni, elektrikli
ara¢ se¢imi i¢in entegre bir AHP-MABAC Yaklagimi kullanmustir [37].

Xue ve You, malzeme se¢imi problemi icin sezgisel bulanik MABAC yaklagimini iceren
hibrit bir grup karar verme modeli 6nermistir [38]. Luo ile Liang’in ¢alismasinda olasilik

tabanli MABAC yontemiyle karayolu destek semalarinin optimizasyonu yapilmistir [39].

Hasimizade ve Ju politika yapicilarin yenilenebilir enerji portfoylerini optimize etmelerine
yardimel olmak i¢cin MABAC modelini karma tamsay1 dogrusal programlama modeliyle

birlestirmistir [40].

Tez caligmasinin metodolojisini olusturan yontemlerden TOPSIS yontemi ise oldukga
popiiler CKKV yontemlerinden biridir. Literatiir arastirmasinda bu yontem {izerine
gecmisten giinlimiize sayisiz ¢alisma yapildigr goriilmektedir. Bunlardan bazilar asagida

orneklenmistir:

Solangi ve ark. Pakistan'in siirdiiriilebilir enerji planlamasi ve politika stratejilerini
belirlemek ve onceliklendirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada Entegre SWOT, AHP ve Bulanik
TOPSIS yontemi kullanmigtir [41].

Bilgili ve ark., Tirkiye'nin siirdirilebilir kalkinmasinda en iyi yenilenebilir enerji

seceneklerini intuitionistic fuzzy-TOPSIS yontemini kullanarak analiz etmistir [42]. Alao
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ve ark., Nijerya Lagos atik akigi kullanilarak atiktan enerjiye teknolojik secenekler

arasindan en uygun teknolojiyi se¢gmek i¢in TOPSIS uygulanmistir [43].

Afrane ve ark., Gana'da yatinm amach en tekno-ekonomik avantaja sahip alternatifi
belirlemek i¢in dort farkli atiktan enerjiye teknolojisi lizerinde bulanik TOPSIS yaklagimi
kullanilarak ¢ok kriterli bir karar analizi ger¢eklestirilmistir [44].

Rani ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada bulanik TOPSIS'e dayali CKKV problemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin siralanmasi ve sec¢imi i¢in yeni bir sapma Ol¢iisi

Onerilmis ve mevcut bazi yontemlerle karsilagtirilmistir [45].

Altintas ve Utlu, calismalarinda {iretim sektoriinde kullanilan enerji ve c¢evre
etkilesimlerini dikkate alarak elektrik tiretim sektoriinde kullanilan enerji agisindan, ¢ok
kriterli karar destek cergevesi gelistirmeye ve enerji yonetimi i¢in en uygun secenekleri

bulanik TOPSIS ile belirlemeye odaklanmistir [46].

Ligus ve Peternek tarafindan Polonya'daki bes diisiik emisyonlu enerji teknolojisi
gelisimini degerlendirmek ve Onceliklendirmek i¢in F-AHP ve F-TOPSIS'e dayali hibrit
bir MCDM modeli 6nerilmistir [47].

Sun ve Yu, ¢alismalarinda basit normallestirme, entropi tabanli TOPSIS ve K-ortalamalar
yontemini kullanarak sehir 6l¢eginde ofis binasi i¢in gelistirilmis, veriye dayali, bina enerji

performansi degerlendirme ve siralama yaklagimi 6nermektedir [48].

Alghassab, gelistirilmis sistem korumasina sahip uzun vadeli bir yenilenebilir enerji

kontrol sistemi olusturmak i¢in FAHP ve FTOPSIS metotlarini kullanmustir [49].

Yapilan literatiir taramasi, enerji kaynaklarmi degerlendirmek ve se¢mek icin kullanilan
farklh kriterlerin dikkate alinmasi gerektigini ve bunun igin ¢esitli yontemler oldugunu
gostermistir. Genel olarak literatiir arastirmasinda Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)'nin en
popiiler teknik oldugu ve bunu TOPSIS, PROMETHEE ile ELECTRE tekniklerinin takip
ettigi gézlenmistir. Ayrica sonuglarin birden fazla yontemle dogrulanmasi, entegre karar
destek sistemlerinin gelistirilmesi ve verilerdeki belirsizliklerin giderilmesinde bulanik

yontemlerin uygulanmasinin faydali olacagi gézlenmistir.
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3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok kriterli karar verme genel olarak,

e Birden ¢ok amag ve kriteri goz oniinde bulundurarak
e Hem nicel hem de nitel parametreleri analiz ederek ve
e Birden ¢ok ilgi ve bakis agisin1 g6z 6niinde bulundurarak

degiskenlik sorununu ele alabilen yontemlerden biridir. Ayrica multidisipliner, nicel ve
nitel kriterlerin entegrasyonu i¢in gerekli metodolojik esnekligin saglanmasina katkida
bulunur. CKKYV, karar verme problemlerinde cesitli ve geliskili kriterlerle karakterize

edildiginde yaygin olarak kullanilir.
CKKYV terminolojisinde asagidaki anahtar tanimlar yer alir:

Oznitelik: ~ Oznitelikler, alternatiflerin  6zellikleri, nitelikleri veya performans

parametreleridir.

Amagc: Karar verici tarafindan bir karar verme problemini iyilestirmek i¢in tanimlanan

alternatiflerin talimatlaridir (6rnegin, en aza indirmek veya en tist diizeye ¢ikarmak)

Hedef: Hedefler, uzay ve zamanda belirli bir durum olarak ifade edilen hedeflerin nicel

temsilleridir.

Kiriter: Kriterler, bir alternatifin uygulanabilirligini degerlendirmek icin yargi standartlar

veya kurallardir.

CKKYV kavrami ge¢miste ilk kez ele alindigindan beri, ¢ok kriterli problemleri ele almak
icin farkl tiirlerde CKKV metodu gelistirilmistir. Bunlar; tekil ¢alisan CKKV yontemleri
ve entegre CKKV yontemleri olarak iki kategoriye ayrilabilir. Alt bdliimlerde bu

yontemlere genel bir bakis sunulmaktadir [50].

3.2.1. Tekil ¢ahisan CKKYV yontemleri

Agirlikli toplam yontemi (WSM) ile agirlikli carpim yontemi (WPM) en yaygin kullanilan
CKKV yontemi olarak kabul edilir ve ikili karsilastirma sonuglarinin g¢arpilmasiyla

hesaplanir [50].

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)’nde; arastirmacilarin karmasik bir CKKV problemini

ilgili bir dizi hiyerarsiye ayirmasina olanak saglayan cercevesi ile uzman goriisleri ve
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tercihleri sayisallagtirilir ve dikkate alimir. AHP yonteminde tiim degerlendirme
kriterlerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek
icin 1990'larda analitik ag siireci (ANP) yontemi gelistirilmistir ve bu yontem, farkli
kriterler arasindaki bagimlilik iliskilerini dikkate alir [50].

PROMETHEE (Degerlendirmeyi  Zenginlestirmek i¢in  Tercih  Siralamasinin
Organizasyonu Metodu) yonteminde, karar vericilerin tercihleri tercih islevi ve tercih

indeksi kullanilarak olgiiliir [50].

ELECTRE (Gergekligi Yansitan Eleme ve Secim), alternatif segimleri analiz etme,
siralama ve siralama sorunlarini ele alan genis bir CKKV yontem ailesidir. ELECTRE
yontemi, veri degisikliklerine karsi daha az duyarli olarak da nitelendirilen CKKV

stirecinde var olan belirsiz verileri isleyebilir [50].

TOPSIS (ideal Céziime Yakinliga Gore Tercih Siralama Teknigi) yonteminin calisma
prensibi basittir: ideal ¢oziime en yakin ve negatif ¢oziime en uzak olan alternatif en iyi
alternatif olarak secilir. TOPSIS yonteminin dezavantaji, ideal ¢oziime en yakin ve negatif

¢oziime en uzak arasindaki agirlik dagiliminin dikkate alinmamasidir [50].

VIKOR yontemi ise sadece ideal ¢oziime ve negatif ¢ozlime goreli yakinligi degil, aym
zamanda ii¢ parametre ile karar vermede tanimlanmis kabul edilebilir avantaj ve kabul

edilebilir kararliligi da dikkate alir [50].

Veri Zarflama Analizi (DEA) uygulamasinda her bir kriterin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilir. Genel olarak, tiim amag¢ fonksiyonlarini yerine getiren bir alternatif bulmak
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, farkli amag¢ fonksiyonlari agisindan siralamadan sonra,

CKKYV problemi i¢in gdrece en iyi alternatifi belirlemek i¢in bir dizi uzlasma yapilmalidir
[50].

Cok Nitelikli Fayda Teorisi (MAUT), en iyi alternatif fonksiyonun belirsiz oldugu
durumlarda CKKV problemlerini ele almak i¢in uygundur. CNFT teorisi basit bir
puanlama teknigi ile calisir ve bir optimizasyon modeli hem nitel hem de nicel verileri

dikkate alir [50].

Shapley Deger Yontemi (SVM), isbirlik¢i oyunlart ele almak icindir, daha sonra CKKV
problemine uygulanir. Uygulamasinda bir parametre, yani Shapley degeri kullanilir ve her

bir kriterin alternatiflerin puanlanmasina marjinal katkilarin1 dikkate alir. SVM, geleneksel
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yontemlerden ¢ok daha karmasiktir ve hesaplamalar i¢in etkili bir algoritma heniiz

gelistirilmemistir [50].

Matematiksel Programlama (MP) yonteminin amag fonksiyonu, iiretim hizi ve karlilik igin
maksimum bir fonksiyon veya harcamalar, zaman tiiketimi ve ¢evresel etki icin minimum
bir fonksiyon olabilir. Degisken kisitlamalar, bir liriin gereksinimi ve alternatif kapasiteler
olabilecek farklit CKKV calisma kosullarinin 6zel gereksinimlerine dayali olarak belirlenir
[50].

SMART (Basit Cok Olgiitlii Siralama Teknigi) yontemi, agirlikli toplam ydntemine
dayanir ve alternatiflerin performans puanlari, sirasiyla her bir kriter i¢in karsilik gelen

agirliklarla ¢arpilan tiim kriterler igin agirlikli degerlerin toplamidir [50].

En iyi-en koti yontem (BWM), ikili karsilagtirmalarla baglar ve bu nedenle AHP
yontemine benzer. BWM yonteminde, farkli kriterlerin optimal agirliklarini bulmak igin

bir "minmaks (minmax)" islevinden yararlanilir [50].

Farkli tekil ¢alisan CKKV yontemlerinin kendi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Hangi
yontemin kullanilacagi segilirken CKKV yonteminin ¢alisma prensibi, gerekli bilgiler ve

ana iglevi, izerinde ¢alisilan problemin 6zellikleri birlikte dikkate alinmalidir [50].

3.2.2. Entegre CKKYV yontemleri

Entegre CKKV yontemleri, iki veya daha fazla tekil ¢alisgan CKKV yonteminin bir
kombinasyonu yoluyla gelistirilir. Entegre bir CKKV yontemi, tekil calisan bir CKKV
yontemini yardimci algoritmalarla, 6rnegin genetik algoritma (GA) veya yapay sinir ag1

(YSA) veya bulanik teori ve kiime analizi ile birlestirerek de gelistirilebilir [50].

Tekil calisan CKKV yontemleriyle karsilastirildiginda entegre CKKV yontemleri, karar
verme siirecinde daha 1yi performanslarla 6zel islevleri tamamlayabilir. Farkli tekil ¢alisan
CKKV yontemlerinin kendi avantajlari ve dezavantajlari oldugu i¢in entegre CKKV

yontemleri bu dezavantajlari azaltabilir, hatta tamamen ortadan kaldirabilir [50].

3.3. MABAC Yontemi

MABAC yontemi ilk olarak CKKYV i¢in Pamucar ve Cirovic tarafindan gelistirilmistir.
Diger CKKV modelleri ile karsilastirildiginda, kazanglarin ve kayiplarin potansiyel

degerlerini hesaplayarak alternatiflerin sirasint elde etmek icin MABAC yontemi
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kullanilir.

Bu yontem ¢esitli bulanik ortamlara dogru genisletilmistir. Ornegin; Sahin ve Altun [51],
MABAC" olasiliksal noétrosofik tereddiitlii bulanik ortamla biitiinlestirirken, Wei ve ark.
[52], olasiliksal belirsiz dilsel MABAC'1 tanimlamistir.

Guo ve ark., belirsiz olasiliksal dilbilimsel MABAC yontemini tanimlamistir [53]. Xu ve
ark., MABAC" heterojen Olgiit bilgileriyle tasarlamigtir [54]. Liang ve ark., bazi yeni
mesafe Ol¢limleri ortaya koymus ve bunlari CKKV sorunlarin1 ¢ézmek icin MABAC

yontemiyle birlestirmistir [55].

Jia ve ark., sirasiyla IF-MABAC ve IFN-MABAC modeli olmak {izere iki model
tasarlamistir [56]. Liang ve ark., bulanik ortamda genisletilmis bir MABAC yontemi ile

kaya patlamasinin risk degerlendirmesini yapmistir [57].

Pamucar ve Cirovié tarafindan 2015’te tanimlanarak literatiire kazandirilan MABAC
modeli, alternatiflerin degerlendirildigi Kriterlerin kriter fonksiyonlarinin simir yakinlik

alanina uzakliklarinin dikkate alindig1 bir yontemdir ve birgok avantaja sahiptir [34]:

MABAC yo6ntemiyle hesaplama sonuglari kararlidir.

Denklemlerin hesaplanmasi basittir.

Kazang ve kayiplarin gizli degerlerini dikkate alir.

Bu modeli diger yaklagimlarla birlestirmek miimkiindiir.

Bu nedenlerle, MABAC yontemi makul karar verme sonuglar1 elde etmede iyi bir aractir.

MABAC yo6ntemi yedi adimdan olusan bir uygulama siirecine sahiptir [58]:
Adim (1) Karar Matrisinin Olusturulmasi (X)

MABAC yonteminde ilk olarak Es. 3.1’de yer alan karar matrisi olusturulur. Karar matrisi

m sayida karar alternatifi ile n sayida kriterden meydana gelir:

C, C, .. C
Ai Xil X12 Xln
X — AZ X21 X22 X2n (31)

An Xml Xm2 e an
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Esitlikte yer alan xij degerleri, j. degerlendirme kriterine gore i. alternatifin aldig1 degerleri
gostermektedir (i, karar alternatifi sayis1 i =1,2, ..., m, j ise degerlendirme kriteri sayis1 j =

1,2, ..., nsayisi).
Adim (2) Karar Matrisinin Normalizasyonu (N)

Karar matrisinde yer alan farkli birimlere sahip kriterlere ait veriler, normalizasyon
islemiyle [0,1] araliginda deger alacak sekilde Es. 3.2°de gosterilen sekilde standart bir

hale getirilmelidir.

C, C, .. C
Ai nll n12 nln

N — AZ n21 n22 nZn (32)
An nml nm2 r.]mn

Normalizasyon iglemi maksimizasyon yonlii kriterler i¢cin Es. 3.3, minimizasyon yonlii

kriterler i¢in Es. 3.4’ten yararlanilarak ger¢eklestirilir:

n. = "—': (3.3)

1 +
X =X
Xij — X

n, =——" (3.4)
X =X

3.3.3 ile 3.3.4 sayil esitliklerde yer alan x;", siitunlardaki maksimum degerleri

gosterirken; xi” ise slitunlardaki minimum degerleri ifade eder.
Adim (3) Karar Matrisinin Kriterler Agisindan Agirliklandirilmasi
Kriter agirliklart Es. 3.5’ten yararlanilarak bu adimda uygulama siirecine dahil edilir:

V=WwW.(n; +1) (3.5)

Adim (4) Smir Yakinlik Alan1 Matrisinin Elde Edilmesi

Sinir Yakinlik Alani degerleri tiim kriterler i¢in Es. 3.3.6’dan yararlanilarak belirlenir:
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g = (HVij )l/m (3.6)
j=1

Es. 3.2.6’da yer alan vi; degerleri bir onceki asamada hesaplanan agirliklandirilmig
degerleri, m ise karar alternatifi sayisin1 gostermektedir. Tim kriterler i¢in g: degerlerinin

hesaplanmasiyla Es. 3.3.7’de gosterilen Sinir Yakinlik Alan1 Matrisi (G) elde edilir.

C, C, .. C
G=[g, 9, - 0] 3.7)

Adim (5) Simir Yakinlik Alania Olan Uzakliklarin Hesaplanmasi(Q)

Karar matrisinde yer alan her degerin sinir yakinlik alanindan uzakliklari hesaplanir ve Q

matrisi Es. 3.8’de gosterilen sekilde elde edilir:

Oy O - Ohy
g=| % G2 = G 38
qml qm2 qmn

Es. 3.8’de yer alan qij degerleri, agirliklandirilmig karar matrisi elemanlart ile ve sinir

yakinlik matrisi elemanlar1 arasindaki fark alinarak Es. 3.9’da gosterilen sekilde elde

edilir.
Vll - ql V12 - qZ b Vln - qn

Q:V—G: V21_q1 VZZ_QZ V2n_qn (39)
le - ql Vm2 - q2 an - qn

Adim (6) Karar Alternatiflerinin Siir Yakinlik Alanina Gére Durumlariin Belirlenmesi
Bir onceki asamadaki qij degerlerine gore her karar alternatifi i¢in (A:), smir yakinlhk

alanina gore durumlar Es. 3.10’dan yararlanilarak belirlenir.

G eger 8ij>o0
A €1G eger g;., (3.10)
G eger g;.o

Es. 3.2.10°da ifade edildigi iizere bir karar alternatifi; Sinir Yakinlik Alaninda (G), Ust
Yakinlik Alaninda (G*) ya da Alt Yakinlik Alaninda (G™) yer alabilir. Bir alternatifin en iyi
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alternatif olabilmesi i¢in, Kkriterlere iliskin degerlerinin ¢ogunun G*"da bulunmasi

gerekmektedir.

A; alternatifinin ideal alternatife yakinligini qi;>0 durumu gosterirken; A: alternatifinin

negatif ideal alternatife yakinligini qij<0 durumu gosterir.

Adim (7) Karar Alternatiflerinin Siralanmasi

Son adimda karar alternatiflerinin sinir yakinlik alanindan uzaklik degerleri yani ¢
degerleri kullanilir ve Es. 3.11°den yararlanilarak her karar alternatifinin kriter

fonksiyonlar1 hesaplanir:

Xij:vvi.zij
M =[G %] =12,k (3.11)

M =X ]
3.4. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi 1992 yilinda Chen ve Hwang tarafindan Hwang ve Yoon’un 1981°de
yaptiklar1 ¢aligmalar referans gosterilerek ortaya konulmustur. TOPSIS yontemi g¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden biridir. Yontem kullanilarak alternatif segeneklerin
belirli kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler
arasinda ideal duruma gore karsilastirilmasit mantifina gore isler. Alternatifi n sayida,
kriterleri m tane olan CKKV problemi m boyutlu uzayda n noktalari ile gosterilebilir.
Hwang ve Yoon TOPSIS yontemini ¢6ziim alternatifinin, pozitif ideal ¢6ziim noktasina en
kisa mesafe ve negatif- ideal ¢6ziim noktasina en uzak mesafede olacagi varsayimina gore

olusturmuslardir [59].
TOPSIS yonteminin asamalari asagidaki sekilde ifade edilir [60]:

Y 6ntemin birinci asamasinda karar matrisi olusturulur. Karar matrisi igerisinde alternatifler
(a1, ..., an) seklinde alt alta siralanir ve her bir kriterin alternatiflere gore gosterdikleri

ozellikler (yu, ..., Ynk) olarak listelenir.

Ikinci asamada karar matrisindeki kriterlere ait puan veya 6zelliklerin kareleri toplamimnin

karekokii alinarak matrise ait normalizasyon islemini ger¢eklestirilir (Es. 3.12).
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z =Y 12 .nj=12..k (3.12)

[0y

Yontemin tiglincii asamasinda normalize edilmis karar matrisinin elemanlar1 kriterlere
verilen 6nem dogrultusunda agirliklandirilir (Es. 3.13). Burada agirliklarin belirlenmesinde

karar vericinin siibjektif gortisleri etkili olur.

Xe=w.z. , i=12,...,n,j=12,...,k (3.13)

Doérdiincli asamada m* ve m’ ideal noktalar1 tanimlanir. Burada agirliklandirilmis matriste

(D) her bir kolonda maksimum ve minimum degerler Es. 3.4.3 ile tespit edilir:

m =[X,%,...%] j=12,..,k (Maksimum degerler)

m =[x,%,..%] i=12,..k (Minimum degerler) (3.14)

Ideal noktalarm tanimlanmasinin ardindan besinci asamada maksimum ideal noktaya olan

uzaklik asagidaki formiille hesaplanir (Es. 3.4.4):

5 = /Zkl(xi,- Cx). =121 (3.15)

Daha sonra altinci asamada minimum noktaya olan uzakhik asagidaki formdiille

hesaplanmaktadir (Es. 3.4.5):

S = /ﬁ(xu %) 1=12,n (3.16)

Son asama olan yedinci asamada ise her bir alternatifin goreceli siralamasi ve puam

asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir (Es. 3.4.6):

C =——,0<C <1,i=12..,n (3.17)
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4. BULANIK KUMELER

4.1. Bulanik Kiime Teorisi

Asirlar boyu sadece olasilik teorisinin bir elementi olarak tanimlanan belirsizlik, bu
caglarda “rassallik” ile esanlamda kullanilmistir. Bu bakis agis1 1960'l1 yillara gelindiginde
olasilik teorisi haricinde belirsizligi farkli sekilde tanimlayan teorilerin gelismesi sonucu
degismistir. Belirsizlik Onerilen yeni teoriler ile ¢ok boyutlu bir kavram olarak ele
alinmaya baslanmistir. Rassallik ise belirsizlik kavraminin sadece bir alt boyutu olarak

kabul edilmistir.

Giintimiizde kabul edilense belirsizlik kavraminin temelinin bilgi diizeyindeki yetersizlik
ile eksikligin olusturdugudur. Zamanla doniisen ve degisen insanligin biyolojik olarak
duyusal sistemindeki smuirlar, teknolojik yetersizlikler vb. bir¢cok kisitlama, belirsiz

sistemlerin her alanda var olmasiyla sonug¢lanmaktadir.

Zadeh tarafindan gelistirilen Bulanik Kiime (BK) kavrami, muglakligin iistesinden etkin
bir ara¢ olarak gelmektedir. Bulanik kiime kavrami ayrica yonetim, miihendislik ve

ekonomi gibi farkli alanlarda basariyla uygulanmistir [61].

Bulanik Kiime kavraminin ¢ikis noktast gercek diinya problemlerinde, insan diisiinceleri
ile kararlarmin yer aldigi karmagik sistemlerde ikili tiyelik fonksiyonuyla ifade edilen
klasik kiimelerin yetersiz kalmasidir. Bulanik kiimelerin temelini olusturan tiyelik derecesi,
niteliklerin dereceli liyelik fonksiyonlari ile ifade edilmesini 6nerir. Uyelik derecesi klasik
kiimelerde sadece O veya 1 degerini alabilirken, bulanik kiimelerde bu iki sayinin

araligindaki biitiin degerleri alabilmektedir.

Zadeh'in onermis oldugu bulanik kiime teorisi, gectigimiz 30-40 yillik dénemde
arastirmacilarin ¢esitli eklemeleri ile farkli yaklasimlarla genisletilmistir. Bu yaklagimlar
arasinda bulunan Sezgisel Bulanik Kiime (SBK) teorisi literatiirde kabul goéren, birgok
alanda uygulamalar1 bulunan ve Atanassov tarafindan gelistirilen bir teoridir. Yapilan
caligmalar ile belirsizligin tstesinden gelmede geleneksel bulanik kiime teorisinden daha

iyi oldugu saptanmistir [62].

Zadeh'in Bulamik Kiime teorisi sadece [0,1] araliginda tanimli {yelik derecesini

kapsayacak sekilde olusmusken; Atanassov'un Sezgisel Bulanik Kiime teorisinde, tiyelik
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derecesinden ayri olarak “liye olmama” derecesi de vardir. Sezgisel bulanik kiime
teorisinde hem tiyelik hem de liye olmama dereceleri [0,1] araliginda bulunur. Bu agidan
bakildiginda geleneksel bulanik kiime teorisinde iiyelik ve iiye olmama derecelerinin
toplam1 1 olarak hesaplanmaktadir. Ancak SBK teorisinde bu parametrelerin toplami 1
olmak zorunda degildir. Atanassov bu toplami 1'e tamamlamak {izere diger bir parametre
olarak “tereddiitliik” derecesi (hesitancy degree) adinda {igiinci bir parametre

tanimlamastir.

X’de tanimli A sezgisel bulanik kiimesi, X bos olmayan bir kiime olmak {izere;

A= {X, ua(x), va(x) | x € X}

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte ua(X), X elamaninin A sezgisel bulanik kiimesine ait
olma derecesi ifade ederken ait olmama derecesi va(x) ifade eder. Daha once de yer
verildigi gibi sezgisel bulanik kiimelerde bir elemanin bir kiimeye ait olma ve olmama

derecesinin toplami1 1’den az olabilmektedir:
0 < pAX)+VA(x) <1

SBK teorisinde pA(x)+vA(x) toplamimin 1’den farki tereddiitliik derecesi mA(x) olarak

tanimlanmustir:

TA(X) =1—pa(x)—vA(x), 0< TA(x) <1

Pisagor bulanik kiimeler (PBK) ise sezgisel bulanik kiimelerin bir uzantisi olup daha genis
bir tanim aralig1 sunar. Bu uzantida, iiye olma ve iiye olmama derecelerinin karelerinin

toplami en fazla 1°dir.

4.2. g-Rung Ortopair Bulanik (q-ROF) MABAC Yontemi

SBK ve PBK karar verme sorunlarinin bir¢ok alaninda uygulanmis olsa da bu kiimelerin
basa ¢ikamayacagi bazi1 6zel durumlar vardir. Ornegin, uzmanlar tarafindan verilen bulanik
bilgiler iiyelik derecesinin 0,7 ve iiye olmama derecesinin 0,8 oldugunu gosterdiginde (0.7,
0.8) hem SBK hem de PBK bu durumu karsilayabilir. Iki bulanik setin uzantis1 olarak, q-
ROFS daha karmasik ve belirsiz sorunlar1 ¢dozmek i¢in daha etkili ve bilimseldir.
Geleneksel MABAC yontemine ile g-rung orthopair bulanik (q-ROF) bilgilerine
dayanarak; tiim degerlendirme bilgilerinin q-ROF sayilar tarafindan gosterildigi q seviyeli

orthopair bulanik MABAC modeli insa edilebilir [63].
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Q seviyeli orthopair bulanik degerlendirme matrisinin

R=[A],, =, v)),i=12,..m, j=12,.,n oldufu gbz oniine alindiginda diger kabuller

mxn

asagidaki gibidir [51]:

Bir elemanin bir kiimeye ait olmasinin liyelik derecesi; ,uif [0,1]
Uye olmama derecesi; vif [0,1]

m sayil alternatif kiimesi (A1, Az,..., Am)

n sayili kriter kiimesi (Gy, Ga,..., Gn)
Agirlik vektorii wj(G=1,2,...,n)
Karar vericiler A (A1, dy, ..., d))

Daha sonra (-seviyeli orthopair bulankk MABAC modelinin karar verme adimlar

asagidaki gibi uygulanir:

Adim (1) Her bir karar verici i¢in g-Seviyeli orthopair bulanik degerlendirme matrisinin
olusturulmasi

Her bir karar vericiye ait degerlendirme matrisi asagidaki gibi diizenlenir:

A A AN H

R=[A"]0 = (! v)i=12,.m, j=12,...1
1 A A2 A A ]

Ai ’uu’vn ‘ulz’vlz ’uln’vln

A A A A A A

R = A2 ’u21’V21 'uzz’vzz ’u2n’vzn

A A A A A A

Anl MoV 0,300, e 1 Vi |

Burada; A =(x;,v;")(i=12,..,m;j=12,..,n), alternatif Ainin (i=1, 2, ..., m) g-rung

orthopair bulanik bilgisini, karar verici d; ile Gj (j = 1, 2, ..., n) kriterinde gosterir.
Adim (2) Karar vericilerin karar matrislerinin birlestirilmesi

g-ROFWA (g-seviyeli orthopair bulanik agirlikli ortalama) veya q-ROFWG (g-seviyeli
orthopair bulanik agirlikli geometrik) birlestirme operatorleri kullanilarak karar vericilerin

degerlendirme matrisleri birlestirilir. Birlestirilmis karar matrisi r ile gosterilir:



32

Ai ’un’vn HagsVip e ’u1n’v1n
rZ[A'] — AZ 'u21’V21 ’uzz’vzz 'u2n’V2n
j dmxn : . . .
ATI _’lel,vml 'lez ’VmZ ﬂmn 1an -

Bulanik sayilarin listesine pij = (uj, Vj) (j=1,2, ..., n) denirse, -ROFWA veya q-ROFWG

birlestirme operatdrleri Es. 4.1 ve 4.2 ile ifade edilebilir:

q—ROFWA, , ., :iwj p, =( 1—ﬁ[(1—(upj)q)w‘ -f[(vp,.)w") (4.1)
n n a n

q-ROFWG, , . =TT(p)" = T(x,)", \/1—H(1—(vpj)q)wi) (4.2)
j=1 j=1 j=1

n
Burada wj, OSWJ-SLZWJ-=1 esitligini karsilayan pj(j=/,2, ..., n)’nin agirhk
=

vektortdir.

Adim (3) Birlestirilmis karar matrisinin normalizasyonu.

r =[A;],., matrisi Es. 4.3 ve 4.4 ile her kriter bazinda normallestirilir:

Fayda kriterleri igin; Nij= Aij=(wij,Vij),i=1,2, ... ; m; j=1,2, ..., n 4.3)
Maliyet kriterleri igin; Nij= (Aij)*=( vij, wij); i=1,2, ... ; m; j=1,2, ..., n 4.4)
Adim (4) Agirliklt normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi.

Normallestirilmis matris N; ve kriterlerin agirhk vektorii w;(j =1,2,...,n)'ye gore agirlikli
normallestirilmis karar matrisi WN; = (z4;,V;)(i =12,...,.m; j=1,2,..,n) Es. 4.5 ile

hesaplanir:

q Wi Wiy .
WN; =w; ® N;; = ( Jl—(l—yi?) vy )i=12,..,m j=12,...,n) (4.5)
Adim (5) Smir Yakinlik Alan1 (SYA)’nin hesaplanmasi

Sinir yakinlik alaninin degerleri ile SYA matrisi G =[g i 1., Es. 4.6 ile hesaplanir:
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g, = (] TWN, )" ={(f[u;,- ', \/1—ﬁ(1—(v-g )} (4.6)

Adim (6) Alternatifler ile SYA arasindaki uzakligin hesaplanmasi

Es. 4.7°de verilen ifadeler yoluyla alternatifler ile SYA arasindaki D =[d uzaklig

ij]mxn

hesaplanir.

d(WNy, g;),ifWN; > g;
d, =10,ifWN, =g, (4.7)
—d(WN;, g;),ifWN; <g;

Burada d(WN;,g;) ifadesi, WN; ile g; arasindaki uzakliktir.

Uzaklig1 6l¢mek igin g-rung orthopair fuzzy normalized Hamming distance (q-ROFNHD)
Ol¢iisii kullanilmistir. g-seviyeli orthopair bulanik normallestirilmis Hamming uzaklig1 Es.

4.8 ile hesaplanir:

dq-rorrng, ) =§(|(ul)q — (1)) +|01)T = (%) +|() T = ()%

04— ROFNHDm o =§{\(uWNﬁ ) = (4t )+, ) = V)7 | |G, ) = 7, )1 (4.8)

Belirsizlik derecesi yp(x), Es. 4.9 ile tiiretilir:

75 (9 = §1= (11, () + (v, (X)) (4.9)

Adim (7) Alternatiflerin dij uzaklik degerlerinin toplanmasi

Son adimda Es. 4.10 ile her alternatifin dij uzaklik degerleri toplanir:
n

S =Yd,;i=12...n (4.10)
i=L

Kapsamli degerlendirme S;i sonucu dikkate alinarak tiim alternatiflerin siralamasi
yapilabilir; kapsamli degerlendirme sonucu Si ne kadar biiyiikse, se¢im o kadar iyi

demektir.
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4.3. g-ROF TOPSIS Metodu

Klasik CKKV tekniklerinde kriter agirliklarinin ve Kkarar verici degerlendirmelerinin net
sekilde bilindigi farz edilir. Fakat reel hayatin bazi durumlarinda her zaman kesin ifadeler
kullanilamaz. Bu problemi asmaya Fayed (1965) tarafindan gelistirilen bulanik mantik
teorisine dayali bulanik kiimeler yardimci olur. Net ifade edilemeyen degiskenler bu
sayede dilsel degerler yardimiyla problemin ¢dziimiine dahil edilebilir. BK teorisi CKKV
tekniklerinde kullanilmaya baglanarak bulanik CKKV teknikleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerden biri de g-ROF TOPSIS teknigidir. Q- ROF TOPSIS, degerlendirme
sonucunda elde edilen bulanik karar matrisinin kullanildig1 sekiz adim igeren bir ¢éziimden
olusmaktadir [75]. Cozliim asamasinda, m tane kriter, n tane alternatif ve k sayida karar

verici belirlenir:
Adim (1) Karar vericilerin agirliklar1 belirlenir (KV).

Karar vericilerin siralamasi, dilsel terimlerin g-rung orthopair bulanik sayilarla ifade
edilmesiyle elde edilir. D = (u', v, ') =L (X, v, (X), 7, ()], | adet karar vericinin k.
performansin1  degerlendirmek i¢in bir q-ROF sayisi olsun. k. karar vericiyi

derecelendirmek i¢in asagidaki Es. 4.11 kullanilabilir:

A |(1+/J|?(Xi)—vf(xi)) ve Izﬂk =1 (4.11)
Y-

Adim (2) Normallestirilmis karar matrisi KV'lerin goriisleri baz alinarak olusturulur.

KV'ler, baslangigta alternatifleri dilsel degiskenlerle derecelendirir. Daha sonra, bu
terimler bir g-ROF sayisina déniistiiriiliir. A =[z,(X),v, (X)](k=1,2,3,...,1) 'nin, g-
ROFWA birlestirme operatorii ile KV agirliklari (4, ) ile toplanmis g-ROF sayilarinm bir

koleksiyonu oldugu varsayilirsa:

0 —ROFWA, .. %):[ 1_H(1_ﬂg)ﬂka(Vk)ﬂk] (4.12)

Birlestirilmis q-ROF karar matrisi (R) Es. 4.13 ile tanimlanabilir:
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Ha, () vy ()7 ()t () (), () ey (%) (%) 7, (X))

(4.13)
Adim (3) Degerlendirme kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi (W).

Kriterler farkli 6nem derecelerine sahip olabilir. W 6nem derecesini gosterir. W'yi elde
etmek i¢in tim KV'lerin derecelendirmeleri tek tek dilsel olarak alinir, g-ROF sayilarina

dontstiiriiliir ve asagidaki (4.14) esitligi ile puan fonksiyonlari hesaplanir:

PIENCETICHELTICIN)

Wj = Tn 1
WD A @ 21 () = v (X))

W =[w, +W, +W,,...,w;] (4.14)
wi = (g5, vy, 72;)(1 =1,2,3,...,n)

Adim (4) Agirlikli normallestirilmis g-ROF karar matrisinin olusturulmasi.

g-ROF karar matrisine agirliklar uygulandiktan sonra, birlestirilmis agirlikli q-ROF Kkarar

matrisi (R’) asagidaki gibi olusturulur (Es. 4.15):

WA =[ L= @ 2 00)" 1, (0]
7T p (Xj) =(L-uy (Xj)_Vii (Xj)

(4.15)

rIJ =(u5,v 5, 70 5) = [taw (X)) Vau (%), o ()], birlestirilmis - agurhkli  g-ROF  karar
matrisinin bir 6gesidir (i =1,2,3,...,m; j=1,23,...,n).

Adim (5) g-ROF Pozitif Ideal Céziimiin (q- ROFPIS, A") ve g-ROF Negatif Ideal
Co6ziimiin (q- ROFNIS, A’) tanimlanmasi.

A = (L (X, )1V g (X))

7 (4.16)
A =(u, (X)v, . (%))
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:uA*w(Xj) = ((max ﬂAw(Xj)i j€J,),(min ﬂAw(Xj)’ jedy))
VA*w(Xj) = ((minVAiw(Xj)’ je ‘Jl)!(maXVAiw(Xj)v j€dy)
My, () = ((min g, (X)), § € Jy), (MaX w1, (X)), ] €J,))

v, (X)) = ((maXVAiw(Xj)' je ‘Jl)'(minVAiw(Xj)v i€d,)

(4.17)

Adim (6) Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler igin ayirma 6lgiileri hesaplanir.

g-ROF'larda alternatifler arasindaki ayrimi hesaplamak icin, q-ROF sayilar1 icin yeni
mesafe Olciisii kullanilir. -ROFPIS ve g-ROFNIS'den her bir alternatifin ayirma 6lgiileri,
S” ve Si, Es. 4.18 ve 4.19 ile hesaplanr:

T (1K) et () = 1, D) + KA () = =07 ()| + w19
2 )0 (6 = Vi 06 + R Q=28 0) =37, ()|
T o |0 0) = 1, ) A, (x) =Y )+
S =p=>. o (4.19)
2n <~ p
@K ) =V, ) kA=, ()~ (%)
Burada p=1,2, ..., n iken k degeri Es. 4.20 ile hesaplanir:
1 3 1 11
k=(=q*+32q-2)/(q? 1, kel[=,= .
Ga+5a-2)/(a +39+1), kelo.7] (4.20)

Adimm (7) g-ROF ideal ¢oziimii i¢in bagil yakinlik katsayisi Ci degeri asagidaki gibi
hesaplanir (Es. 4.3.11):

C.=——, 0<C.<1 (4.21)
S+,

Adim (8) Bu asamada alternatifler siralanir.

Karar vermek i¢in goreli yakinlik katsayilar1 belirlendikten sonra, alternatifler azalan bir Ci

siralamasi kullanarak siralanir.
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5. Q SEVIYELI BULANIK CKKV YONTEMLERININ ENERJI
KAYNAGI SECiMi PROBLEMINE UYGULANMASI

Bu boliimde, onceki boliimde agamali olarak detaylarina yer verilen q seviyeli orthopair
bulanik (g-ROF) sayili MABAC ve TOPSIS karar verme metotlar1 ile enerji kaynagi
secimine yoOnelik gercek verilerden olusan veri seti ile uygulama yapilmistir. Uygulama

sonunda iki metotta ulasilan sonuglarin karsilastirmasi yapilmstir.

5.1. Uygulama

Tezin uygulama kisminda enerji kaynaklarmin planlanmasina yonelik ¢esitli alternatifler,
CKKYV temelinde yukarida deginilen iki yontem ile degerlendirilerek en uygun alternatif

belirlenmeye ¢alisilmistir.

CKKYV probleminde alternatiflerin (A1, A2, ..., Am) kiimesinden olustugu ve n tane kriter
(Gy, Gy, ..., Gn) oldugu varsayilirsa diger kabuller asagidaki gibi olur:

Agirlik vektorii:
wj(G=1,2,...,n)
Karar vericiler:
2 (dg, do,..., dy)

Bir elemanin bir kiimeye ait olmasinin iiyelik derecesi:
,ui? [0,1]

Uye olmama derecesi:
Vﬁl [0,1]

q seviyeli orthopair bulanik degerlendirme matrisi:

R =[A/ Ty = (1" V)

CKKYV problemlerinin en 6nemli hususlarindan biri degerlendirme kriterlerinin dogru
belirlenmesidir. Bu calismada oncelikle karar vericiler tarafindan gbzden gegirilen enerji
kaynaklarint ~ degerlendirmeye  yonelik  kriterlerin ~ segilmesi  i¢in literatiirden
faydalanilmistir. Literatiir arastirmasinda enerji kaynaklarini siirdiirtilebilirlik ve uygunluk
acisindan degerlendirmek i¢in dikkat edilmesi gereken kriterlerin listesi belirlenmistir.

Secilen kriterler referanslariyla birlikte Cizelge 5.1°de yer almaktadir:
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Cizelge 5.1. Alternatifler ve degerlendirme kriterleri

Alternatif
Ai(i=1, ...

. 6)

Kriter
GiG=1,...,10)

Tanim

Referans

A Giines
Enerjisi

A; Riizgar
Enerjisi

Az HES
Ay Biyokiitle

As Fosil
Kaynaklar

As Niikleer
Enerji

G: Alan ihtiyaci

Bir yatirimin temel unsurlarindan biri
arazi gereksinimidir. Ayrica, iyi bir arazi
cagrist parasal kayiplari
degerlendirecektir.

[65, 66]

G2 CO. yayilimi

Bu secim kriteri CO; emisyonlarin1 ve
atik aritimn ile ilgili maliyetleri dikkate
alir.

[67-69]

G3 Atik bertaraf
yonetimi

Bu alternatif yaklasim, bu kriter dikkate
almarak yasam kalitesine verilen zarari
azaltmak ve siirdiiriilebilirligi artirmak
i¢in Ol¢iilebilir.

[68, 69]

Ga Risk

Basarisizlik olasiligini dlger.

[68-70]

Gs Uygulanabilirlik

Enerji senaryosu uygulama olasiligini
Olger.

[71,72]

Gs Giivenilirlik

Bir yapinin tasarlanan kosullara gore
calisma kapasitesidir.

[73, 74, 86]

Gy Istihdam

Enerji politikalari, dogrudan ve dolayli
olarak islere bakilarak Olgiilen isgiicti
etkisi dikkate alinarak oOl¢iiliir.

[84-86]

Gs Yatirim maliyeti

Bu kriter makine, insan giicli, insaat ve
altyapt maliyetlerini kapsayan bir enerji
santralinin kurulmas: boyunca yapilan
ortak harcamalardan olusur.

[75-77]

Gy Siyasi kabul

Bu kriter, liderlerin planlanan enerji
politikas1 hakkindaki goriislerinin ¢ogu
arasinda fikir birligi olmayabilecegini
incelemektedir.

[78-81]

Gio Sosyal kabul

Sosyal kabul, sirketin algilanan girigim
anlayisin degerlendirmeyi ve miisterinin
goriiglerini dlgmeyi igerir.

[78, 79,
82, 83]

Kriterlerin 6nem agirhiklarimin  belirlenmesi  ve

alternatiflerin  kriterler

bazinda

degerlendirilmesi i¢in alaninda uzman 3 kisilik bir karar verici grup olusturulmustur. Daha
sonra bir anket hazirlanarak bu gruba gonderilmistir. Incelenen literatiir dogrultusunda

Cizelge 5.1°de gosterilen karar kriterleri belirlenmistir.

Karar vericiler Cizelge 5.2'deki dilsel degiskenleri referans alarak tiim kriterleri tek tek
degerlendirmistir. Dilsel degiskenler ve bu degiskenlerin karsiliklar1 bulanik sayilar olarak

tamimlanir.  Dilsel degiskenler kriter agirliklarini  belirlemek ve alternatifleri
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derecelendirmek icin kullanilir. Uygulamada ele alinan problem kapsaminda Cizelge

5.2°deki dilsel degiskenlerden faydalanilmistir [1].

Cizelge 5.2. Dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler y?; V

Cok agr1 iyi (Al) veya Asir yiiksek (AY) 0,95 0,15
Cok iyi (CI) veya Cok yiiksek (CY) 0,85 0,25
Iyi () veya Yiiksek (Y) 0,75 0,35
Ortanin iizerinde (OU) 0,65 0,45
Orta seviyede (O) 0,55 0,55
Ortanin altinda (OA) 0,45 0,65
Diisiik (D) 0,35 0,75
Cok diisiik (CD) 0,25 0,85
Asir1 derecede diisiik (AD) 0,15 0,95

Karar vericilerin (KV) uzmanliklari ise su sekilde degerlendirilmistir:

KV1= Cok asir1 iyi (0,95; 0,15),
KV = Cok asiri1 iyi (0,95; 0,15) ve
KV3 = 1yi (0,75; 0,35)

Yukaridaki sekilde skorlanan her bir karar verici 5.1 no’lu esitlik yardimiyla

degerlendirilmistir:
L+ 4 —v) '
A== ve Zﬂk =1 (5.1)
Y-yl
k=1

5.2 no’lu esitlikle 6rnek olarak birinci karar vericinin skoru hesaplanmistir (=3 olarak

kabul edilmistir.):

_ (1+0,95°-0,15°)
4 (1,854 +1,854+1,379)

0,364 (5.2)

Diger karar vericilerin skorlar1 da belirlendikten sonra hesaplanan kriter agirliklar1 Cizelge

5.3’te gdsterilmistir.
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Cizelge 5.3. Kriterlerin biitiinlestirilmis bulanik agirliklarinin hesaplanmasi

Karar Vericilerin Degerlendirmesi
KV'nin Agirhigi (4, ) KV KV, KVs
0,364 0,364 0,271
Kriterler Agirlik (W)
Arazi Gereksinimi 0,65 | 045 | 055 | 0,55 | 0,55 | 0,55 0,0831
CO2 Yayilimu 09 | 015 | 085 | 0,25 | 0,95 | 0,15 0,1371
Atik Bertaraf Yonetimi 085|025 | 07 | 0,35 | 0,85 | 0,25 0,1182
Risk 05 | 05 | 075 | 035 | 0,95 | 0,15 0,1066
Uygulanabilirlik 09 | 015 | 09 | 0,15 | 0,85 | 0,25 0,1389
Giivenilirlik 0,55 | 055 | 0,65 | 0,45 | 0,65 | 0,45 0,0869
istihdam 0,75 | 0,35 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,55 0,0938
Yatirim Maliyeti 095 | 0,15 | 0,95 | 0,15 | 0,85 | 0,25 0,1389
Siyasi Kabul 025 |08 | 035 | 0,75 | 0,55 | 0,55 0,0501
Sosyal Kabul 03 | 07| 025 | 0,85 | 0,45 | 0,65 0,0462

Kriter agirliklart 5.3 no’lu esitlik yardimiyla hesaplanarak biitlinlestirilmis bulanik
agirliklar elde edilmistir (Cizelge 5.3):

" A (2 — )
w, = éﬂk S (5.3)

> S A @t 48— )

j=1 k=1

Kriter agriliklar1 belirlendikten sonra MABAC ve Bulanik VIKOR yo6ntemleri i¢in

sirasiyla problemin diger uygulama adimlarina gecilmistir.

5.1.1. g-ROF MABAC yonteminin uygulanmasi

Alternatifleri ve kriter agirliklar1 yukarida verilen enerji planlamasi problemine q-seviyeli

orthopair bulanik MABAC modelinin uygulanis adimlart bu béliimde sirasiyla verilmistir.

Adim (1) Her bir karar verici i¢in g-seviyeli orthopair bulanik degerlendirme matrisinin

olusturulmasi

Ik olarak, anket yapilan uzmanlardan (KV) enerji kaynaklari iizerine dilsel degiskenli

degerlendirme sonuglar1 elde edilerek Cizelge 5.4°te toplanmistir.
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Cizelge 5.4. Karar vericilerin dilsel degiskenli degerlendirme sonuglari

Kriterler
KV Alt. G G2 G3 Gy Gs Gs Gr Gs Go Gio
A Al | D i D | Al | Al |CD| O Cci | oU
Az i D I |OA| Al | Al | CD | O ci 0
KV1 As Ci D 1 O‘A A? A? D 1 i OA
As OA | Al | © i Ci Ci | OA i OA | CD
As |OA | Al | O i ci | ci 6 I OA | CD
As D | CD i i I I 0 Ci Ci | OA
A. |oU| D|OU | D | ci | ci|cCi|OA]| Al | ci
Az O | CD i 0 i I Ci 0 Al | OU
KV, Az I | OA o. i OI:'J oQ OI:J ci CI CD
Ar |OA|CD| Ci |¢cD| ¢i | ¢ci |OU|OA |OU | O
As D |OU|OA |OU| ¢ci |OU |OU | CD | CI | OA
As D |[CD| D ci | oU o] oU | Ci Ci | oA
A1 Al |AD| O D i Ci | oU I I ci
A2 ci |AD| D o) O | oU | oU | OU I CI
KVs As i AI? C]? oU | oU oU | oU (0] I 1"
A4 O | ¢l | oU 6] 6] OA | OA (0] (0] ou
As oU | Al OA | OU i I ou (6] ou O
As | CD |AD | i I | OA | Al I ci | ci I

Cizelge 5.5. Karar vericilerin dilsel degiskenli degerlendirme sonuclarinin bulanik sayilara

doniistiiriilmesi
Kriterler
G1 G2 Gs G4 Gs

AL 0,95 | 0,15 0,35 0,75 0,75 0,35 0,35 0,75 0,95 0,15

Az 0,75 0,35 0,35 0,75 0,75 0,35 0,45 0,65 0,95 0,15

. As 0,85 0,25 0,35 0,75 0,75 0,35 0,45 0,65 0,95 0,15

i Ay 0,45 | 0,65 0,95 0,15 0,55 0,55 0,75 0,35 0,85 0,25
As 0,45 | 0,65 0,95 0,15 0,55 0,55 0,75 0,35 0,85 0,25

As 0,35 0,75 0,25 0,85 0,75 0,35 0,75 0,35 0,75 0,35

AL 0,65 0,45 0,35 0,75 0,65 0,45 0,35 0,75 0,85 0,25

Az 0,55 0,55 0,25 0,85 0,75 0,35 0,55 0,55 0,75 0,35

~ As 0,75 0,35 0,45 0,65 0,55 0,55 0,75 0,35 0,65 0,45
i A4 0,45 | 0,65 0,25 0,85 0,85 0,25 0,25 0,85 0,85 0,25
As 0,35 0,75 0,65 0,45 0,45 0,65 0,65 0,45 0,85 0,25

As 0,35 0,75 0,25 0,85 0,35 0,75 0,85 0,25 0,65 0,45

A1 0,95 0,15 0,15 0,95 0,55 0,55 0,35 0,75 0,75 0,35

Az 0,85 0,25 0,15 0,95 0,35 0,75 0,55 0,55 0,55 0,55

- As 0,75 0,35 0,15 0,95 0,25 0,85 0,65 0,45 0,65 0,45
§ As 0,55 0,55 0,85 0,25 0,65 0,45 0,55 0,55 0,55 0,55
As 0,65 | 0,45 0,95 0,15 0,45 0,65 0,65 0,45 0,75 0,35

As 0,25 | 0,85 0,15 0,95 0,75 0,35 0,75 0,35 0,45 0,65
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Cizelge 5.5. (devam) Karar vericilerin dilsel degiskenli degerlendirme sonuglarinin bulanik

sayilara doniistiiriilmesi

Kriterler
Ge Gr Gs Go Gio

A1 0,95 0,15 0,25 0,85 0,55 0,55 0,85 0,25 0,65 0,45

Az 0,95 0,15 0,25 0,85 0,55 0,55 0,85 0,25 0,55 0,55

. As 09 | 015 | 0,35 0,75 0,75 0,35 0,75 0,35 0,65 0,65
i A 0,85 0,25 0,45 0,65 0,75 0,35 0,45 0,65 0,25 0,85
As 0,85 0,25 0,65 0,45 0,75 0,35 0,45 0,65 0,25 0,85

As 0,75 | 0,35 | 0,55 0,55 0,85 0,25 0,85 0,25 0,45 0,65

A1 085 | 0,25 | 0,85 0,25 0,45 0,65 0,95 0,15 0,85 0,25

Az 0,75 | 035 | 0,85 0,25 0,55 0,55 0,95 0,15 0,65 0,45

N Az 0,65 | 045 | 0,65 0,45 0,85 0,25 0,85 0,25 0,25 0,85
i Ay 0,85 0,25 0,65 0,45 0,45 0,65 0,65 0,45 0,55 0,55
As 0,65 | 0,45 | 0,65 0,45 0,25 0,85 0,85 0,25 0,45 0,65

As 0,55 | 055 | 0,65 0,45 0,85 0,25 0,85 0,25 0,45 0,65

A1 0,85 | 025 | 0,65 0,45 0,75 0,35 0,75 0,35 0,85 0,25

Az 0,65 0,45 0,65 0,45 0,65 0,45 0,75 0,35 0,85 0,25

o Az 0,65 0,45 0,65 0,45 0,55 0,55 0,75 0,35 0,75 0,35
i A 0,45 0,65 0,45 0,45 0,55 0,55 0,55 0,55 0,65 0,45
As 0,75 | 0,35 | 0,65 0,45 0,55 0,55 0,65 0,45 0,55 0,55

Aes 09 | 015 | 0,75 0,35 0,85 0,25 0,85 0,25 0,75 0,35

Dilsel degiskenli degerlendirme sonuclari Dilsel Degiskenler cizelgesi (Cizelge

yardimiyla bulanik sayilara doniistiiriilerek Cizelge 5.5’te sunulmustur.

5.2)

Adim (2) Birlestirilmis karar matrisi karar vericilerin gortisleri dikkate alinarak olusturulur.

Ug uzmanin goriisleri Es. 4.1°de verilen ¢-ROFWA birlestirme operatdrii ile birlestirilerek

Cizelge 5.6’daki Birlestirilmis q-ROF Karar Matrisi elde edilmistir.

Cizelge 5.6. Birlestirilmis q-ROF karar matrisi (rij)

G

G2

Gs

Ga

A1 |0,905

0,224

0,319

0,800

0,674

0,434 0,350

0,750

0,888

0,227

Az | 0,742

0,377

0,282

0,837

0,696

0,430 0,519

0,585

0,851

0,291

As | 0,794

0,310

0,369

0,759

0,619

0,525 | 0,650

0,470

0,843

0,302

As | 0,482

0,621

0,854

0,324

0,733

0,391 | 0,608

0,547

0,806

0,310

As | 0,505

0,620

0,905

0,224

0,492

0,612 | 0,693

0,411

0,829

0,274

As | 0,329

0,776

0,231

0,876

0,673

0,462 | 0,794

0,310

0,662

0,454




Cizelge 5.6. (devam) Birlestirilmis q-ROF karar matrisi (rij)

Ge

G7

Gs

Go

Gio

0,901 | 0,208

0,709 | 0,458

0,605 0,517

0,888 | 0,227

0,801 0,310

0,858 | 0,275

0,709 | 0,458

0,582 (0,521

0,888 | 0,227

0,709 0,413

0,843 | 0,302

0,582 | 0,542

0,766 | 0,350

0,794 | 0,310

0,556 | 0,606

0,801 | 0,324

0,546 | 0,568

0,628 | 0,496

0,567 | 0,543

0,528 | 0,610

0,771 {0,339

0,650 | 0,450

0,608 | 0,547

0,721 0,415

0,441 | 0,685

0,818 | 0,328

0,656 | 0,452

0,850 | 0,250

0,850 | 0,250

0,581 | 0,550

Adim (3) Birlestirilmis karar matrisinin normalizasyonu.
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Es. 4.2.3 ve 4.2.4 ile her bir kriterin tiiriine gore karar matrisi rjj normallestirilir. Cizelge

5.1'deki G1, G2, G4 ve Gg kriterleri maliyet tipi kriterlerdir. Normallestirilmis karar matrisi

cizelgede 5.7°de yer almaktadir:

Cizelge 5.7. Normallestirilmis matris (Njj)

G

G2

Gs

Ga

Gs

0,224 0,905

0,800 | 0,319

0,674|0,434

0,750 | 0,350

0,888 | 0,227

0,377)0,742

0,837 0,282

0,696 | 0,430

0,585 (0,519

0,851|0,291

0,310 0,794

0,759 | 0,369

0,619 0,525

0,470 0,650

0,843 | 0,302

0,621 0,482

0,324 0,854

0,733 0,391

0,547 0,608

0,806 | 0,310

0,620 | 0,505

0,224 | 0,905

0,492 | 0,612

0,411 0,693

0,829 | 0,274

0,776 | 0,329

0,876 | 0,231

0,673 | 0,462

0,310 | 0,794

0,662 | 0,454

Ge

Gr

Gs

Go

Gio

0,901 | 0,208

0,709 | 0,458

0,517 | 0,605

0,888 | 0,227

0,801 (0,310

0,858 | 0,275

0,709 | 0,458

0,521 | 0,582

0,888 | 0,227

0,709 | 0,413

0,843 | 0,302

0,582 | 0,542

0,350 | 0,766

0,794 | 0,310

0,556 | 0,606

0,801 0,324

0,546 | 0,568

0,496 | 0,628

0,567 0,543

0,528 | 0,610

0,771 0,339

0,650 | 0,450

0,547 0,608

0,721 0,415

0,441 0,685

0,818 0,328

0,656 | 0,452

0,250 | 0,850

0,850 | 0,250

0,581 0,550

Adim (4) Agirliklt normallestirilmis karar matrisinin olugturulmasi

Normallestirilmis matris Njj ve kriter agirliklar1 wj baz alinarak, agirlikli normallestirilmis

matris WNij’in dgeleri Es. 4.5 ile bulunur.

Ornegin WN11 degeri asagidaki sekilde hesaplanir (Es. 5.4):

3
WN,, = (4/1—(1—0,224%)"%%2;0,905°°*) = (0,098;0,992)

(5.4)



44

Benzer hesaplama ile iiretilen agirlikli normallestirilmis karar matrisi WNij Cizelge 5.8’de

sunulmustur:

Cizelge 5.8. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi (WNj)

G1 G2 Gs Gy Gs
A1 |0,098 0,992 (0,387 (0,909 | 0,311 (0,933 | 0,354 | 0,916 | 0,457 | 0,884

Az |0,166 | 0,975| 0,413 | 0,900 | 0,323 | 0,932 | 0,264 | 0,947 | 0,425 | 0,902

As |0,136 0,981|0,360 | 0,921 | 0,281 | 0,948 | 0,208 | 0,965 | 0,418 | 0,905

A4 |0,282(0,94110,142 (0,987 | 0,344 | 0,925 | 0,245 | 0,960 | 0,391 | 0,907
As |0,282|0,945|0,098 | 0,992 | 0,219 | 0,960 | 0,181 | 0,970 | 0,407 | 0,898
As |0,371|0,912 | 0,446 | 0,885 | 0,310 | 0,938 | 0,136 | 0,981 | 0,304 | 0,936
Gs Gr Gs Gy Gio
A1 |0,469|0,878 | 0,330 | 0,937 | 0,231 | 0,959 | 0,457 | 0,884 | 0,388 | 0,907
A2 |0,430|0,898 | 0,330 | 0,937 | 0,233 | 0,956 | 0,457 | 0,884 | 0,330 | 0,929
As |0,418|0,905 | 0,263 | 0,950 | 0,154 | 0,978 | 0,383 | 0,907 | 0,250 | 0,959
A4 |0,387|0,911 | 0,245 | 0,954 | 0,221 | 0,962 | 0,255 | 0,951 | 0,236 | 0,960

As |0,367|0,914|0,297| 0,936 | 0,245 | 0,960 | 0,337 | 0,930 | 0,195 | 0,969

As |0,400]0,912|0,301|0,936|0,109 | 0,987 | 0,424 0,891 | 0,262 | 0,951

Adim (5) Smir Yakinlik Alan1 (SYA)’nin hesaplanmasi

SYA degerleri Es. 4.2.6’ya gore hesaplanarak Sinir Yakinlik Alani matrisi G=[gj]ixn

asagidaki gibi olusturulur. Ornegin g1 degeri, asagida verilen Es. 5.5 ile hesaplanur:

(0,0098x0,0166x0,136x0, 282x0, 282x0,371) ), (5.5)

=93
J1-((1-0,992) %) x(1—-0,975)®) x(L-0,981) “® x(1— 0,941)“% x(1 - 0,945)“9 x(1 - 0,371)*®
= (0,247:0,968)

Benzer hesaplama ile tiretilen diger gj sonuglar1 Cizelge 5.9°da yer almaktadir:

Cizelge 5.9. Smur Yakilik Alan1 (SYA) matrisi

Kriterler G1 G2 Gs3 Ga Gs

gi 0,200 ‘ 0,968 | 0,266 ‘ 0,956 | 0,295 ‘ 0,941 | 0,221 ‘ 0,961 | 0,397 ‘ 0,907
Kriterler Gs Gy Gs Go G1o

gi 0,411 ‘ 0,904 | 0,292 ‘ 0,942 | 0,191 ‘ 0,970 | 0,378 ‘ 0912 | 0,270 ‘ 0,950

Adim (6) Alternatifler ile SYA arasindaki uzakligin hesaplanmasi
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Alternatifler ile SYA arasindaki D mesafesi Es. 4.2.8 ile hesaplanir. Ornegin di1 igin

hesaplama sonucu Es. 5.6’da gosterilmistir:

d11 = dq—ROFNHD(WNnygl) =
1 (5.6)
E(\o, 098° —0,247°|+(0,992° - 0,968°| +|0, 287° —0,438)°|) = 0,068

Daha sonra diger hesaplama sonuglar1 elde edilir. Alternatifler ile SYA arasindaki

D=[dij]mxn mesafeleri Cizelge 5.10’da yer almaktadir.

Cizelge 5.10. Sinir Yakinlik Alanina uzakliklar

G1 G2 Gs Ga Gs Ge Gy Gs Go Gio
AL 0,068 0,468 0,815 0,919 0,695 0,683 0,813 0,916 0,718 0,874

Az 0,021 0,473 0,814 0,892 0,685 0,670 | 0,813 | 0,920 | 0,718 | 0,857

As 0,036 0,459 0,815 0,881 0,687 0,673 | 0,819 | 0915 | 0,710 | 0,848

A4 0,074 0,479 0,820 0,877 0,685 0,672 | 0,823 | 0913 | 0,736 | 0,848

As 0,064 0,487 0,851 0,898 0,756 0,741 | 0,845 | 0921 | 0,773 | 0,878
As 0,150 0,481 0,834 0,912 0,767 0,745 | 0,844 | 0,933 | 0,774 | 0,858

D=[dij]mxn mesafelerinin Es. 4.7’ye gore yeniden diizenlenmis hali Cizelge 5.11°de

sunulmustur.

Cizelge 5.11. Sinir Yakinlik Alanina uzakliklar-2

G1 G2 Gs G4 Gs Gs Gr Gs Gy Gio
A | -0,068 | 0,468 | 0,815 | 0,919 | 0,695 | 0,683 | 0,813 | 0,916 | 0,718 | 0,874

A2 | -0,021 | 0473 | 0814 | 0,892 | 0,685 | 0,670 | 0,813 | 0920 | 0,718 | 0,857

As | -0,036 | 0459 | -0,815 | -0,881 | 0,687 | 0,673 | -0,819 | -0,915 | 0,710 | -0,848

As | 0074 | -0479 | 0,820 | 0,877 | -0,685 | -0,672 | -0,823 | 0,913 | -0,736 | -0,848

As | 0,064 | -0,487 | -0,851 | -0,898 | 0,756 | -0,741 | 0,845 | 0921 | -0,773 | -0,878

As | 0,150 0,481 | 0834 | -0,912 | -0,767 | -0,745 | 0,844 | -0,933 | 0,774 | -0,858

Adim (7) Alternatiflerin dij uzaklik degerlerinin toplanmasi

Son olarak Es. 4.10 ile elde edilen her alternatifin dij uzaklik degerinin toplami ve

siralamasi Cizelge 5.12°de sunulmustur:
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Cizelge 5.12. Sj degerleri ve karar alternatiflerinin siralamasi (q=3)

Alternatif Si Siralama
Giines Enerjisi 6,8334 1
Riizgar Enerjisi 6,8224 2

Hidroelektrik Enerji -1,7859 5

Biokiitle -1,5599 4
Fosil Kaynaklar -2,0417 6
Niikleer Enerji -1,1324 3

5.1.2. g-ROF MABAC yonteminin parametre analizi

Bu béliimde q-ROF MABAC metodunda kullanilan q parametresi analiz edilmistir. Alt
bolim 5.1.1°de yapilan hesaplamalar q parametresi 3 kabul edilerek yapilmis olup
parametre analizi i¢in alternatifler g=2 ila 10 araliginda yer alan tiim degerler igin yeniden
degerlendirilmistir. Hesaplamalarin bu araliktaki degerler i¢in de yapilmasinin nedeni, q
parametresi degistiginde alternatiflerin siralamasinin ne yonde etkilenecegini gormektir.

Farkl1 q degerleri ile yapilan hesaplamanin sonuglari Cizelge 5.13’te yer almaktadir.

Cizelge 5.13. g-ROF MABAC metodunun parametre analizi

2 3 4 5 6 7 8 9 10

S1 | Giines Enerjisi 7,060 | 6,833 3,656 3,709 3,404 3,276 3,150 3,028 2,909

S2 | Riizgar Enerjisi 7,492 | 6,833 6,729 6,563 6,062 5,758 5,472 5,204 4,952

S; | HES 0,168 | -1,786 | -3,060 | -3,121 | -2,846 | -2,742 | -2,641 | -2,544 | -2,449

S4 | Biyokiitle -0,086 | -1,560 | -1,542 | -1,533 | -1,209 | -0,046 | -0,005 | 0,033 0,067

Ss | Fosil Kaynaklar -0,322 | -2,042 | -1,920 | -1,969 | -1,708 | -1,610 | -1,518 | -1,432 | -1,351

Se | Niikleer Enerji 0,564 | -1,132 | -1,023 | -1,083 | -0,841 | -0,765 | -0,697 | -0,636 | -0,581

Hesaplama sonuglarina gore, belirlenen q araliginda hangi q degerlerinin daha tutarli
oldugu sorusuna net bir cevap verilemez. Cizelge 5.13’e bakildiginda alternatiflerin S;

degerlerinin birbirinden farkli degerler aldig1 goriilmektedir.

5.1.3. g- ROF TOPSIS yonteminin uygulanmasi

Tez kapsaminda ele alinan enerji kaynagi se¢imi problemine uygulanan g- ROF TOPSIS
yontemi alt bolim 4.3’te yer aldigi gibi sekiz adimdan olusan bir siirectir. TOPSIS
metodunda kullanilacak alternatifler kiimesi A= (A1, Az, ..., Am), kriterler kiimesi de G=
(Gy, G, ..., Gn)’dir. Q- ROF TOPSIS, parametrik CKKV metotlarindan biri olup g ve p
degerleri bu metodun ana parametreleridir. Pinar ve Boran [52] tarafindan g-ROF TOPSIS
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metoduna parametre analizi yapilarak en iyi degerler =3 ve p=1 olarak belirlenmistir. Bu

calismada da yapilan hesaplamalarda p ve q parametreleri sirasiyla 1 ve 3 olarak alinmustir.

Adim (1) Karar vericilerin agirliklarinin belirlenmesi (KV).

Problem igin belirlenmesi gereken alternatif ve kriterler Cizelge 5.1°te verilmistir. Dilsel
degiskenler (Cizelge 5.2) ve dilsel degiskenlerle yapilan alternatif degerlendirmeleri de

dikkate alinarak elde edilen karar vericilerin agirliklar1 ise Cizelge 5.3 te yer almaktadir.

Adim (2) KV'lerin goriisleri baz alinarak normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi.

Dilsel degiskenlerin donistiiriilmesiyle elde edilen bulanik sayilar (Cizelge 5.3) ile onceki

adimda bulunan KV agirliklart Es. 4.3.1 kullanilarak bu asamada normallestirilir.

Normallestirilmis q-ROF karar matrisinde yer alan 7, degeri Es. 5.7 ile hesaplanmstir:
7a (%) = A= a2 (X)) = v (x; )™ (5.7)

Normallestirilmis q-ROF karar matrisi Cizelge 5.14’te sunulmustur:

Cizelge 5.14. Normallestirilmis q-ROF karar matrisi (R)

G1 G2 Gs G4

A: | 0905 | 0,224 | 0,627 | 0,318 | 0,800 | 0,770 | 0,674 | 0,434 | 0,849 | 0,350 | 0,750 | 0,812
A> | 0,742 | 0,377 | 0,814 | 0,282 | 0,837 | 0,731 | 0,696 | 0,431 | 0,835 | 0,519 | 0,585 | 0,871
As | 0,794 | 0,310 | 0,777 | 0,369 | 0,759 | 0,800 | 0,905 | 0,525 | 0,484 | 0,650 | 0,470 | 0,853
As | 0482 | 0,621 | 0,865 | 0,854 | 0,325 | 0,701 | 0,733 | 0,391 | 0,818 | 0,608 | 0,547 | 0,849
As | 0505 | 0,620 | 0,859 | 0,905 | 0,224 | 0,627 | 0,492 | 0,612 | 0,867 | 0,692 | 0,411 | 0,843
As | 0329 | 0,776 | 0,792 | 0,231 | 0,876 | 0,680 | 0,673 | 0,462 | 0,842 | 0,794 | 0,310 | 0,777

Gs Gs Gr

A: | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,888 | 0,228 | 0,661
A> | 0851 | 0,291 | 0,711 | 0,851 | 0,291 | 0,711 | 0,851 | 0,291 | 0,711
As | 0,843 | 0,302 | 0,720 | 0,843 | 0,302 | 0,720 | 0,843 | 0,302 | 0,720
As | 0,806 | 0,310 | 0,764 | 0,806 | 0,310 | 0,764 | 0,806 | 0,310 | 0,764
As 0,829 | 0,274 | 0,743 | 0,829 | 0,274 | 0,743 | 0,829 | 0,274 | 0,743
As | 0,662 | 0,454 | 0,851 | 0,662 | 0,454 | 0,851 | 0,662 | 0,454 | 0,851

Gs Go Gio

A: | 0,604 | 0,517 | 0,862 | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,801 | 0,310 | 0,770
A> | 0582 | 0,521 | 0,871 | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,709 | 0,413 | 0,830
As | 0,766 | 0,350 | 0,798 | 0,794 | 0,310 | 0,777 | 0,619 | 0,606 | 0,814
As | 0,627 | 0,496 | 0,858 | 0,567 | 0,544 | 0,869 | 0,528 | 0,611 | 0,855
As | 0,608 | 0,547 | 0,849 | 0,720 | 0,416 | 0,821 | 0,441 | 0,685 | 0,840
As | 0,850 | 0,250 | 0,718 | 0,850 | 0,250 | 0,718 | 0,581 | 0,550 | 0,861
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G1, G2, G4 ve Gg kriterleri maliyet kriterleri oldugu i¢in normallestirilmis karar matrisi bu
sekilde kullanilamaz, karar matrisine Esitlik 4.4 uygulanir. Matrisin son hali asagidaki

gibidir (Cizelge 5.15):

Cizelge 5.15. Normallestirilmis q-ROF karar matrisi (R)-2

G1 G2 Gs G4

A: | 0,224 | 0,905 | 0,627 | 0,800 | 0,318 | 0,770 | 0,674 | 0,434 | 0,849 | 0,750 | 0,350 | 0,812
A2 | 0,377 | 0,742 | 0,814 | 0,837 | 0,282 | 0,731 | 0,696 | 0,431 | 0,835 | 0,585 | 0,519 | 0,871
As | 0,310 | 0,794 | 0,777 | 0,759 | 0,369 | 0,800 | 0,905 | 0,525 | 0,484 | 0,470 | 0,650 | 0,853
A4 | 0,621 | 0,482 | 0,865 | 0,325 | 0,854 | 0,701 | 0,733 | 0,391 | 0,818 | 0,547 | 0,608 | 0,849
As | 0,620 | 0,505 | 0,859 | 0,224 | 0,905 | 0,627 | 0,492 | 0,612 | 0,867 | 0,411 | 0,692 | 0,843
As | 0,776 | 0,329 | 0,792 | 0,876 | 0,231 | 0,680 | 0,673 | 0,462 | 0,842 | 0,310 | 0,794 | 0,777

Gs Ge Gr
A: | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,901 | 0,208 | 0,638 | 0,708 | 0,458 | 0,818

A2 | 0,851 | 0,291 | 0,711 | 0,857 | 0,276 | 0,704 | 0,708 | 0,458 | 0,818

As | 0,843 | 0,302 | 0,720 | 0,843 | 0,302 | 0,720 | 0,582 | 0,542 | 0,863

A4 | 0,806 | 0,310 | 0,764 | 0,800 | 0,324 | 0,768 | 0,546 | 0,515 | 0,888

As | 0,829 | 0,274 | 0,743 | 0,771 | 0,340 | 0,795 | 0,650 | 0,450 | 0,859

As | 0,662 | 0,454 | 0,851 | 0,818 | 0,328 | 0,747 | 0,656 | 0,453 | 0,855

Gs Gy Gio

A1 | 0,517 | 0,604 | 0,862 | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,801 | 0,310 | 0,770

Az | 0,521 | 0,582 | 0,871 | 0,888 | 0,228 | 0,661 | 0,709 | 0,413 | 0,830

As | 0,350 | 0,766 | 0,798 | 0,794 | 0,310 | 0,777 | 0,619 | 0,606 | 0,814

A4 | 0,496 | 0,627 | 0,858 | 0,567 | 0,544 | 0,869 | 0,528 | 0,611 | 0,855

As | 0,547 | 0,608 | 0,849 | 0,720 | 0,416 | 0,821 | 0,441 | 0,685 | 0,840

As | 0,250 | 0,850 | 0,718 | 0,850 | 0,250 | 0,718 | 0,581 | 0,550 | 0,861

Adim (3) Degerlendirme kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi.

Es. 5.3 yardimiyla hesaplanan biitiinlestirilmis bulanik agirliklar Cizelge 5.3’te yer

almaktadir.
Adim (4) Agirlikli normallestirilmis -ROF karar matrisinin olusturulmasi (R ).

Normallestirilmis q-ROF karar matrisine Es. 4.14 uygulanarak agirliklandirilmis q-ROF
karar matrisi elde edilir (Es. 5.8):

r'ij = (ﬂlij’V'ij’”Iij) = (IUAW(Xj)!VAiw(Xj)! T W(Xj))



i=12,..m,j=12,..,n

Cizelge 5.16. Agirlikli normallestirilmis q-ROF karar matrisi (R))

Adim (5) Ideal ¢dziimlerin ve yakinlik degerlerinin bulunmast.

G1 G2 Gs G4
A1 | 0,098 | 0,992 | 0,627 | 0,770 | 0,348 | 0,770 | 0,397 | 0,894 | 0,849 | 0,814 | 0,098 | 0,812
A2 | 0,166 | 0,975 | 0,814 | 0,731 | 0,362 | 0,731 | 0,287 | 0,932 | 0,835 | 0,842 | 0,166 | 0,871
As | 0,136 | 0,981 | 0,777 | 0,800 | 0,529 | 0,800 | 0,226 | 0,955 | 0,484 | 0,847 | 0,136 | 0,853
As | 0,282 | 0,941 | 0,865 | 0,701 | 0,386 | 0,701 | 0,266 | 0,948 | 0,818 | 0,850 | 0,282 | 0,849
As | 0,282 | 0,945 | 0,859 | 0,627 | 0,246 | 0,627 | 0,197 | 0,962 | 0,867 | 0,835 | 0,282 | 0,843
As | 0,371 | 0,912 | 0,792 | 0,680 | 0,348 | 0,680 | 0,148 | 0,976 | 0,842 | 0,896 | 0,371 | 0,777
Gs Gs Gr
A: | 0,855 | 0,770 | 0,661 | 0,476 | 0,872 | 0,638 | 0,929 | 0,324 | 0,818
A2 | 0,841 | 0,731 | 0,711 | 0,436 | 0,894 | 0,704 | 0,929 | 0,311 | 0,818
As | 0,872 | 0,800 | 0,720 | 0,424 | 0,901 | 0,720 | 0,944 | 0,430 | 0,863
A4 | 0,979 | 0,701 | 0,764 | 0,393 | 0,907 | 0,768 | 0,940 | 0,338 | 0,888
As | 0,986 | 0,627 | 0,743 | 0,373 | 0,910 | 0,795 | 0,928 | 0,326 | 0,859
As | 0,818 | 0,680 | 0,851 | 0,405 | 0,908 | 0,747 | 0,928 | 0,498 | 0,855
Gs Gy Gio
A: | 0,388 | 0,929 | 0,862 | 0,947 | 0,476 | 0,661 | 0,343 | 0,929 | 0,770
A2 | 0,388 | 0,929 | 0,871 | 0,960 | 0,436 | 0,661 | 0,343 | 0,929 | 0,830
As | 0,325 | 0,943 | 0,798 | 0,977 | 0,424 | 0,777 | 0,273 | 0,944 | 0,814
A4 | 0,216 | 0,970 | 0,858 | 0,977 | 0,393 | 0,869 | 0,255 | 0,940 | 0,855
As | 0,285 | 0,957 | 0,849 | 0,983 | 0,373 | 0,821 | 0,309 | 0,928 | 0,840
As | 0,360 | 0,933 | 0,718 | 0,973 | 0,405 | 0,718 | 0,313 | 0,928 | 0,861

g-ROFPIS (A") ile g-ROFNIS (A") degerleri Cizelge 5.17°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 5.17. g- ROFPIS (A") ve g- ROFNIS (A) ideal ¢dziimleri

A A
0,371 0,912 0,627 0,098 0,992 0,792
0,522 0,818 0,627 0,116 0,986 0,680
0,529 0,927 0,484 0,246 0,944 0,867
0,397 0,894 0,777 0,148 0,976 0,812
0,536 0,814 0,661 0,359 0,896 0,851
0,476 0,872 0,638 0,373 0,910 0,795
0,343 0,929 0,818 0,255 0,940 0,888
0,498 0,825 0,718 0,311 0,913 0,871
0,388 0,929 0,661 0,216 0,970 0,869
0,320 0,947 0,770 0,161 0,983 0,840

(5.8)
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Her alternatifin ideal ¢dziimlerle arasindaki mesafeyi ifade eden Si* ve Si” ayrim 6lgiileri
Es. 4.18 ve Es. 4.19 ile bulunurken ayrim o6lgiilerinin ideal ¢6ziime yakinligi olarak ifade

edilen Ci" degeri de Es. 4.21 ile hesaplanmustir (Cizelge 5.18).

Cizelge 5.18. Yakinlik degerleri (Ci") ve alternatiflerin siralanmasi (q=3)

Alternatif Si* Si- G Siralama
Aq 0,0428 0,0950 0,6896 1
A; 0,0500 0,0885 0,6391 2
As 0,0542 0,0798 0,5957 3
Ay 0,0629 0,0627 0,4992 5
As 0,0731 0,0534 0,4220 6
Ag 0,0600 0,0847 0,5855 4

5.1.4. g- ROF TOPSIS yonteminin parametre analizi

Bir onceki boliimde sayisal uygulamas: yapilan g- ROF TOPSIS metoduna bu bdliimde
parametre analizi yapilarak q= (2-10) degerleri igin sonuglar yeniden hesaplanmistir. Farkli

q degerleri ile yapilan hesaplamanin sonuglar Cizelge 5.19’da yer almaktadir.

Cizelge 5.19. g- ROF TOPSIS metodunun parametre analizi

q 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ax 0,751 0,729 0,764 0,767 | 0,467 0,497 0,524 | 0,506 | 0,500
Az 0,778 0,684 0,811 0,815 | 0,472 0,480 0,574 | 0,515 | 0,507

(o7 As 0,668 0,612 0,711 0,719 | 0,409 0,448 0,574 | 0,476 | 0,466
(Yakinlik
Degeri) As 0,548 0,551 0,524 0,529 | 0,401 0,406 0,574 | 0,468 | 0,461

As 0,463 0,484 0,504 0,511 | 0,413 0,419 0,559 | 0,441 | 0,442

As 0,649 0,589 0,683 0,689 | 0,431 0,477 0,552 | o503 | 0,488

Cizelge 5.19’e bakildiginda q=2-5 arasinda alternatiflerin q=6-10 araligina gore yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Ayrica =2-5 araliginda alternatiflerin Ci* yakinlik degerleri
birbirlerinden uzak degerler alirken difer aralikta alternatiflerin Ci” degerleri nispeten
birbirine yakin c¢ikmistir. Sonu¢ olarak ¢ seviyesi diistiik¢e alternatiflerin yakinlik
degerlerinin belli bir oranda farklilastigi goériilmekte olup bu da alternatifleri birbirinden
ayirt etme ve siralama agisindan bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Diisiik q degerinin
avantajli oldugu diistiniildiigiinde TOPSIS metodunun sayisal uygulamasinin yapildig bir
onceki alt bolimde (Boliim 5.1.3) q degerinin 3 kabul edilmesi de yerinde bir karar

olmustur.
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6. BULGULAR

Uygun ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin secimi, Ozellikle son yillarda ekonomik
bliyiimeyi ve ¢evrenin korunmasmi etkileyen son derece o6nemli bir konudur.
Arastirmacilar bu probleme ¢oziim bulabilmek adina temel ilkesi alternatifleri dnceden
belirlenen kriterlere gore siralamak olan ¢ok kriterli karar verme konusuna odaklanmustir.
Uygun enerji kaynaklari tercih edilirken belirsizlik altinda daha iyi sonuglar veren bulanik
kiime yontemlerine entegre ¢ok kriterli karar verme yaklasimlari da tercih edilmektedir. Bu
kapsamda tezde bulanik kiimelere entegre ¢ok kriterli karar verme problemlerinde enerji
kaynaklarinin siralanmasi ve se¢imi igin MABAC ve TOPSIS yontemlerine dayali bir

calisma yapilmastir.

Tez calismasinda Oncelikle ¢esitli CKKV metotlar1 incelenerek s6z konusu metotlarin
enerji planlamasinda kullanimina yonelik literatiir taramas1 yapilmistir. Calismada klasik
CKKV konusuna ek olarak bulanik kiimeler teorisine deginilmistir. Ayrica Zadeh’in
bulanik sayilari ile son yillarda Yager tarafindan 6nerilmis olan q seviyeli bulanik sayilara

da yer verilmistir.

Yapilan literatiir caligmasinda enerji planlamasi alaninda klasik CKKV yontemleriyle
yapilan calismalarin ¢oklugu dikkat ¢ekerken bulanik kiimeler kapsaminda ozellikle q
seviyeli bulanik sayilarla yapilan ¢aligmalarin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumun
q seviyeli bulanik sayilarin CKKV problemlerine uygulanisinin yeni olmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Bu ¢alisma q-ROF MABAC ile q-ROF TOPSIS metotlarinin karsilastirmali bir ¢aligmasi
olup q seviyeli bulanik sayilar dikkate alinmistir. Caligmanin sonucunda 6zellikle giincel
bir yontem olan q-ROF MABAC ile bulanik kiimelere entegre CKKV literatiiriine katki
saglanmas1 amaglanmistir. MABAC metodu agisindan literatiirde sinirli sayida g¢alisma
oldugundan bu calismada onemli bir konu olan enerji planlamasinin q-ROF MABAC

metodu ile ele alinmasinin gerekli oldugu degerlendirilmistir.

Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalar sayesinde literatiirde ¢ok sayida CKKV metodu
bulunmaktadir. Karar vericinin birden fazla segenek arasindan tercih yapmasi gerektiginde
daha genis bir perspektifle secim yapmasini saglayan q seviyeli bulanik sayilarin gelecek
calismalarda diger CKKV metotlarma da uygulanmasinin  faydali olacagi

degerlendirilmektedir. Ayrica sonuclarin birden fazla yontemle dogrulanmasi, entegre
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CKKYV yontemlerinin Kullanilmast ve verilerdeki belirsizliklerin giderilmesinde bulanik
yontemlerin uygulanmasinin tutarli ve gerceke¢i sonuclar elde etme agisindan faydali

olacag1 gozlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasinin amaci Tiirkiye i¢in ¢esitli enerji kaynaklarinin uygunluk agisindan
siralanmasi ve optimum enerji kaynaginin secilmesidir. Bu amagla, belirli yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji alternatifleri q seviyeli bulanik sayilar temelli MABAC ve TOPSIS

karar verme metotlari ile ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

MABAC ve TOPSIS, cok kriterli karar verme teknikleri olup bu caligmada bulanik
kiimeler yaklasimi her iki teknige de entegre edilerek kullanilmistir. S6z konusu iki
yontem de ideal ¢oziime olan uzakliga dayali yontemler olup alternatifleri buna gore
siralarlar. Aym1 zamanda iki yontem de karar vericiye herhangi bir alternatifin tercih
edilebilecegi ¢oziim seti sunmaktadir. Sonuglarinin yorumsal agidan ayni olmasinin

yaninda iki yontemin de uygulama asamasinda benzerlikler mevcuttur.

Calismanin sayisal uygulama kisminda karar vericilerden elde edilen gercek veriler
kullanilmigtir. CKKV probleminde Tiirkiye’deki mevcut ya da gelecekte kullanilmasi
diigtiniilen enerji kaynaklar1 ele alinmis ve enerji planlamasi i¢in alternatif olarak alt1 enerji

kaynagi ile on kriter belirlenmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Alternatif ve kriterler kiimesi

Alternatifler Kriterler kiimesi
G1 Alan ihtiyact
A1 Giines Enerjisi G2 CO; yayilimi
Az Riizgar Enerjisi G3 Atik bertaraf yonetimi
As HES Gs Risk
A4 Biyokiitle Gs Uygulanabilirlik
As Fosil Kaynaklar Gs Giivenilirlik
Ag Niikleer Enerji G- istihdam

Gg Yatirim maliyeti
Gy Siyasi kabul
G1o Sosyal kabul

Enerji alaninda ¢alisan uzmanlar arasindan segilen ti¢ karar vericiye alternatiflerin
belirlenen kriterlere gére degerlendirilmesi amaciyla anket uygulanmistir. Ayrica karar

vericilerin agirligi ile kriterlerin 6nemi de hesaplanmistir (Cizelge 5.3).

Karar vericiler tarafindan alternatiflerin degerlendirildigi anket asamasinda dilsel

degiskenler kullanilmis ve elde edilen veriler bulanik degerlere doniistiiriilerek bulanik
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karar matrisi elde edilmistir. Elde edilen bulanik karar matrisine yukarida bahsi gegen iki
metodun asamalart adim adim uygulanmigtir. Sayisal uygulama sonucunda metotlar

bazinda alternatif siralamasi yapilmis ve en uygun alternatifler belirlenmeye calisilmistir.

Karar vericilerin alternatifleri degerlendirirken baz aldiklar1 kriterler literatiir
arastirmasinda enerji planlamasi alaninda sik¢a tercih edilen kriterler arasindan seg¢ilmis
kriterlerdir. S6z konusu kriterlere bakildiginda; yatirnm maliyeti ile uygulanabilirlik
kriterleri karar vericiler tarafindan esit derecede 6neme sahip ve en 6nemli kriterler olarak
belirlenmistir. CO, yayilimimin da karar vericiler i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir. En az
onem atfedilen kriterler ise sosyal kabul ile siyasi kabul kriterleri olmustur. Genel olarak
esit oneme sahip kriterler s6z konusu oldugu i¢in enerji planlamasinda tek bir kriter baz
alinarak yapilan degerlendirmelerin ¢ok giivenilir olmayacagr ve c¢ok sayida kriterin

dikkate alindig1 degerlendirmelerin daha saglikli olacag1 degerlendirilmektedir.

Uygulamada kullanilan metotlarin sonuglarina bakildiginda, iki metotta da sonug kisminda
alternatifler birbirinden farkli skorlar aldigindan siralama yapilirken zorluk yasanmamustir.
Sayisal uygulamada kullanilan metotlarda g parametresi yer aldigindan sonuglara ayrica
parametre analizi yapilmistir. Parametre analizinde g degeri 2 ila 10 arasinda degistirilerek
alternatifler yeniden degerlendirilmistir. ¢ degeri degistirilerek yapilan parametre
analizinde TOPSIS metodunun parametre degisikliginde nispeten istikrarli sonuglar elde
edilirken skorlarin birbirine paralel artip azaldigi gorilmiistiir. Alternatiflerin siralandigi
Cizelge 7.2’ye bakildiginda sadece iki q degerinde Alternatif 1’in (gilines enerjisi) birinci
sirada yer aldig1 ve diger q degerlerinde Alternatif 2’nin (riizgar enerjisi) birinci oldugu
goriilmektedir. Genel olarak biitiin q degerlerinde ilk iki siray1 degisen sirada Alternatif 1
ve 2 almistir. Diger dort alternatif q=2-5 araliginda kendi aralarinda benzer siralamalar

olustururken q=6-10 araliginda da baska bir benzer siralama olugturmustur.

Cizelge 7.2. TOPSIS metodunun parametre analizi

Siralama
Ax> Ar> As>Ag> A> As
Ar> Ax> As> As> A> As
Ax> Ar> As> Ag> As> Ay
A> Ar> As> As> Ag> As
Ax> Ar> As> As> Az> Ay
A> Ax> As> As> As> Ay
Ax> As> A> As> Ag> A
A> Ar> As> Az> Ap> As
A> Ar> As>As> Ag> As

O|lo|N[oOjO|b~jlwW|N|LO

[EnY
o
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MABAC yonteminde ise farkli parametreler (g=2-10) ile yapilan uygulamanin sonuglari
dikkate alindiginda; giines ile riizgar enerjileri (Alternatif 1 ve 2), cogunlukla enerji
planlamasinda tercih edilen birincil kaynaklardir; hidroelektrik santrallerden (Alternatif 3)
elde edilen enerji ¢cogunlukla son tercih olmustur. Q degerinin degistirilmesi sonuglarda

major degisikliklere neden olmamistir ve ¢cogunlukla benzer siralamalar elde edilmistir.

Cizelge 7.3. MABAC metodunun parametre analizi

Siralama
A> Ar> Ag> As> A As
Ar> Ax> Ag> A> As> As
A> Ar> Ag> A> As> Az
A> Ar> Ag> A> As> As
A> Ar> Ag> A> As> As
A> Ar> Ap> As> As> Az
A> A> A> As> As> A
Ax> Ar> A As> As> Az
A> A>A> As> As> Az

Ol N[Ol bl w[NMNILQ

[E=N
o

MABAC metodunda yapilan parametre degisikliginde TOPSIS metoduna gore sonuglarin
daha farkli seyrettigi gortilmistiir. Genel olarak parametre analizinde g seviyesi g=2’den
10’a dogru arttik¢a alternatiflerin sirasinin degistigi goriilmektedir. Sekle bakildiginda
TOPSIS’te oldugu gibi iki alternatifin ayri, diger dort alternatifin de ayr1 ayri birbirine

yakin kiimelendigi goriilmektedir.

Her iki yontemde de q parametresi 3 kabul edilerek yapilan hesaplamalarda kaynaklar
acisindan benzer bir siralama elde edilmis olup sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu

degerlendirilmistir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4. Alternatiflerin metotlar bazinda siralanmasi

Metotlar
Siralama g-ROF MABAC (g=3) g-ROF TOPSIS (g=3)
1 A A1
2 Ao Ao
3 As Az
4 Ay As
5 As Ay
6 As As
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Cizelge 7.4’¢ gore c¢alismada uygulanan yontemlerin birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir. iki yontemde de giines ve riizgar enerjileri (Alternatif 1) ve (Alternatif 2)
ilk tercihler olurken fosil kaynaklar (Alternatif 5) son tercih olmustur. Biokiitle,
hidroelektrik ve niikleer enerji alternatifleri ise iki yontem iginde farkli dagilimlar
gostermektedir. Sonuglarin benzer ¢ikmasinin nedeni, bu iki yontemin de ideale yakinligi

Olcmeye calisan yontemler olmasi olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar daha once konu bazinda yapilmis caligmalarin
sonuglariyla da uyumludur. Literatiire bakildiginda; Kaya ve Kahraman [87] tarafindan
yapilan enerji kaynaklariin siralanmasina yonelik ¢aligmada riizgar enerjisi ilk sirada yer
almaktadir. Turgut’un “Siirdirilebilir ve Yenilenebilir Enerji Santrallerinin Bulanik
VIKOR ve Bulanik TODIM Teknikleriyle Degerlendirilmesi” konulu yiiksek lisans
tezinde; duyarlilik analizinde giines enerjisi cogunlukla ilk tercih olmustur [88]. Taysi’nin
yakit tiirlerinin degerlendirilmesine yonelik yiiriittigii yiiksek lisans tez g¢alismasinda,
Tiirkiye*“nin elektrik tiretim ihtiyacina ¢6ziim niteliginde biyokiitle enerji kaynagi ilk tercih
olarak belirlenirken ikinci sirada yer alan Hidroelektrik enerji onu takip etmektedir [89].
Taysi’nin calismasinda da yine yenilenebilir kaynaklar ilk siralarda yer aldig:
goriilmektedir. Ervural’m c¢ok amaglh karar verme yaklasimlarini kullanarak yaptigi
yenilenebilir enerji yatirim planlama modeline yonelik ¢aligmasinda; 2050 yilinda elektrik
tiikketiminin %70’inin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi &nerilmistir [90]. Ornek
verilen ¢alismalarin sonuglart baz alindiginda yenilenebilir enerjinin daha siirdiiriilebilir bir
yaklagim olacagi degerlendirilmektedir. Ayrica riizgar ve giines enerji alternatiflerinin
cogunlukla bu tez calismasinda elde sonuglarla benzer sekilde siralamada ilk tercihlerde
yer aldig1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerjinin bazi tiirleri iklim sartlarindan etkilense de

Tiirkiye genel olarak elverisli iklim kosullarina sahip bir tilkedir.

Sonug olarak karar vericilerin planlama yaparken birincil enerji kaynag: olarak gilines veya
rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih ederek fosil kaynak kullanimini
azaltmalarmin siirdiiriilebilir bir yaklasim olacagr degerlendirilmistir. Ayrica siralama
sonuglar1 dikkate alinarak cesitli kaynaklardan olusan hibrit bir enerji planlamasi da
yapilabilir. Calismadan elde edilen sonuglar baz alindiginda, hibrit planlama stratejisinde

yenilenebilir kaynaklara agirlik verilmesi uygun bir yaklagim olacaktir.
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