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Giiniimiizde iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in ihtiya¢ duydugu en temel
kaynak enerjidir. Artan niifus, kiiresel biiyiime ve endiistrilesmenin sonucu olarak enerji
ihtiyaglar1 giinden giine artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak i¢in kullanilan fosil
yakitlar ise giderek azalmaktadir. Bu nedenle fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin 6nemi zorunlu bir ihtiya¢ olarak 6n plana
cikmustir. Ulkelerin ekonomik rekabette bulunabilmeleri i¢in temiz, ucuz ve kolay elde edilip
kullanilabilen enerji kaynaklarindan faydalanmalari kagimilmaz olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin iilkemizdeki mevcudiyeti, ilk kurulum maliyeti, siirekliligi, verimi gibi
kriterlerin tamaminin birden degerlendirilebilmesi agisindan ¢ok kriterli karar verme
yontemleri bu ¢aligmada yol gosterici olmustur.

Sanayide, ulasimda, haberlesmede, tarimda kisacasi giinlik hayatimizin her
alaninda kullandigimiz temel enerji kaynaklarindan bir tanesi elektrik enerjisidir. Niifus
artigi, teknolojik gelismeler ve sanayilesme sonucu elektrik enerjisine olan ihtiyag da
artmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye'nin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak yenilenebilir
enerji kaynaklarmin segimi bir "¢ok kriterli karar verme problemi" haline gelmektedir. Bu
calismada basta enerji ve enerji kaynaklari olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari,
Tirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin  durumu, ¢ok kriterlikarar verme
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Bulanik TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution) yontemleri baglaminda ele alinmaktadir. Adi
gecen yontemlerin modellenmesi ve karsilastirmali analizini hedefleyen bu g¢aligmanin,
Tiirkiye'deki elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaginin se¢im
kararina katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Yenilenebilir enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢ok kriterli karar
verme yontemleri, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik TOPSIS.
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Nowadays, the primary resource that countries need for their economic and social
development is energy. As a result of increasing population, global growth and
industrialization; the need for energy has been increasing day by day. However, the fossil
fuels used to meet in creasing demand for energy have been declining. Therefore, the
importance of energy obtained from renewable energy resources as an alternative to fossil
fuels has come to the fore as a compulsory need. It is inevitable for countries to benefit from
clean, cheap and easily available energy resources in order to compete economically. This
study has been led by multi-criteria decision-making methods in terms of the evaluation of
all the criteria such as the availability of renewable energy resources in our country, initial
installation cost, permanence and efficiency.

One of the main resources of energy that is used in all areas of our daily lives such
as industry, transportation, communication and agriculture is electricity. The need for
electrical energy has also been increasing as a result of the growth in population,
technological developments and industrialization. Therefore, selection of renewable energy
resources to be used in Turkey’s electricity production has become a multi-criteria decision-
making problem. In the present study, especially energy and the resources of energy along
with renewable energy resources and the status of renewable energy sources in Turkey have
been discussed in respects of Analytic Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy Technique for
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (Fuzzy TOPSIS) which are multi-criteria
decision-making methods. This study, which aims at the modeling and a comparative analysis
of the mentioned methods, is expected to contribute to the decision of selection of the
renewable energy sources in the production of electricity in Turkey.

KeyWords:  Renewableenergy, resources of renewableenergy, multi-criteria decision-
making methods, Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Technique for
Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (Fuzzy TOPSIS).




GENISLETILMIS OZET

Enerji, diinya ekonomisine yon veren kritik bir girdi malzemesidir. Enerji
iretimi yiizyillardir fosil kaynaklarla saglanmistir. Ancak kiiresellesen diinyanin
ivmeli sekilde artan enerji ihtiyacim1 karsilamada fosil yakitlar artik yeterli
gelmemektedir. Bu nedenle iilkeler i¢in enerji siirdiiriilebilirligini saglamada fosil
yakitlara alternatif enerji kaynagi arama ihtiyaci dogmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bu anlamda iilkeler icin biiyiik 6nem tagimaktadir.Enerji tiikketimlerine
baktigimizda elektrik enerjisi basta gelmektedir. Bu nedenle elektrik enerjisi
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak giderek onemli hale
gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar tiikkenme hizina esit yada daha hizli olacak
sekilde kendini yenileyen enerji tiirleridir. Bu ¢alismada baz alinan 7 enerji tiirii
bulunmaktadir. Bunlar; giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerjisi,
rlizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji liretimini etkileyen ¢ok sayida kriter
vardir. Cok sayida kriteri ayn1 anda degerlendirmek igin ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden faydalanilir. Literatiirdeki daha once yapilmis olan c¢alismalar
incelenerek "Teknik, Ekonomik, Cevresel, Sosyal, Teknolojik, Risk ve Fayda"
olmak {izere 7 ana kriter ve bunlar1 besleyen 20 alt kriter ele alinmistir. Bu alt
kriterler; verimlilik, santral inga siiresi, yatirim maliyeti, yakit maliyeti, isletme ve
bakim maliyeti, devlet tesviki, disa bagimlilig1 azaltma, sera gazi salimimi, alan
gereksinimi, giiriiltii, atik imha islemine olan gereksinim, istihdam olanaklari, sosyal
kabul edilebilirlik, teknolojik seviye, operasyon riski, siirekliligi bozma riski, talebi
karsilayamama, insan sagligina verilecek zarar, siirdiiriilebilir kalkinma ve ucuz
enerji elde etmesidir.

Calismada oncelikle yenilenebilir enerji gesitleri ve Tirkiye'de elektrik
enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri detaylica agiklanmistir.

Ardindan konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalarin kronolojik sirada 6zetlerine
i



yer verilmigtir. Bu ¢aligmalarda kullanilan yontemler incelenmistir ve bu tezde
kullanilacak olan yontemlere karar verilmistir.

Calismada kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metotlart AHP ve
Bulanik TOPSIS' tir. AHP yontemini uygulamada kullanilan program ise Super
Decisions’tir. Literatiirde daha oOnce bu konu {izerine yapilan c¢aligmalar
incelendiginde; yalnizca AHP yontemini kullanan calismalar ve yalnizca TOPSIS
yontemini kullanan ¢aligmaklar bulunmaktadir. Buradan ¢ikarilan sonug sudur ki; bu
iki yontemin ayni anda kullanildigi bir ¢alismanin yapilmadigi goriilmektedir.
Calismada AHP kullanilmasinin en Onemli nedenleri sunlardir: yoneylem
arastirmalarinda en sik kullanilan CKKYV teknigi olmasi ve yontemin giincelligini
yitirmemesidir. Calismada Bulanik TOPSIS kullanilmasinin en 6énemli nedeni ise;
bulanik karar verme yaklagimindan faydalanilarak nitel verilerden yararlanma
olanag1 saglamasidir.

Tez ¢aligmasinda uygulama boliimiinde enerji sektoriinden 5 uzmana anket
uygulanmigtir. 5 anketteki veriler Super Decisions programinda girilmistir.
Kriterlerin birbiri arasindaki 6nem dereceleri belirlendikten sonra Super Decisions
programi calistirilarak sonug elde edilmistir. ikinci ydntem olarak Microsoft Excel
yardimiyla Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmis ve iki yontemden de elde edilmis
olan sonuglar kiyaslamali olarak incelenmistir.

Yapilan ¢aligmanin sonucu olarak Tiirkiye'de elektrik enerjisi iiretiminde
tercih edilebilecek yenilenebilir enerji kaynaklarna ait siralama; hidroelektrik
enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, giines ve riizgar enerjisi, hidrojen
enerjisi ve dalga enerjisi seklinde ¢cikmustir. Caligmada iki farkli karar verme
yonteminin kullanilmasi, bu iki yonteme gore de tutarli ve ayni sonuglarin elde
edilmesi caligmadan elde edilen sonuglarin ileride yapilacak calismalara, alinacak

yatirim kararlarina iyi bir yol gosterici kaynak olabilecegi diisiiniilmektedir.
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1.GIRIS S6len BUYUKIKIZ

1. GIRIS

Enerji kavrami en genel tammmiyla is yapabilme yetenegidir. insanlar
hayatin1 devam ettirebilmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla insan tiiriiniin
devamu i¢in enerji sarttir (Seker, 2010).

18. yiizyilin son donemlerinde Sanayi Devrimi'nden sonra Diinya bir ¢ok
asamada degisimler gostermistir. Diinya'mizin siirekli artan enerji ihtiyacinin giin
gectikce azalmakta olan fosil yakitlarla karsilanmasi her gegen giin daha ¢ok
zorlagmaktadir. Bu durum enerjinin devamliligina engel olmaktadir. Son 25 yili da
gdz Oniine aldigimizda Diinya'nin enerji ihtiyaci o kadar artmistir ki hayatin
devamlilig1 icin cevresel faktorleri géz oniinde bulundurma zorunlulugu dogmustur.
Tiiketim odakli ekonomik sistemin devamlilig1 igin enerji sarfiyati kiiresel anlamda
teknolojinin gelismesi ve plansiz niifus artisiyla birlikte maksimum seviyeye
ulagmistir.Gelismis ve sanayilesmis iilkelerin Onciiliigiinde yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son yillarda 6n plana ¢ikmustir.

Giliniimiizde fosil yakit rezervleri enerji ihtiyacinin biiylik bir bdliimiinii
karsilamakta iken buna bagl olarak fosil yakit kaynaklarinin ¢ok uzun olmayan bir
stire zarfinda titkkenebilecegi ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin azalmasi, maliyetinin
yiiksek olusu, ¢evreye verdigi zarar ve lUlkelerin disa bagimliliklarinin artmasi
alternatif enerji kaynagi ihtiyacim1 dogurmaktadir. Bu durum yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan farkindaligin artmasina neden olmus ve bu baglamda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji
plan1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi iilkelerin enerji ve ekonomi
politikalarin1 dogru sekilde yonlendirebilmeleri agisindan 6nem arz etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise yerli nitelikli olmasi, tilkenme hizindan daha
cabuk bir sekilde kendini yenilemesi, enerjide arz gilivenligi saglamalari, yakat
maliyetinin diisiik olmasi, ¢evreye olumsuz etkilerinin olmamasi1 ve Kyoto gibi
uluslararasi anlagmalarin kapsami i¢inde olmasi bakimindan iilkelerin gelecegi i¢in

¢ok onemlidir (Cayir Ervural, 2018).
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Genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkkenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini
yenileyebilmesi ile tanimlanir (www.yegm.gov.tr). Yenilenebilir Enerji, siirekli
devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji akigindan elde edilen enerjidir. Bu

kaynaklar;

e  Giines enerjisi,

e  Riizgar enerjisi,

o Hidrolik (hidroelektrik) enerjisi,

o Jeotermal enerjisi,

e Biyokiitle enerjisi (biyoyakit enerjisi de dahil)
o Hidrojen enerjisi,

o Dalga enerjisi,

o Gelqit enerjisidir.

Dogal enerji kaynagi olan komiir, petrol, giines, riizgar enerjisi gibi direkt
olarak kullanilabilen enerji kaynaklari birincil enerji kaynagidir. Birincil enerji
kaynaklarinin doniisiimii ile elde edilen enerji ¢esitleri ise ikincil enerji
kaynaklaridir. En temel ikincil enerji kaynagimin baginda elektrik enerjisi gelir
(Seker, 2010).

Elektrik enerjisi giiniimiizde en fazla tiiketilen enerjidir. Elektrik enerjisi
kolay kullanimi, giivenli olmasi, hizli iletilmesi, ¢evreye zarar vermemesi ve genis
kullanim yelpazesine sahip olmasi nedeniyle tercih sebebidir (Mahmutoglu, 2013).

Ulkelerin birbirleri ile rekabet edebilmeleri ve disa bagimliliklarim
azaltabilmeleri i¢in en ¢ok kullanilan enerji tiirii olan elektrik enerjisinin liretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmalar1 kaginilmaz olmustur.

Asagida enerji kaynaklari gesitleri detaylica anlatilmistir.
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1.1. Enerji Kaynaklan
Enerji kaynaklar1 kullanilislarina gore yenilenemez ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir.

1.1.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Yenilenemez enerji kaynaklarindan fosil kaynakli gruba komiir, petrol ve
dogal gaz girer. Calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n planda olacagi i¢in
yenilenemez enerji kaynaklarindan asagida kisaca bahsedilmistir. Bu enerji

kaynaklari; komiir, petrol ve dogalgazdir.

1.1.1.1. Koémiir

Yanici bir malzeme olan kémiir; sedimanter organik yapida olan bir kayadir.
Iceriginde karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementleri ihtiva etmektedir.
Milyonlarca y1l maruz kaldigi 1s1, mikrobiyolojik ve basing gibi etkilerin sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Farkli komiir gesitleri bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik komiiriin
olgunluk  durumundan  dolayr  kOmiirin  farkli  isimlendirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Komiir cesitleri;linyit, altbitlimli, komiir, bitimli komiirve

antrasit’ tir (Www.enerji.gov.tr).

1.1.1.2. Petrol

Karbon ve hidrojen ihtiva eden ve yapisindadiisiik miktardaoksijen,nitrojen,
ve kiikiirt elementleri barindiran olduk¢ca kompleks bilesimler petrol olarak
adlandirilmaktadir. Normal sartlarda yalnizca sivi halde bulunmamakta olup; kat1 ve

gaz halde de bulunmaktadir (www.enerji.gov.tr).

1.1.1.3. Dogaz Gaz
Dogal gaz, yanici, 6zkiitlesi havadan az olan, herhangi bir kokusu ya da

rengi olmayan bir gazdir. Dogal gazin kullabilmesi i¢in herhangi bir islem
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gercirmesine gerek olmamaktadir. Kullanilmasi igin borularla gaz halde ya dasivi

hale getirilerek tankerlerle taginmaktadir (Www.enerji.gov.tr).

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Giines, riizgar, hidrolik (hidroelektrik), jeotermal, biyokiitle, hidrojen ve
dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarina girer. Bu enerji kaynaklar1 asagida

Ozetlenmistir.

1.1.2.1. Giines Enerjisi

Samanyolu galaksisindeki milyarlarca yildizdan biri olan giines en biiytik
enerji kaynagimizdir. Giines enerjisi ¢ekirdegindeki fiizyon siireci sonucu agiga
c¢ikan 1s1ma enerjisidir. Bu enerji hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi sonucu
acgiga c¢ikar. Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti yaklagik 1370
W/m?iken Diinya'miza atmosferden dolay1 0-1100 W/m?ulasir. Yeryiiziine gelen bu
enerjinin  kiigiik bir bolimil bile insanhigin enerji tliketiminin kat kat
iistiindedir.Giinesenerjisi, niikleer enerji haricindeki diger biitiin enerji ¢esitlerinin
olugmasinda rol oynar. 1970'lerden sonra Giines enerjisinden yararlanma ¢aligmalari
hizlanmig ve giiniimiizde hizlanmasi i¢in ¢aligmalara devam edilmektedir
(Www.yegm.gov.tr).

Gilines radyasyonu giinesten gelen uzun kirmizialti dalga boylarindan kisa
mortiistii dalga boylarina degin genis bir araligi kapsayan 1simima denir (AFAD).
Glines radyasyonu giines santrallerinden alinan verimle dogru orantilidir. Giines
santrali kurmak asamasinda Giines radyasyonunun yiiksek oldugu bolgeler
secilmelidir (Ak¢ay, 2019). Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan Tiirkiye i¢in
Gilines Radyasyon Dagilim haritalar1 hazirlanmaktadir. Asagida giines enerjisi

radyasyon dagilimina ait giincel durum verilmistir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil

[l 1400- 1450
[ 1450- 1500
[] 1500-15%0
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650- 1700
B 1700-1750
Il 750- 180

I 120 - 2000

Sekil 1.1.GEPA-I1 Bazli Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (www.yegm.gov.tr)

Sekil 1.1° deki gorsel incelendiginde; Tirkiye'de yillik ortalama Global
Giines Radyasyon dagilimina baktigimizda en yiiksek radyasyon dagilimim Giiney
Dogu Anadolu ve Akdeniz Bolgesinde gormekteyiz.

1.1.2.2. Riizgar Enerjisi

Giines kaynakli radyasyonun yer yiizeyini farkli 1sitmasinin sonucu olarak
riizgar meydana gelir. Yer yiizeyinin farkli 1sinmasi sonucunda havanin sicakligi,
nemi ve basinci farkli olur, bu fark sonucu riizgar olusur. Farkli cografi sekiller,
yeryliiziiniin homojen i1sinmamasi riizgar 6zelliklerin farkli olmasina neden olur.
Riizgar yon ve hiz olarak iki parametreden olusur. Riizgarin hizi yiikseklikle dogru
orantil1 olarak, teorik giicli de hizinin kiipii ile dogru orantili olarak artar. Riizgarin
devamli olmamasina bagl olarak degisken enerji iiretimi ve ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi riizgar enerjisi liretiminde dezavantajdir. Ancak yenilenebilir ve ¢evre
dostu bir kaynak olmasi, tiikenme ve zamanla fiyat artis1 s6z konusu olmamasi,
giinlimiiz gili¢ santralleriyle maliyeti rekabet olusturulabilecek seviyede olmast,
bakim ve igletme maliyetlerinin diigiik olmasi1 riizgarin avantajlarindandir. 2018 y1l
sonu itibariyle Tiirkiye'de isletmede olan toplam kurulu gi¢ 7.005 MW' dur

(www.enerji.gov.tr). Riizgar panellerine ait gorsel sekil 1.2° de belirtilmistir.


http://www.enerji.gov.tr/
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Sekil 1.2. Riizgar Panelleri(www.enerji.gov.tr)

2018 yilinda 7.'si diizenlenen Riizgar Enerjisi Kongre'sinin sonuglarina gore
2017 yilinda Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) kurumlarinda Tiirkiye;Avrupa'da 3.
Diinya'da 8. sirada yer almigtir. Tiirkiye'de RES'ler elektrikte toplam kurulu giiciin
%8'ini, liretimde ise %7'sini olusturmaktadir. Riizgar santrali kapasitesi iilkemizde
238 ayr1 tesisle 6 bin 820 megavata ulagmistir (epdk.org.tr, 2018).

Riizgar enerjisi en hizli gelisen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
Maliyeti diistiigli i¢in kullanimi diinya capinda yiikselistedir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin (IRENA) son verilerine gore karada ve denizde
kiiresel anlamda kurulu riizgar enerjisi tiretim kapasitesi son 20 yilda 75 kat artmustir.
1997 yilinda 7.5 gigawatttan (GW) 2018 yilinda 564 GW'a ¢ikmustir. 2009 yili ile
2013 yillart arasi 2 katina ¢ikmis ve 2016 yilinda riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen elektrigin %16' sim1 olusturmaktadir. Diinya'nin bir ¢ok
yerinde riizgar hizi giicliidiir ancak deniz Otesi riizgar giicliniin muazzam bir
potansiyeli vardir (International Renewable Energy Agency, 2018).

Tiirkiye'de Riizgar enerjisi yatirimlar1 giderek artmaktadir. Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi tarafindan hazirlanan verilere gore 2018 yil1 sonu itibariyle kurulu
gli¢ 7.369 MW’ lara yiikselmistir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan hazirlanan Tiirkiye Riizgar
Enerjisi 2019 Ocak Istatistik Raporuna gore 2018 yili ortalamasina baktigimizda
Riizgar enerjisi santrallerinin elektrik dretimindeki paymnin %6,78 oldugunu

gbrmekteyiz (epdk.org.tr, 2018).
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1.1.2.3. Hidrolik (Hidroelektrik) Enerjisi

Hidroelektrik santrallerinin (HES) kaynagi sudur ve bu santraller akan suyun
giiciinii elektrik enerjisine ¢evirirler. Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iginde teknolojik gelisimi en ileri seviyede olanidir (KARA, 2013).
Hidroelektrik santraller yiiksek verimli, yakit gideri olmayan, uzun 6miirlii, temiz,

isletme gideri ¢ok diisiik riskli bir enerji kaynagidir.

s P » < ot » AR e
Sekil 1.3. Depolomali Hidroelektrik Santral (www.yegm.gov.tr)

Hidroelektrik santraller suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye
cevirirken elektrik enerjisi liretiminde suyun akis hiz1 6nem kazanir. Enerji liretimi
akis hiz1 ile dogru orantili olarak artar. Hareketsiz suda enerji potansiyel olarak
birikir, akan sularda ise enerji kinetik enerji formundadir. Diger bir hidrolik kaynak
olan barajlarda ise mantik suyun yiiksekte depolanarak kinetik enerjiye ¢evrilmeden
Once potansiyel enerjisinin arttirilmasidir. Sekil 1.3' te depolomali hidroelektrik
santral Ornegi verilmistir. Barajli ve barajsiz olmak iizere 2 tip HES mevcuttur

(Yaman ve Hasil, 2018).

1.1.2.4. Jeotermal Enerji
Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis olan 1sinin

olusturdugu, sicaklig1 siirekli 20 °C den fazla, normal yer alt1 ve yer istl sulara
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oranla daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve gazlari biinyesinde bulunduran
enerji tlirlidiir.Bu enerji; 1sitmada, sogutmada, elektrik iiretiminde ve ¢esitli sanayi
tesislerinde enerji hammaddesi olarak kullanilabilen, kimyasal madde iiretimine
elverisli ve ek olarak turizm ve saglik turizmi amaciyla da kullanilir. Genel olarak;
basing altindaki su ve buhar (akiskan) ile siirekli yiizeye tasinan 1s1 enerjisi olarak
tanimlanir (Oztiirk, 2008).

Jeotermal enerji temiz, ucuz ve ¢evre dostu bir yer alt1 kaynagidir. Ulkemiz
cografi ve jeolojik konumu itibariyle aktif bir tektonik kusak iizerinde yer aldigi i¢cin
jeotermal bakimdan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Ulkemizin her
bolgesinde yayilmis halde yaklasik 1000 adet degisik sicakliklarda jeotermal kaynak
bulunmaktadir (epdk.org.tr, 2018).

Ulkemizin jeotermal enerji kaynaginin biiyiikk bir ¢ogunlugu Bati
Anadolu'da bulunmaktadir. Ulke jeotermal potansiyelimizin bolgeler bazinda

dagilimi sekil 1.4.” te verilmistir.

Tuarkiye Jeotermal Enerji Potansiyeli Bolgeler Bazinda Dagilim

100% 78%
80%
60%
40%
20% 9% 7% 5% 1%
0% | _— —
Bati Anadolu i¢ Anadolu Marmara Dogu Diger

Anadolu Bolgeler

Sekil 1.4. Tirkiye Jeotermal Enerji Potansiyeli Bolgeler Bazinda Dagilim
(epdk.org.tr, 2018)

Ulkemizde bulunan jeotermal kaynaklarin %90" diisiik ve orta sicaklikta
olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar
vb.) i¢in, geriye kalan %10 luk kisim ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi

8
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iiretimi) i¢in uygundur. Sekil 1.5 te Tiirkiye igin jeotermal enerji dagilim

verilmistir.

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas:

Sekil 1.5. Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar Uygulama Haritas1 (www.enerji.gov.tr)

Diinya jeotermal enerji kurulu giicii 2018 verilerine gore 14.369 GWe
diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretiminde ilk bes iilke ABD,
Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklindedir. Ulkemizde jeotermal
enerji arama caligmalari hiz kazanmig, ve 2000 m seviyelerinden 28.000 m
seviyelerine taginmustir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi' nin (ETKB) destegi ile
2004 yil1 itibari ile 3.100 MWt olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi 2018 y1l sonu itibari
ile 5.000 MWt' a yiikselmistir.

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun yiriirliige
girmesi (2008) ve 6zel sektdriin de jeotermal enerji i¢in yaptigi ¢alismalar ile birlikte
ilkemiz toplam jeotermal 1s1 kapasitesi 35.500 MWt’a yiikselmistir

(www.enerji.gov.tr).

1.1.2.5. Biyokiitle Enerjisi
Canli organizmalarin ve bitkilerin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle
genel olarak giines enerjisi fotosentez yoluyla depolayan bitkisel organizmalar

olarak adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait

9
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yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da
tamimlanmakla beraber bir organik karbon olarak da kabul edilmektedir. Biyokiitle
kaynaklar1 genel olarak bitkisel ve hayvansal kokenli olarak ikiye ayrilmakla birlikte
orman ve orman lriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklar1 ile organik ¢opler,
sehir ve endiistriyel atiklardan elde edilen Biyokiitle baska bir deyisle fosil kdkenli
karbonun enerji igeren formlar1 seklinde de tanimlanabilir (Oztiirk, 2008).
Biyokiitle kaynaklar1 4 ana grupta ele alinabilir. Bu gruplar asagida

verilmistir.

i. Bitkisel Biyokiitle Kaynaklar
Bitkisel biyokiitle kaynaklara asagida 6rnek verilmistir.
e Yagh tohumlu bitkiler (kanola, aycicek, soya v.b.)
e  Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari v.b.)
e  Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.)
e  Protein bitkileri (bezelye, fasulye v.b.)
o Bitkisel ve tarimsal artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.)
ii.  Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklari
Orman ve orman iriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklari; odun ve
orman atiklaridir.
iii.  Hayvansal Biyokiitle Kaynaklar
Hayvansal biyokiitle kaynaklari; sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin
diskilar1, mezbahane atiklar1 ve hayvansal iiriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atiklardir.
iv. Organik copler, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen
Biyokiitle Kaynaklar
Organik c¢opler, sehir ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle
kaynaklari;organik¢opler, sehir ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle

kaynaklar1 kanalizasyon ve dip camurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari,
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endiistriyel ve evsel atik sular, belediye ve biiyiilk sanayi tesisleri atiklaridir

(www.enerji.gov.tr).

1.1.2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen evrende bulunan en basit ve en ¢ok bulunan elementtir. Renksiz,
kokusuz ve tadsiz bir gazdir. Kimyasal olarak cok aktif oldugundan dogada
genellikle bilesik halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Hidrojen bilinen
tiim yakatlar igerisinde birim kiitle bagina en yiiksek enerji icerigine sahiptir (Ust 1s1l
degeri 140.9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya
2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir fakat birim enerji basina hacmi
yiiksektir. Hidrojenin yakit olarak kullanildig: sistemlerde yanma sonucu su veya su
buhari agiga ¢ikar. Hidrojenden enerji elde edilirken agiga hicbir zararli gaz yada
kimyasal ¢ikarmamasi onu diger enerji kaynaklarina gore cok elverigli hale
getirir. Hidrojen gaz1 farkli yontemlerle elde edildigi gibi su, giines enerjisi veya
onun tlirevleri olarak kabul edilen riizgar, dalga ve biyokiitle ile de elde
edilebilmektedir (www.yegm.gov.tr).

Guniimiizde hidrojenden enerji etme diger yakitlara kiyasla ii¢ kat daha
maliyetli olarak goriildiigii i¢in hidrojen enerjisini yaygin sekilde kullanma ancak
hidrojen elde etme teknolojilerinin maliyetinin diigiiriilmesi ile miimkiindiir.

Diinya'nin devamli artan enerji ihtiyacinin dogaya zarar vermeden ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari ile karsilayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen
enerjisi olmasi bugiin biitlin bilim adamlar1 tarafindan kabul edilmektedir
(www.yegm.gov.tr).

20. ylizyilin enerji tasiyicisi elektrik olarak goriiliirken, 21. yiizyilin enerji
tastyicisi olarak da hidrojenin goriildiigii kesimler vardir (Www.yegm.gov.tr).

Diinya'da hidrojenin yakit olarak kullanildig1 yakat pili teknolojisine dogru
bir egim vardir. 1950' lerin sonlarinda, NASA tarafindan uzay c¢alismalarinda
kullanilmaya baslayan yakit pilleri, son yillarda 6zellikle ulastirma sektorii basta

olmak {izere sanayi ve hizmet sektorlerinde de kullanilmaya baglanmistir. Ek olarak
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yakit pili teknolojisi ile elektrik de {iretilebilmektedir.Bugiine kadar, NASA
tarafindan yakit pillerini c¢esitli yonleriyle inceleyen 200'den fazla arastirma
desteklenmistir. Ornek olarak Apollo ve Space Shuttle gérevlerinde giivenli olarak
elektrik (ve su) saglamis olmalart nedeniyle, yakit pillleri uzaydaki rollerini
ispatlamistir.Hidrojen petrol yakitlarina gore yaklasik 1.33 kat daha verimli bir

yakittir (WwWw.yegm.gov.tr).

1.1.2.7. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, deniz ve okyanus yiizeylerinde riizgar tarafindan olusan
dalgalanma hareketinden elde edilen ve enerjinin krize doniistiigii zamanlarda
¢Oziim olarak goriilen bir enerji tiiriidiir. Ciinkii diinyanin dortte ti¢li sudur.
Tirkiye’nin ¢ tarafimn sularla g¢evrili oldugu disildiginde dalga enerjisi
bakimindan avantajli konumdadir (Cayir Ervural, 2018).

Dalga enerjisinin 6nemli olumlu yonleri vardir. Bunlardan bazilari;
kaynaginin sonsuz olmasi, fosil yakitlara bagimliligi, kiiresel 1smmayi, asit
yagmurlarini, her tiirlii kirliligi dolayli olarak azaltmasi, is sahasi agmasi, elektrik
sebekesinin olmadigi uzak bolgelere elektrik saglamasi, deniz ortaminda yapilacak
diger calismalar icin potansiyel saglamasi, tuzlu suyun tatli suya ¢evrilip ihtiyag
bulunan bélgeye pompalanmasi, deniz dibi zenginliklerinin ylizeye pompalanmasi

ve kiyilarin korunmasi gibi alanlara olanak saglamalidir (Saglam ve Uyar, 2005).

1.2. Problemin Tanim

Son yillarda enerji iretiminin en biiyiilk kaynagi olan fosil yakitlarin
azalmas1 ve olumsuz etkilerinden dolay1 iilkeler alternatif enerji kaynagi arayigina
girmistir. Hayatin devami i¢in gerekli olan enerjinin devamliligi i¢in fosil yakitlara
alternatif enerji kaynagi arayisi ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle enerji iiretiminde
fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma

konusu iilkeler i¢in kritik 6nem tegkil etmektedir.
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Bu calismada, Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak
elektrik enerjisi iiretiminde kullanilabilecek enerji kaynaklarinin segimine ait
problem ele alinmstir. Ele alinan problemde; Tiirkiye'de elektrik enerjisi liretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan 7 tanesi degerlendirmeye alinmistir. Bu enerji
kaynaklar1 hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisidir.

Tiirkiye'de elektrik enerjisi tiretimi i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynagmin seciminde;teknik, ekonomik, cevresel, sosyal, teknolojik, risk ve
faydaolmak tizere 7 ana kriter ve bunlar1 besleyen 20 alt kriter ele alinmustir.Bu alt
kriterler; verimlilik, santral inga siiresi, yatirim maliyeti, yakit maliyeti, isletme ve
bakim maliyeti, devlet tesviki, disa bagimlilig1 azaltma, sera gazi salinimi, alan
gereksinimi, giiriiltii, atik imha islemine olan gereksinim, istihdam olanaklari, sosyal
kabul edilebilirlik, teknolojik seviye, operasyon riski, stirekliligi bozma riski, talebi
karsilayamama, insan sagligina verilecek zarar, siirdiiriilebilir kalkinma veucuz
enerji elde etmesidir. Alternatiflerin segimini etkileyen birden fazla kriter bulunmasi
nedeniyle bu se¢im kararimi verirken g¢ok kriterli karar verme yoOntemlerine

basgvurulmustur.

1.3. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye'nin elektrik enerjisi liretiminde kullanilacak
yenilenebilir enerji kaynaklariinse¢imini yaparken alternatifler arasindan en uygun
karart vermektir. Bu se¢im kararin1 verirken birden fazla kriteri ayn1 anda
degerlendirip en uygun ¢6zlimii bulmak hedeflendigi i¢in problemin ¢éziimiinde ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden faydalanilmstir.

Calisgmanin uygulama kisminda; enerji sektoriinde ¢alisan 5 uzman
tarafindan doldurulan anketlerden yararlanilarak, CKKV yontemlerinde karar
etkileyen kriterlerin 6nem dereceleri siralanmistir. Daha sonra bu 6nem dereceleri

dikkate alinarak, karar vericiler tarafindan alternatifler degerlendirilir. Boylece
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secim kararimi etkileyen birden fazla ve birbiri ile gelisen kriterler ayn1 anda

degerlendirip, amaca en yakin ¢6ziime ulagmak hedeflenmistir.

1.4. Cahsmanin Kapsami

Calismada ele alinan problem asagidaki kapsamda irdelenmistir:

i. Calismada yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji tiikketimde en iist
seviyede yer alan elektrik enerjisi iiretimi ele alinmistir.

ii. Calismada Tirkiye'de yer alan yenilenebilir enerji kaynaklarindan 7
alternatif enerji kaynagi ele alinmistir.

iii. Alternatifleri etkileyen kriterler olabildigince fazla tutulmus ve 20
kriter birden degerlendirmeye alinmustir.

iv. Problem; yapisinda barindirdigi kriterlerin ¢oklugu nedeniyle, gok

kriterli karar verme yontemi ile modellenebilecek bir problemdir.

1.5. Cahsmanin Ozgiin Katkisi

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaginin
secimi konusu, giincel bir problem olmasi ve ilkelerin disa bagimliliklarini
azaltarak, kiiresellesen Diinya'da iilkelerin rekabet avantaji saglamasina yardimci bir
faktor olmasi nedeniyle literatiirde ¢cok yer almaktadir. Bu konunun 6nem arz etmesi
nedeni ile ilgili calisma yapilmis olup c¢aligmanin 6zglin katkilar1 asagida

belirtilmistir.

i. Onceki calismalara bakildiginda cogunlukla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yalnizca bir tanesinin ele alindig1 goriilmiistiir. Yapilan
bu caligmada ise Tiirkiye' deki yenilenebilir enerji kaynaklarindan yedi
tanesi degerlendirilmistir.

ii. Ele alman c¢aligma ile literatiirde yapilan O&nceki c¢aligmalar
kiyaslandiginda; Tiirkiye'deki yenilenebilir yedi enerji {retim
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Vi.

Vil.

alternatifinin degerlendirilmesinde, yirmi adet kriter ilk defa bir arada
degerlendirilmistir. Bu kriter sayisi olduk¢a fazla olup calismanin
sonucunun giivenilirligini arttirmistir.

Literatiir incelendiginde problemin ¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme
problemlerinden c¢ogunlukla yalniz bir yontem kullanilmistir.Bu
calismada ise; ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden, AHP ve bulanik
TOPSIS yontemleri aym1 anda kullanilmistir. Bu iki yOntemin
sonuglari; ¢apraz kiyaslamalar ile analiz edilip degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda iki yontemden elde edilen sonuglar
birbirlerini dogrulamis olup ¢aligmanin tutarliliginin yiiksek seviyede
oldugu goriilmiistiir.

Bulanik TOPSIS yontemi karar verme ortaminin bulanik oldugu
durumlarda dogru yolu gdstermesi agisindan tercih edilir. Bu yontem,
uzman goriislerini i¢eren nitel verileri degerlendirip en uygun ¢oziimii
bulmada yol gostericidir. Bu yontem ayni zamanda pozitifideal ¢6ziime
uzakligin ve negatif ideal ¢dziime uzakligin ayn1 anda degerlendirilmesi
bakimindan 6nemlidir. Sadece nicel verilerin kullanilmasi ile ¢6ziime
ulagsmay1 saglayan bulanik olmayan AHP yontemi ise bulanik olmayan
ortamlar i¢in bir ¢6ziim metodu olup iki yontemin sonucunun birbirini
dogrulamasi da yapilan ¢aligmanin giivenilirligini arttirmaktadir.

En uygun yenilenebilir enerji kaynagimin se¢imi sayesinde; enerji
devamliligt ve elektrik enerjisi iiretiminde maliyette azalma
saglanacaktir.

Fosil yakitlarin kullanimi azalacagi i¢in c¢evreye verilen zarar
azalacaktir.

Tiim bunlarin sonucunda; iilkemizin diga bagimlilig1 azaltilip, enerji
konusunda rekabet giicii kazanilarak diinya ekonomisinde iist

seviyelere ¢ikma saglanacaktir.
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1.6. Calismanin Adimlari ve Organizasyonu
Calismada izlenilen adimlar ve c¢aligmanin organizasyonu asagida

belirtilmistir.

1.6.1. Calismanin Adimlari

Calismada izlenilen yol maddeler halinde asagida sunulmustur:

I. Problemin Belirlenmesi: incelenecek problemin karar verildigi siirectir.
Problemde kullanilacak parametrelerin ve verilerin toplandig1 adimdir.

ii.  Onceki Caligmalarm Incelenmesi: Yenilenebilir enerji kaynaklari
yardimiyla elektrik iiretimi ile alakali yapilan ¢alismalarin tarandigi,
izlenilen yollar ve kullanilan modellerin arastirildig1 adimdir.

iii. Uygulamada Kullanilan Yo6ntemin Adimlarinin Anlatilmasi: Problemin
coziimiinde kullanilacak AHP ve Bulanik TOPSIS ydntemlerinin
anlatildig1 agamadir.

iv. Uygulamada Kullanilan Y6ntemin C6ziimii: AHP ve Bulanik TOPSIS
yontemleri karar vericilere yapilan anketlerle desteklenerek, AHP
yonteminde Super Decisions, Bulanitk TOPSIS yonteminde ise
Excel’den yararlanarak ¢6ziimiiniin yapildigi adimdir.

V. Sonuglarin Analizi: Cozlimiin ¢iktilarinin degerlendirildigi ve gelecekte
yapilacak ¢aligsmalar igin tavsiyelerin verildigi adimdir. Bu ¢alismada
uygulama asamasinda iki farkli yontem kullanildig1 i¢in iki yontemin
sonucu ve birbiri ile karsilastirmali analizi yorumlanmustir. Sonraki

calismalara yol gostermek agisindan dnerilerde bulunulmustur.

1.6.2.Calismanin Organizasyonu
Calisgmanin ilk boliimiinde problemin tanimi, ¢aligmanin amaci,kapsami,

ozgiin katkis1 adim--lar1 verilmistir. ikinci boliimdeyenilenebilir enerji kaynaklari
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lizerine yapilmig Onceki c¢alismalara yer verilmistir. Literatiir arastirilmig ve
problemin ¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme problemlerinin uygulanmasina karar
verilmistir. Bir sonraki boliimde, yapilan anketlerin detayi, kullanilan veriler ve
uygulamada kullanilacak yontemlerin aciklamasi yer almistir. Dordiincii boliimde,
problemin ¢6ziimii i¢in bir paket program olan Super Decisions dahil olmak tizere 2
ayr1 ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmistir. Bu yontemler AHP ve Bulanik
TOPSIS'tir. Bu boliimde elde edilen bulgular ve analizlere yer verilmistir. Son
bolimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis, birbirleri ile kiyaslanmis,
yorumlar yapilmis ve gelecek c¢alismalara yardimci olabilecek tavsiyelere yer

verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir incelendiginde giincel ve 6nemli bir konu olan enerji {izerine ¢ok
calisma yapildig1 goriilmektedir. Kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaklari iginden
en iyisinin se¢imi igin ise ¢ok sayida kriter bulunmakta ve bu kriterlerin tamamini
g0z Online alarak secim yapma 6nemli bir karar problemi haline gelmektedir. Bu
onemli karar probleminin ¢6ziimii i¢in; Onceki ¢aligmalarda yer alan, literatiirdeki
yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde kullanilan yontemler kronolojik siraya
gore incelenmistir.

Ugar (2007) ¢aligsmasinda, riizgar enerjisi ile elektrik tiretimini ele almig ve
Kayseri igin ¢evresel etkilerini incelemistir. Cevresel etki degerlendirmesinde baz
alman temel dokuz adet kriter bulunmaktadir. Bu kriterler;giiriiltii etkisi,
tiirbinlerinin kus go¢ yollar1 tlizerinde bulunup bulunmamasi, yer se¢imi ve alan
ihtiyaci, hava kirliligi, rlizgar tiirbinlerinin elektromanyetik enterferans etkisi, riizgar
tiirbinlerinin gorsel etkisi, habitata etkisi ve dogal koruma alanlarina etkisidir.

Atict ve Ulucan (2009) caligmasinda, Tiirkiye'de bulunan hidroelektrik
santrallerinin ELECTRE yontemini kullanarak siralanmasini ve g¢esitli riizgar
santrali projelerinin PROMETHEE tekniginin kullanilarak siralandigi 2 adet
uygulama yapmiglardir.

Seker (2010), calismasinda Diinya'nin artan niifusu ve artan fosil yakat
kullanim1 sonucu sera gazlarinin artmasi ile yenilenebilir enerji ihtiyaclarina olan
ihtiyacin artmasina dikkat c¢ekmistir. Tirkiye'de elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilacak enerji kaynaginin seciminde CKKV Yontemleri'nden olan Analitik Ag
Prosesi' ni (ANP) tercih etmistir. Calismanin sonucunda kiigiik hidroelektrik ve
jeotermal santraller oncelikli ¢ikmustir.

Kaya ve Kahraman (2010), ¢aligmalarinda Istanbul i¢in en iyi yenilenebilir
enerji alternatifinin se¢imi i¢in Bulanik VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje) ve AHP metodlari1 kullanmiglardir. Caligsmalarinda

niikleer enerji, komiir, giines,riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle enerji kaynaklarini
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degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda Istanbul igin en iyi alternatif olarak riizgar
enerjisisecilmis ve Catalca ilgesine riizgar tribiinii kurulabilecegi sonucuna
varilmustir,

Agacbicer (2010), calismasinda gegmisten gliniimiize kadar konvansiyonel
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi incelemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyeli, maliyeti ve ekonomik etki incelemelerini yapmustir. Ek olarak
Tiirkiye'nin enerji genel durumunu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulanabilirligini Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT
Analizi) yaparak incelemistir.

Uysal (2011), calismasinda yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
degerlendirilmesinde somut ve soyut kriterleri beraber degerlendirmistir. 5 temel
yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle, riizgar, giines, hidroelektrik ve jeotermal
enerjiyi; potansiyel, ekonomik, ¢evre, teknoloji ve sosyo politik anlamda
incelemistir. Yazar ¢aligmasinda graf teorisi ile matris yaklagimini kullanmaistir.

Taysi (2012), Tirkiye'de elektrik enerjisi tiretiminde kullanilacak yakit
tiirlerinin se¢imini ele alan galigmasinda gok kriterli karar verme yontemlerinden
AHP ve TOPSIS'i kullanmigtir. Modelde kullanilacak kriterler belirlenmis ve
calisma sonucunda biyokiitle enerjisi en ¢ok tercih edilen yakit tiirii olmustur. Onu
takiben hidroelektrik enerjisi, komiirvelinyit, niikleer enerji, jeotermal enertji, riizgar
enerjisi, giines enerjisi, petrol ve dogalgaz gelmistir.

Celik (2012) calismasinda, Tiirkiye'deki yetersiz fosil kaynaklarin
paralelinde artan enerji ihtiyacim Kkarsilamak agisindan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullaniminin  disa  bagimhihi§i azaltacagina yonelik 6nemi
vurgulamistir. Ayrica fosil yakitlarla yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimini,
tiikketimini, ithalattaki paylarini karsilastirarak analiz yapmustir.

Ozcan (2013), Tiirkiye'nin uzun dénem igin elektrik enerjisi iiretimi
genigletme c¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretime etkisini

gorebilmek icin Genetik Algoritma yontemini kullanmistir. Tiirkiye'de uzun dénem
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elektrik enerjisi tiretimi planinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
iiretime katkisini teknik ve ekonomik olarak degerlendirmistir.

Mahmutoglu (2013) c¢alismasinda, yerlitemiz, yakit maliyeti diisiik
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin Tirkiye i¢in stratejik bir
oneme sahip oldugunu vurgulamistir. Ulkemizde yiikselen enerji ithalat1 ve bunun
sonucu olarak disa bagimliligin artmasinin 6niine gecilmesinin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile miimkiin olacagini belirtmistir.

Ozcan ve Erol (2013) caligmalarinda, Tiirkiye'de elektrik planlamasi igin
maliyet minimizasyonu, CO; salinimu ve fosil yakit kullaniminin minimizasyonu ile
sosyal kabuliin maksimizasyonunu ayn1 anda degerlendirmek adina ¢ok amacl bir
karigik tam sayili dogrusal programlama modeli kullanmiglardir. Calismada ¢ok
amagli optimizasyon problemlerinde kullanilan minumum sapma yontemi ile 2012-
2023 yillart i¢in 12 yillik bir enerji plani olusturulmustur.

Ayan ve Pabugcu (2013) c¢alismalarinda, CKKV tekniklerinden AHP'yi
kullanarak yenilenebilir enerji alternatiflerinin yatirimlari arasinda bir Oncelik
belirlemiglerdir. Caligmanin esas amaci; Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar
yatirimlart arasinda karar verilmesinin saglanmasidir. Yapilan analiz neticesinde
sirastyla; hidroelektrik, riizgdr, biyoyakit, jeotermal enerji ve giines enerjisi
yatirimlarinin uygun olabilecegi tespit edilmistir. Bu sonug¢larda ekonomik kriterler,
enerji ile ilgili kriterler, cevresel kriterler ve kurumsal kriterler etkili olmustur.

Sengiil ve ark. (2015) calismalarinda, yenilenebilir enerji tedarigi segiminde
Bulanik TOPSIS yontemini kullanmislardir. Bu c¢aligmada karsilastirilan enerji
kaynaklari; riizgar, giines, deniz kokenli yenilenebilir, biyoyakit ve hidrolik
enerjidir. Calismanin sonucunda Hidroelektrik santralleri 6n plana ¢ikmustir.

Sagir ve Doganalp (2016), Tirkiye'deki farkli enerji kaynaklarmi
degerlendirirken ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Bulanik TOPSIS' i
kullanmiglar ve ¢aligma sonucunda yakinlik katsayisi yiiksekten diisiige dogru
yenilenebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji kaynaklar1 ve fosil enerji kaynaklar

olarak bulunmustur.
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Turaba (2016) ¢aligmasinda, CKKV yontemlerinden Bulanik TOPSIS'i
kullanarak biiyiik oOlcekli enerji ve endiistri projelerinin se¢iminde ve Onem
derecelerine gore siralamada bir model Onerisi sunmustur. Karar verme eyleminin
genelde net olmayan durumlarda karsimiza ¢iktigini belirtmis, bu nedenle Bulanik
TOPSIS yaklagimini kullanmanin 6nemine de deginmistir.

Celikbilek ve Tiiysiiz (2016) calismalarinda, iilkelerin enerji portfdyiiniin
olusturulmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini vurgulamislardir.
Ulkeler sosyal ve ekonomik gelisimlerini siirdiirebilmek icin en uygun enerji
kaynaklarin1 dogru bir sekilde planlamalidir. Bu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 degerlendirebilmek i¢in gri sistemlere dayanan Gri CKKV Yontemi
kullanilmustir.

Ozcan ve ark. (2017), calismalarinda Tiirkiye'de yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilacak yatirim kararinda CKKV yoéntemlerinden ANP ve TOPSIS'i
kullanmigtir. Sonug olarak ilk sirada riizgar ve onu takiben hidroelektrik, biokiitle,
jeotermal ile son olarak giines enerjisine yatirim yapilmasi konusunda siralama
belirlenmistir.

Kargi ve Aydin (2017), Bursa'da yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim
yapmak isteyen bir sirketin karar vermesine yardimci olmak agisindan
calismalarinda CKKV yontemlerinden Bulanik AHP' yi kullanmiglardir.
Degerlendirme sonucunda hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisi 6n plana ¢ikmig ve
firmaya bildirilmistir.

Villacreses ve ark. (2017), caligmalarinda Cografi Bilgi Sistemlerini ve
CKKYV yontemlerini kullanarak riizgar santralleri i¢in en uygun tesis se¢imini ele
almislardir.Coziim icin toplam dort adet yontem kullanilmistir. Bu yontemler; AHP,
Outlook Web Access (OWA), Office of the Court Remote Access (OCRA), VIKOR
and TOPSIS’tir. AHP Yontemi, faktorlerin dnem derecesinin hesaplanmasi igin
kullanilmigtir. Diger yontemler ise, alternatiflerin degerlendirilmesi igin

kullanilmastir.
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Penaflor (2017), calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik
iretimi yapilirken ¢evre kirliliginden kaginilmasi gerektiginin tizerinde durulmustur.
Asya iilkelerinde son yillarda elektrik iiretimi yapilirken beraberinde kirlilik ve
sicaklik artmistir. Bu nedenle ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik
iiretimi yaparken emisyonu diistiriip kisi basina diisen gelir arttirilmaya calisilmstir.

Olmez (2017), Tiirkiye'de elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines ve rlizgarin 6n plana ¢iktigini belirtmistir. Riizgar anlaminda
iilkenin batisi, glines enerjisinde ise iilkenin orta kesimlerinin giiclii oldugunu
belirtmistir. Caligmada Tiirkiye'nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini ortaya
koyularak, Konya'nin Karapmar il¢esine kurulmasi planlanan biiyiik ¢capli giines
enerjisi santralinin sekonder frekans kontroliine olan etkileri incelenmistir.

Biiyilkozkan ve Karabulut (2017), calismalarinda enerjinin yasam
standartlarin1  ylikseltip yoksullugu azaltan bir gelisme aract oldugunu
belirtmiglerdir. Bircok alternatif arasindan en iyi enerji projesi se¢imi yapilirken
sadece ekonomik fizibilite degil ayni zamanda sosyal ve cevresel kosullarin da
dikkate alinmasi gereken karmasgik bir problem oldugunu belirtmislerdir. Calismada
AHP ve VIKOR yontemlerini kullanmiglardir ve Tiirkiye i¢in bir uygulama
yapmuglardir.

Damgac1 ve ark. (2017), ¢aligmalarinda, giiniimiizde hizla artan Diinya
niifusu ve endiistrilesme ile artan enerji gereksinimine yonelik Tiirkiye'deki
yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmislerdir. Calismada Sezgisel Bulanik
TOPSIS yontemini kullanarak Tirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklarmi
cevresel, ekonomik, sosyal ve teknik anlamda degerlendirmislerdir.

Cayir Ervural (2018), calismasinda, yenilenebilir enerji planlamasi i¢in
biitiinlesik ¢cok amacli karar modeli Onerisi sunmustur. Metodoloji olarak talep
tahmin yontemleri ve karar verme yaklagimlar1 kullanilmistir. Kurulan ¢ok amacgh
modelde amaglarin 6nem dereceleri AHP ile belirlenmis ve sonucunda Bulanik
TOPSIS kullanilmistir. Gelistirilen ¢ok amagh biitiinlesik dogrusal programlama

modeli General Algebraic Modeling System (GAMS), CPLEX solver secenegi ile
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cozllmiistiir.Gams, bir optimizasyon paket programidir. Sonuglar duyarlilik ve
senaryo analizi ile test edilmis ve modelin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Mahdy ve Bahaj (2018), calismalarinda Misir'daki deniz riizgar
potansiyelini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile degerlendirmistir. ArcGIS
adinda harita programi kullanilarak; Misir i¢in Riizgar Atlasindan alinan verilerden
yararlanilarak karar verilmistir. Caligmada baz alinan 11 adet kriterbulunmaktadir.
Bu kriterler; riizgar, su derinligi, kablolar, alan, gemi giizergahinin konumu ile
iligkisi, sahile uzakligi, ulusal elektrik agi, askeri bolgeye gdre konumu, nesli
tilkenmekte olan deniz ekosistemini korumak ig¢in korunan alanlar ve balik¢ilik
alanlarindan olmamasidir.

Bozdogan (2018), calismasinda elektrik talebinin karsilanabilmesi i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin yaninda bunun maliyetinin
disiiriilmesi gerektigini vurgulamistir.  Fosil yakitlarin 2050 yilinda tiikenme
ihtimaline karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarminkullaniminin arttirilmasinin
oneminden bahsetmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretim yapacak tesislerin
Arastirma ve Gelistirme(AR-GE) ve fizibilite ¢alismalarina vermesi gereken énem
tizerinde durmustur.

Gokge (2018), caligmasinda diinya'da elektrik tiretiminde 6nem kazanan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Onemine deginmistir. Yenilenebilir enerji
tesislerinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kara gecis noktalar
daha uzun vadede olmaktadir. Bu nedenle c¢alismada yenilenebilir enerjinin
Tiirkiye'de elektrik piyasasina etkisi iizerinde durulmustur.

Katal ve Fazelpour (2018), ¢alismalarinda Iran'da bulunan 5 enerji santrali
ele almig ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden VIKOR' u kullanmislardir.
Diisiik yatirnm maliyetleri, sera gazi salinimlarinin azaltilmasi ve enerji santrallerinin
verimliliginin devletler icin kilit basar1 faktorii olduguna dikkat c¢ekmislerdir.
Calismanin sonucunda Hidroelektrik santrallerinin en iyi alternatif oldugu sonucuna
vartlmig ve kullanilan VIKOR yo6nteminin de bu secimi yaparken giivenilir bir

yontem oldugu belirtilmistir.
24



2. ONCEKI CALISMALAR

S6len BUYUKIKIZ

Jeong ve ark. (2018), cografi bilgi sistemlerine dayali CKKV ydntemini

kullanarak biyokiitle santralleri i¢in yer se¢imi problemine ¢6ziim getirmeye

calismiglardir. Calismada ek olarak Bulanik DEMATEL (TheDecisionMaking Trial

and Evaluation Laboratory) de kullanilmistir.

Cizelge 2.1' de literatiirde incelenilen calismalar kronolojik siraya gore

Ozetlenmistir. Cizelgede caligmalarin yazarlari, ¢alisma yili, ¢alisma konusu ve

kullanilan yontemler verilmistir.

Cizelge 2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile ilgili Caligmalar

Kullanilan
Yazarlar Yil | Gahismanin Konusu Yéntemler
Kayseri ilinde rlzgar enerjisi ile | Cevresel etkinin ve
Ucar 2007 | elektrik Uretilmesi ve c¢evresel | Gurdltu etkisinin
etkilerinin incelenmesi degerlendirmesi
Tarkiye'de bulunan hidroelektrik
Atici Ve | 5009 santrallerinin  ve gesitli rizgar | ELECTRE ve
Ulucan santrali projelerinin | PROMETHEE
degerlendiriimesi
Tarkiye'de elektrik enerjisi
Seker 2010 | Uretiminde  kullanilacak  enerji | ANP
kaynaginin secimi
Tarkiye'de elektrik enerjisi
Taysi 2010 | uretiminde kullanilacak  yakit | AHP ve TOPSIS
turlerinin segimi
Kaya ve istanbul icin en iyi yenilenebilir|Bulanik VIKOR ve
2010 - e e
Kahraman enerji alternatifinin segimi AHP
Agacbicer 2010 Kon\_/gnsiyonel ve yenilenepilir SWOT
enerji kaynaklarinin incelenmesi
Uysal 2011 Yepileneb?li.r en_erji kaynaklarinin | Graf teorisi ile matris
degerlendirilmesi yaklagimi
Celik 2012 | Yenilenebilir enerji kaynaklari _
Elektrik enerjisi Uretimi sirasinda;
Ozcan 2013 Uret_im grthrma .. calismasinda, Genetik Algoritma
yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Uretime etkisinin arastiriimasi
Mahmutoglu | 2013 :((enilenebilir enerji kaynaklarinin _
ullanimi
Karisik tam sayil
Ozcan ve Erol | 2013 | Elektrik tretim planlamasi dogrusal
programlama modeli
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Avan ve Yenilenebilir enerji alternatiflerinin

y 2013 | yatinmlari arasinda o6ncelik sirasi | AHP

Pabuccu

olusturma

Sengul ve ark. | 2015 | Yenilenebilir enerji tedarigi segimi | Bulanik TOPSIS
Saglr Vel 5016 Tarkiye'deki ) farkllu enerji | g lanik TOPSIS
Doganalp kaynaklarini degerlendiriimesi
Turaba 2016 BUYUK .OI.Qek“ enenive endustri Bulanik TOPSIS

projelerinin segimi
Celikbilek ve 2016 Yenilenebilir enet;ji kaynak | Gri Cok Kriterli Karar
Tayslz degerlendirmesi Verme Yoéntemi
(_'_')zcan, Turkiye'de  yenilenebilir  enerji
Unlisoy  ve | 2017 | kaynaklarina vyapilacak yatirrm | ANP ve TOPSIS
Eren karari

Bursa'da yenilenebilir enerji
Kargi ve Aydin | 2017 | kaynaklarina vyapilacak yatirim | Bulanik AHP

karari

Rizgar santralleri igin en uygun eo bilgi
Villacreses 2017 ! o sistemlerine  dayali

tesis segimi CKKV
Penaflor 2017 Yenlle.ng_blln_' enerji kaynaklari ile

elektrik Gretimi -

Konya'nin  Karapinar ilgesine W -
. kurulmasi planlanan blyuk c¢apl C_ografl . bilgi
Olmez 2017 | "= - sistemlerine  dayali

glines enerjisi santralinin sekonder CKKV

frekans kontroliine olan etkileri
Buyukdzkan Lo -
ve Karabulut 2017 | Enerji projesi se¢imi AHP ve VIKOR
Damgaci, Tarkiye'deki yenilenebilir  enerji | Sezgisel Bulanik
Boran ve | 2017 y L .

kaynaklarinin degerlendirilmesi TOPSIS
Boran

. . . AHP  ve Bulanik
Cayir Ervural, | 2018 | Yenilenebilir enerji planlamasi TOPSIS
AL : . Cografi bilgi

Mahd_y V€l12018 M'SIrd?k'. . qen|z - MU28an gistemlerine dayali
Bahaj potansiyelinin degerlendiriimesi CKKV
Bozdogan | 2018 | Eleklrik talebinin kargilanabilmesi |\ oo Anaiizi

igin yenilenebilir enerji kullaniimasi
Gokce 2018 Yenlle_nel?lllr enerjinin _Turklyede ~

elektrik piyasasina etkisi
Katal Ve | 5018 En?rjl N _ santrallerinin VIKOR
Fazelpour degerlendiriimesi

Lo .. | Cografi bilgi
Jeong ve ark. | 2018 Blyokutlg santralleri icin yer segimi sistemlerine  dayali

problemi CKKV
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Incelenen galismalara bakildiginda enerji konusunun literatiirdednemli bir
yere sahip oldugu goriilmektedir. Son yillarda tiikenen fosil kaynaklar ve artan enerji
ihtiyac1 iizerine fosil kaynaklara alternatif enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi 6n plana ¢ikmis ve literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklari
iizerine yapilan ¢alisma sayis1 artmistir. Kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaklari

icinden en iyisinin se¢imi i¢in ise ¢cok sayida kriter bulunmaktadir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal
Calismanin bu bolimiinde uygulamada kullanilan veri setlerine yer
verilmistir. Bu veri setleri, literatiirde yapilmis daha onceki ¢alismalardan ve enerji

sektorlinde calisan uzmanlara uygulanan anketlerden beslenmektedir.

3.1.1. Problemde Kullanilan Veriler

Bu calismada Tiirkiye igin elektrik enerjisi liretiminde kullanilacak 7
yenilenebilir enerji kaynagi,bu kaynaklarin arasindan se¢cim yapmada kullanilacak 7
ana kriter ve bu ana kriterlere bagli 20 alt kriter ele alinmistir. Ana kriterlerve alt
kriterler daha 6nce yapilmis ¢alismalar incelenerek ve uzmanlarin goriisii alinarak
belirlenmistir.

Kriterlerle alakali veriler Ozcan ve ark. (2017) tarafindan yapilan
calismadan alinan veriler 1s18inda enerji sektoriinde 5 adet uzmana anket
diizenlenerek elde edilmistir. Elde edilen anketlerin degerleri Chen (2000),

tarafindan hazirlanan tablolardan yararlanilarak yorumlanmustir.

3.2. Metot

Bu ¢alismada Karar Analizi tekniklerinden, Cok Kriterli Karar Verme
Problemleri grubuna giren AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Bu
hiyerarsiyi takip ederek teknikler asagida agiklanmistir.

Karar analizi teknikleri lice ayrilir. Bunlar tek amacli karar verme, karar
desteksistemleri ve ¢ok kriterli karar vermedir. Sekil 3.1' de karar analizi tekniklerine

ait hiyerarsik yap1 verilmistir.
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Karar Analizi

Teknikleri

C-Jok

Karar Kriterli
Destek Karar
Sistemleri Verme

(CKKV)

Cok
Nitelikli

Karar Etki
Adaclari Diyagrami Karar

Verme

n | ELECTRE \l PROMETHEE \l MAUT \ TOPSIS UTADIS

Sekil 3.1. Karar Analizi Teknikleri (P. Zhou, 2006)

3.2.1. Cok Kriterli Karar Verme ve Yontemleri

Guniimiiziin hizla degisen, giderek zorlasan hayat ve ¢alisma kosullari,
insanlar1 siirekli olarak en uygun karar1 vermeye zorlamaktadir. Béyle bir ortamda
ayakta kalabilmek, rekabet avantaji kazanmak ve bunu devam ettirmek igin sagliklt
karar verme bir gereklilik olmaktadir.

Karar verme, ¢ok sayidaki secenek arasindan cesitlik 6zellik ve kriterlere
gobre en dogrusunun se¢ilmesini saglayan bir stirectir (Lootsma, 1999).

Calismada CKKV yontemlerinden AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri
kullanilmigtir. Bu yontemler ve uygulama adimlan takip eden alt boliimlerde

strasiyla verilmistir.
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3.2.1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP; 1970' 1i yillarin ortasinda Pensilvanya Universitesi'nden Thomas L.
Saaty tarafindan bulunan ¢ok kriterli karar verme problemleri i¢in bir yapilandirma,
6l¢lim ve sentezleme yontemidir (Forman ve Gass, 2014).

Karar vermek i¢in sorunu, kararin gerekliligini ve amacini bilmemiz gerekir
(Saaty, 2008). Saaty, karmasiklikla basa ¢ikmak igin basit bir yol aramistir ve
insanlarin karmasiklikla basa ¢ikmasinda ortak bir tema bulmustur. Buldugu ortak
noktalar karmagikligin hiyerarsik yapisinin faktorlerinin  homojen olarak
kiimelenmesi olmustur (Forman ve Gass, 2014).

AHP, karar problemi igin g¢esitli cevaplar sunabilen, alternatif ¢oziimlerin
cesitli siralamalarini saglayabilen karar verilecek problem icin 6nceliklendirme ve
secim problemi olarak kabul edilmis ¢ok kriterli karar verme metadolojisini genis
olgiide desteklekleyen bir yontemdir (Kazibudzki, 2013).

AHP yontemi ¢ok kriterli karar verme problemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiire baktigimizda AHP; cografya, saglik, iiretim, savunma
sanayii, bankacilik, sivil havacilik, lojistik, egitim gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir.

AHP Yontemi 5 asamada uygulanir ve bunlar asagida detaylandirilmistir;

1.Adim: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Oncelikle problem tanimlanir ve istenen amag belirlenir. Karar amaci ile
tepeden baslayarak karar hiyerarsisi olusturulur. Orta seviyede kriterler ve en diisiik
seviyede ise segenekler bulunur (Saaty,2008). Sekil 3.2' de amag, kriterler ve

alternatifler arasindaki hiyerarsik yap1 verilmistir.
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Amag

Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-n

/

Alternatif-1 ‘Allurnull f-2

Alternatif-n

(X 1]

Sekil 3.2. AHP Hiyerarsik Yapisi (Supgiller ve Capraz, 2011)

2. Adim: Ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi ve Ustiinliiklerin Tespiti

Amag, kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra; Kriterlerin en alt
seviyeye kadar birbirleri arasinda 6nem seviyelerini belirlemek i¢in asagidaki matris
kullanilmaktadir. Karar verici bu noktada kriterleri yada secenekleri asagida (3.1) ile

verilen matris yardimiyla ikili olarak karsilastirir (Supgiller ve Capraz, 2011).

a1 Q2 A3 ... Qg
Az1 Ay dz3 ... dp
A- | az; Gzz Gzz .. Q3p | (3.2)
lanl Any  Qps T ¢ xn

Kriterler veya secenekler arasinda karsilastirma yapilirken Saaty tarafindan

belirlenen AHP énem &lgegi kullanilir. Tlgili dlgek Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. AHP Onem Olgegi (Saaty T, 1990)

Sayisal Deger Tanim

1 Esit 5nem seviyesi

3 1. durumun dnem seviyesi >2. durumun
dnem seviyesi
1. durumun 8nem seviyesi > 2. durumun

5 onem seviyesi olmasi nedeniyle 1. tercih
edilir

7 1. durum 2. duruma gore ¢ok daha fazla
onemli , bu nedenle fazla tercih ediliyor
1. durum 2. duruma gore kesinlikle fazla

9 N . . o
onemli, bu nedenle asiri tercih ediliyor
Tercih seviyelerinin birbirine yakin oldugu

2,4,6,8 N

durumda kullanilir (ara degerler)

3.Adim: Ozvektoriin Belirlenmesi:

Ikili karsilagtirma matrisinin olusturulmasindan sonra; her bir 6genin diger
Ogelere gore Onem seviyesinintespiti i¢in dzvektor hesaplamasi yapilir. Kriterlerin
yizde 6nem dagilimlarini tespit etmek amaciyla W= [Wi],.; seklindeki siitun
vektorleri kullanilir. W siitun vektorii, bjj degerlerinin olusturdugu matrisin
satirlarinin aritmetik ortalamasidir (Supgiller ve Capraz, 2011). Bu vektoriin elde

edilmesini saglayan denklem formiil (3.2)' de verilmistir.

i=1,2,3,....,n ve j=1,2,3,....,n olmak iizere;

__ 4 _ Xjaby
bij= ?:1]aij Wij= ]T (32)
4.Adim: Ozvektoriin Tutarlihgmin Hesaplanmasi

Bu boliimde; tiim ikili karsilastirma matrisleri i¢in tutarlilik oran1 (CR)

hesaplanir. Tutarlilik oraninin iist limiti 0.10 'dur, oranin bu degerin {istiine ¢ikmasi

durumunda karar vericinin yargilar tutarsiz kabul edilir.
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CR degerini hesaplarken ilk olarak A matrisinin en biiylik 6z vektori
(Amax) hesaplanir.Bu deger hesaplanirken sirasiyla, Denklem (3.3) ve Denklem
(3.4)’ deki adimlar uygulanir. (Supgiller ve Capraz, 2011).
i=1,23,....,nvej=1,2,3,....n

D:[aij]nxn X [Wilnx1 = [dilnx1 (3.3)
d:
it

Anax = nl (3.4)

Amaxdegerini denklem (3.4) ile hesapladiktan sonra tutarlilik hesabini
tamamlamak i¢in rassallik gosterge (RI) degerleri hesaplanmalidir. n degerine gore

asagidaki tablo yardimiyla RI degerleri belirlenir (Akgay, 2019).

Cizelge 3.2. Rassallik gosterge degerleri (Akgay, 2019
nf1|2 |3 |4 |5|6|7 8|9 |10|11 12|13 |14 |15

R110,00|0,00|0.58(090|1.12|1.24|1.32{1.41|145|1.49|151|154|1.56|157|1.59

Rassallik degerlerine gore tutarlilik oran1 denklem (3.5) hesaplanir (Supgiller ve

Capraz, 2011).

_ Amax—n
CR = 2 (3.5)

5.Adim: Hiyerarsik Yapimmin Genel Sonucunun Elde Edilmesi

[k dort asama biitiin hiyerarsik yap1 icin hesaplanir. Besinci asamada ise n
tane kriterin her birinden elde edilen m*1 boyutundaki iistiinliik vektorlerinden m*n
seklindeki Durbin-Watson(DW) karar matrisi elde edilir. Olusturulan DW matrisi
uistiinliik vektorii ile carpilarak esitlik 3.7' deki gibi sonug vektorii elde edilir (Akgay,
2019).
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i=1,2,3,...mvej=1,23,...,n

DW= Wil xn (3.6)
R=DW xW (3.7)

3.2.1.2. Bulanik TOPSIS

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda ideal ¢6ziime
ulasma amaciyla gelistirilmis bir yontemdir (Hwang ve Yoon, 1981). Gergek
yasamda karsilasilan karmagik prolemlerin modellenmesi i¢in 6ziinde bulanik olan
karar verme problemlerinin ¢Oziimiinde, kriterlerin ve alternatiflerin
agirliklandirilmasi ve siralanmasi asamalarinda kullanilir (Chen, 2000). Bu yontem
sayesinde, hem nitel hem de nicel veriler kullanilarak ¢6ziime ulasilir (Wang ve
Chang, 2007).

Bulanik TOPSIS' de temel prensip, yapilan se¢imin pozitif ideal ¢oziime en
kisa mesafede ve negatif ideal ¢oziimden en uzak mesafede olmasidir. Bu yontemde,
kullanilan nitel verilerin de yardimiyla uzmanlarin tecriibelerinden ve gelecekle ilgili
rasyonel tahminlerinden de yararlanilir. Bu nedenle enerji se¢imi gibi tamamen
bulanik ya da bulanik degil diyemedigimiz bir se¢im kararinda bu yontemin tercih
edilmesi ¢alismanin dogrulugu agisindan elzemdir (Taylan ve ark., 2014).

Bulanik yaklagimlar, modellemede insan bilgisi zorunlu oldugu durumlarda
yada insan tarafindan yapilacak degerlendirme gerekli oldugu durumlarda kullanim
icin uygundur. Bulanik teoremler kapsamli olarak son 50 yildir calisilmaktadir
(Kahraman, 2008).

Asagida Bulanik TOPSIS yonteminin adimlar1 agama agama verilmistir.

1. Adim: Karar Vericilerin, Kriterlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi
Ilk olarak karar vericiler, alternatifler ve kriterler belirlenir. Bunlar

belirlendikten sonra CKKV matrisi olusturulur. Bu denklem 3.8' de verilmistir.
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Karar Vericiler= {KV1, KV,,....,KVi}

Alternatifler= {A1, Ao,....,An}

Kriterler= {K1, K,....,.Kn}

Cj=(1,2,3,...... ): n adet se¢im kriteri

W=(wl,w2,.....): Agirlik vektorii

X={xij , i=1,2,...,m; j=1,2,....,n}: Karar matrisi

Sekil 3.9'da agirlik vektorii (W), problem igin n adet segim kriterinin Cj=(1,2,3,...... )

goreceli onemini gosterir (Chen, 2000).

R G
[ X117 X12 o X1 |
D- :2 | X1 X322 . Xon |, (38)
m Xm1  Xm2 Xmn
W= [W1 W2 . Wn], (39)

2. Adim: Alternatiflere ve Kriterlere Dilsel Skorlarin Atanmasi

Bu asamada; karar vericiler tarafindan alternatiflere ve kriterlere dilsel
skorlar atanir. Alternatifler kriterlere gore bu sozel degiskenler sayesinde
degerlendirilir. Kriterler icin dilsel skorlar1 atamada kullanilacak matris Cizelge

3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kriterlerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Degerler (Chen,

2000)
Sézel Degiskenler | Uggen Bulanik Sayilar
Cok Dusiik (CD) (0.0,0.0,0.1)
Dustk (D) (0.0,0.1,0.3)
Biraz DisuUk (BD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Yuksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Yiksek (Y) (0.7,0.9,1.0)
Cok Yiksek (CY) (0.9,1.0,1.0
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Kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degerler (0.0,1.0)

araliginda tanimlanmistir. Kriterlerin 6nemlerini agirliklandirmak igin kullanilan

dilsel degiskenler agsagidaki Sekil 3.3’ te verilmistir (Chen, 2000).

Hxa

Cok PDiigiik Biraz Diigiik Biraz Yiiksek Cok Yiuksek

Dusik Orta Yiiksek

o} 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0

Sekil 3.3. Kriterlerin Onem Agirliklarini Belirlemede Kullanilan Dilsel Degiskenler
(Cavallaro, 2010)

Kriterlerde oldugu gibi alternatifleri de degerlendirirken dilsel terimler

kiimesi bulanik sayilarla ifade edilir. Alternatifler igin kullanilan dilsel degiskenler

belirlenirken ¢izelge 3.4 ve sekil 3.5' ten yararlanilmigtir.

Cizelge 3.4. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel Degerler:
(Chen, 2000)

So6zel Degiskenler Uggen Bulanik Sayilar

Cok Koti(CK) 0,0,1)
Kotii(K) (0,1,3)
Biraz Kotii(BK) (1,3,5)
Orta(O) 3,5, 7)
Biraz lyi(Bi) (5,7,9)
Iyi(l) (7,9, 10)

Cok lyi(Cl) (9, 10, 10)
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Cok{Koti Biraz Kotu Biraz lyi Cok lyi
Kot Onta iyi

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 {

A\ 4

0 1 3 5 7 9 10

Sekil 3.4. Alternatifler i¢in Dilsel Degiskenler (Cavallaro, 2010)

3. Adim: Dilsel Skorlarin Tek Bir Degere Doniistiiriilmesi
Tim kriterler icin verilmis agirliklar1 tek bir degere doniistiirmek icin

Denklem (3.10)" dan yararlanilir (Turaba, 2016):

1 1 2 k
W, :E[W" W W] (3.10)

Tiim alternatifler i¢in verilmis agirliklar1 tek bir degere doniistiirmek i¢in

denklem 3.11' den yararlanilir.
Xy == [ X+ x5+ %5 ] (311)

4. Adim: Bulanik ve Normalize Karar Matrislerinin Olusturulmasi
Tiim kriterler ve alternatifler tek bir degere indirgendikten sonra bulanik

karar matrisinin gosterimi esitlik 3.12" deki gibidir.
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Xu X Xin
D= X1 1(:22 ?%n (3.12)
Z(ml Z(mz ~mn

W=[w, W, Wy, W, ] (3.13)

m:alternatif sayisi ve i=1,2,...,m

n kriter sayis1 ve j=1,2,....,n olmak {izere:

X;; v W;: Dilsel degisken

Fayda ve maliyet kriterleri agisindan bulanik karar matrisnin normalizasyon

gosterimi esitlik 3.14" deki gibidir.

BZI:Ej]mxn; i=12,---,m; j:L21"',n
a. b. c. _ )
s ’_E]’ J€B C; = max; C; (3.14)
c. C. C
] J ]
a- a- a- ) _
[ij_ —J,—J,—J , JeCa,,:mmiaij
Cij bij aij !

5. Adim: Bulanik Karar Matrisinin Agirhklandiriimasi

Bu asamada normalize edilmis bulanik karar matrisi agirlikliklandirilmig
normalize bulanik karar matrisine doniistiiriiliir. Bu doniistiirme sirasinda her bir
kriterin farkli 6nem agirligina sahip olabilecegi dikkate alinir.
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y:[yij]mxn; i=12,....m j=12,...,n (3.15)

Vi =FL*W. (3.16)

V;;: Normalize edilmis pozitif tiggen bulanik sayilardir.

Degerler [0, 1] kapali araligindadir.

6. Adim: Bulanik Pozitif ve Negatif ideal C6ziim Hesabi

Bulanik karar matrisi agirliklandirildiktan sonra bulanik pozitif ve negatif
ideal ¢6ziim hesab1 yapilir. Ideal ¢oziimler elde edilirken kullanilan matematiksel
ifadeler asagida verilmistir. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim i¢in fayda ve maliyet

kriterleri agisindan belirlenen yapilarin bulanik olarak ifadesinin birbirinden farkli

oldugu Denklem (3.17)’ den ¢ikarilmaktadir (Turaba, 2016).

(3.17)

7. Adim: Bulamk Pozitif ve Negatif ideal Coziimlere Olan Uzakliklarin
Hesaplanmasi

Her bir alternatifin bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziim kiimesine

uzakliklar1 Esitlik (3.18)' den hesaplanir (Ozbek, 2015):
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]!

d’;:zr_'_ld(y.. V), i=12,..,m
1= (3.18)
n .

di—=zj:1d(yi,-,y}), i=12,...,m

m = (m4, m,, m3) Ve n= (nq, n,, ny) iki tiggensel bulanik say1 olmak iizere
bu sayilar aras1t mesafe Denklem (3.19) yardimiyla vertex yontemi kullanilarak
hesaplanir (Chen, 2000):

dv (fD, D) = \/%[(Il a |2)2 + (ml - m2)2 +(U1 F uz)z] (3-19)

8. Adim: Alternatiflerin Yakinhk Katsayilarinin Hesaplanmasi ve Siralanmasi

Coziim kiimesine olan uzakliklar hesaplandiktan sonra her bir alternatif igcin
yakinlik katsayisi hesabi yapilir. Yakinlik katsayist bulanik pozitif ve negatif ideal
¢Oziim kiimelerine olan uzakligin kullanilarak bulanik pozitif ideal ¢6ziim kiimesine
goreli yakinhigin tespitinde kullanilir. Yakinlik katsayisi [0, 1] araliginda
olmakiizere 1'e olan yakinlik arttik¢aalternatiflerin se¢ilme olasiligi artacak, 0'a olan

yakinlik arttikga se¢im sans1 azalacaktir (Chen ve ark. 2006).

di .
d;+d;’

CCi= i=12,...,m (3.20)

Yakinlik katsayis1 denklem (3.20)' de verilen formiille hesaplandiktan sonra
alternatiflerin aldigi degerler biiyiikten kii¢iige dogru siralanir ve ¢izelge 3.5.

yardimiyla alternatifler degerlendirilir.
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Cizelge 3.5. Yakinlik Katsayilarina Gore Kabiil Kosullar1 (Chen ve ark. 2006).

Yakinlik Katsayisi (CC) | Degerlendirme Sonucu

CC €0, 0.2) Onerilmez

CCe€[0.2,0.49) Onerilir ancak yliksek risk igerir
CC€[0.4,0.6) Onerilir, diisiik risk igerir

CC €]0.6,0.8) Kabul edilir

CC€[0.8,1.0) Kabul edilir, tercih edilir

Sonug olarak karar verici tarafindan alternatiflerin en iyisi se¢ilmis ve
yakinlik indeksi en yiiksek olan alternatif matematiksel yontemler yardimiyla

belirlenmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde elektrik enerjisi liretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin seciminde ana kriter ve bunlara bagli alt kriterler kullanildig:
goriilmiistiir. Yapilan bu c¢aligmalar incelenerek "Teknik, Ekonomik, Cevresel,
Sosyal, Teknolojik, Risk ve Fayda" olmak {izere 7 ana kriter esas alinmistir. Her bir
ana kriter i¢in 6nemli olabilecek alt kriterler belirlenmistir. Calismada ana kriterlere
bagli 20 alt kriter ele alinmistir. Bu alternatifler ve kriterler baz alinarak diizenlenmis
olan anket formunun bos hali EK1’ de mevcuttur. Calismada ele alinan alternatifler

vekriterlere ise sirasiyla asagida yer verilmistir.

Alternatifler

A;= Giines Enerjisi

A,= Riizgar Enerjisi

A;= Hidrolik (hidroelektrik)Enerjisi
A,= JeotermalEnerjisi

As= BiyokiitleEnerjisi

Ag= Hidrojen Enerjisi

A,= BiyokiitleEnerjisi

Kriterler

K= Verimlilik

K,= Santral insa Siiresi

K5= Yatirim Maliyeti

K4= Yakit Maliyeti

Ks= Isletme ve Bakim Maliyeti
K= Devlet Tesviki

K,= Disa Bagimlilig1 Azaltma
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Kg= Sera Gazi Salinimi

Ko= Alan Gereksinimi

K, o= Giiriiltii

K;;= Atik Imha Islemine Olan Gereksinim
K,,= Istihdam Olanaklar1

K;3= Sosyal Kabul Edilebilirlik

K, 4= Teknolojik Seviye

K;5= Operasyon Riski

K, ¢= Stirekliligi Bozma Riski

K, 7= Talebi Karsilayamama

K,g= Insan Sagligma Verilecek Zarar
K= Siirdiiriilebilir Kalkinma

K,o= Ucuz Enerji Elde Etmesi

Belirlenen kriterlere ait 6zet agiklamalar asagida verilmistir.

e Verimlilik

Farkli cesitlerdeki enerji {iretimi asamalarinda, meydana gelebilecek olan
kayiplarinmimimize edilmesi ya da tamamen kayiplarin 6niine gecilmesi, olusan
atiklarin degerlendirilmesi, yiiksek teknoloji ile iiretim miktar1 azaltilmadan enerjiye
olan talebin azaltilmasi, enerji geri doniistimleri, gelismis endiistriyel siirecler, daha

verimli enerji kaynaklar1 gibi etkinligi artiric1 6nlemlerin tamamidir (Ayranci, 2011).

e  Santral insa Siiresi

Uretilmek istenen enerji tiiriine bagl olarak santral ihtiyaci dogmaktadir.

Santral ihtiyac1 enerji liretimi igin ana faktorlerden biri olmakla birlikte iiretim siiresi

de enerji faktoriiniin seciminde rol oynamaktadir (Ozcan ve ark., 2017).
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e  Yatinim Maliyeti

Enerji se¢ciminde en 6nemli kriterlerden biri olan yatirim maliyeti; iiretim
icin gerekli fiziki sartlar, personel, malzeme, makine gibi faktorlerin toplamidir.

e  Yakit Maliyeti

Enerji iiretiminde kullanilan yakit gideri tutaridir.

e isletme ve Bakim Maliyeti
Planli ve olagan dis1 bakimlar i¢in harcanan enerji gideri ¢esididir.

e Devlet Tesviki

Enerji tiretimi yapilan isletmelerin iiretim igin Hiikiimet tarafindan
0zendirici faaliyetlerin siirdiiriilmesidir. Hiikiimet, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi konusunda 6zellikle son yillarda bircok tesvik vermektedir (Ozcan ve ark.,
2017).

e  Disa Bagimliligi Azaltma

Enerji iiretiminin iilke icerisinde yapilarak digaridan talep edilmesinin 6niine
gecilmesi ya da azaltilmasi olarak ifade edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en st seviyede kullanilir hale getirilmesi, enerji iiretiminin {ilke
icerisinde yapilmasinin bir sonucu olarak disa bagimlilik azaltilmaktadir. Bu
nedenle, bu kavraminin devlet tarafindan desteklendigini ifade edilmektedir (Akgay,
2019).

e  Sera Gazi Salinimi

Enerji iiretim isletmelerinde tretilecek enerji gesidinine bagl olarak sera
gazi olusumu goriilebilmektedir. Yiiksek diizeyde sera gazi salinimina sebep olan
iretim isletmeleri ¢evre kirliligine yol a¢maktadir. Bu nedenlerden dolay:
yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin sera gazi salimmm farkli
oldugundan dolay1; yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemini her gecen zaman biraz

daha artmaktadir (Mahmutoglu, 2013).
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e  Alan Gereksinimi

Enerji {retimi i¢in tesisin kurulmasi adina bir alana gereksinim
duyulmaktadir. Kullanilacak tesisin biiyiikliigii baz alinarak gerekli alan miktarina
kararverilmektedir. Enerji iiretim tesisinin kapladig1 alan miktar1 ile enerji segimi
arasinda ters orantili bir iligski bulunmaktadir.

o  Giirtlti

Uretilecek enerji ¢esidine bagli olarak ortamdaki ses miktarinin desibel
cinsinden istenmeyen degerde olmasidir. Glriiltii kriteri de enerji kaynagi segiminde
o6nem derecesi ¢cok yiiksek olmamakla birlikte g6z 6niinde bulundurulan bir kriterdir.
Riizgar tlirbinlerinin ¢aligmasi sirasinda giiriiltii  kirliligi olusturmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Mahmutoglu, 2013).

e  Atik Imha Islemine Olan Gereksinim

Uretilmek istenen enerji ¢esidine bagli olarak atik ortaya cikabilmektedir.
Bu atiklarin dogaya zarar vermemesi adina en uygun atik imha iglemine ihtiyag
duyulmaktadir.

e  Istihdam Olanaklari

Uretilecek enerji miktarina bagl olarak kurulan tesislerde; tesis biiyiikliigii
dogrultusunda, ¢alisan personellere istihdam olanagi sunulmaktadir.

e  Sosyal Kabul Edilebilirlik

Enerji iiretimi i¢in kullanilacak enerji kaynaginin benimsenmesi durumuna
denilmektedir.

e  Teknolojik Seviye

Kullanilacak olan enerji lretim tesisinin; hizla biiyliyen kiiresellesen
Diinya’da rekabet edebilmesi agisindan, kullandigi materyallerin geligsmislik ve
kolaylik diizeyidir.

e  Operasyon Riski

Enerji tiretimi sirasinda dogabilecek olan olumsuz durum ve cevreye geri

doniilemez zararlar verme potansiyelidir.
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e  Siirekliligi Bozma Riski

Enerji iiretim tesisinin, devamli olarak enerji iiretimine devam edememe
durumudur. Enerji iiretimi sirasinda yasanan bu istikrarsizlik istenmeyen bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e  Talebi Karsilayamama

Uretimi tesisinin arz miktarmin yetersiz olmasi, istenilen enerji miktarini
kargilayamamasi sonucunda talep edilen enerjinin iiretilememesi durumdur.

e insan Saglhigma Verilecek Zarar

Enerji iiretimi sirasinda ve sonrasinda ortaya cikabilecek insan sagligi
agisindan olumsuz durumlara denilmektedir.

e  Siirdiiriilebilir Kalkinma

Bahsi gegen kavram, bir ¢ok kriteri iginde bulundurur. Siirdiiriilebilir
kalkinma saglanirken gelecek nesillerin enerji arz giivenligi tehlikeye atilmamalidir.
Bu kriter literatiirde enerji se¢imi karari veren ¢aligmalarin ¢ogunda kullanilmistir
(Seker, 2010).

o  Ucuz Enerji Elde Etmesi

Enerji tesislerinden elde edilen enerji ¢esidinin birim iiretim maliyetinin
diisiik olmasidir. Uretim maliyetinin diisiik olmasmin enerji secimindeki rolii
biiyiiktiir. Birim tiretim maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda, verimliligin yiiksek
olmas1 bile enerji kaynagmin secilmemesi i¢in yeterli bir sebep olarak
goriilebilmektedir.

Belirlenen kriterlerin birbirlerine gére 6nem dereceleri ve alternatiflerin bu
kriterlerle degerlendirilmesi, enerji alanindan 5 uzmana anket diizenlenerek
yapilmigtir. Yapilan anketler yardimiyla problemin g¢oziimiinde 2 adet yontem
kullanilmigtir. Bu yontemlerin uygulamasi; énce AHP, ardindan Bulanik TOPSIS
yontemleri ile asagida detaylica verilmistir. AHP yontemi Super Decisions isimli

paket programla desteklenmistir.
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4.1. AHP Yonteminin Uygulanmasi

AHP yonteminde uygulanan adimlar agama agsama asagida verilmistir.

4.1.1. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi
Oncelikle amaci etkileyen ana kriterler ve alt kriterler arasinda hiyerarsik

yapt kurulur. Super Decisions programinda kurulan hiyerarsi Sekil 4.1° de

verilmistir.

mp o [

W 2. Ekonomik

|

3. Izletme ve Bakim Maliyeﬂl w

4. Deviet TE?‘“'I 4. Abk imha ilemine Olan Gereksinim
5. Diga Bagimlind Aza\tmal

2 R[lzgarEnerjisiI 3 Hiroe\elctrikEnerjisiI 4 Jeotermal EnerjiI 5 Biyokﬂ'tIeEnerjisiI 6. Hidrojen Enerjisil 7 DalgaEnerjisiI

Sekil 4.1. Modelin Super Decisions Programinda Kurulan Hiyerarsik Yapist

4.1.2.AHP Yontemi ile Super Decisions'ta Problemin Coziimii

Bu agsamada Super Decisions programi ile ikili karsilastirmalarin yapilmasi,
kriter agirliklarinin hesaplanmasi, &zvektoriin belirlenmesi ve tutarsizliklarin
hesaplanmasi islemleri yapilmistir. Karar vericilere uygulanan 5 anketteki matrislere

ait verilerin geometrik ortalamalar1 alinarak veriler Super Decisions programina
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girilmistir. Agagida kriterler i¢in girilen matrislerin detay1 ve Super Decisions ekran

goriintiileri ayrintili olarak verilmistir.

4.1.3. Kriterlerin Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Karar vericilere uygulanan anketler EK2, EK3, EK4, EK5 ve EK6' da
verilmistir. 5 uzmana yapilan anketlerin geometrik ortlamasi alinarak karsilagtirmali
matrisler olusturulmustur. Olusturulan karsilastirmali matrisler Cizelge 4.1’ den

itibaren Cizelge 4.8’e kadar devam etmektedir.

Cizelge 4.1. Ana Kriterler Karsilagtirma Matrisi

KRi¢EN:LER Teknik [ Ekonomik | Gevresel [ Sosyal [ Teknolojik | Risk | Fayda
Teknik 1,00 2,35 5,38 6,15 2,35 0,70 | 0,18
Ekonomik 0,43 1,00 5,19 5,50 2,06 2,49 0,19
Cevresel 0,19 0,19 1,00 1,15 0,30 0,24 0,16
Sosyall 0,16 0,18 0,87 1,00 0,27 0,28 0,14
Teknolojik 0,43 0,48 3,33 3,70 1,00 0,30 0,19
Risk 1,43 0,40 4,17 3,57 3,33 1,00| 0,16
Fayda 5,56 5,26 6,25 7,14 5,26 6,25 1,00

Cizelge 4.2. Teknik Kriterler Kargilagtirma Matrisi

TEKNIK KRITERLER Verimlilik Santral ('{}ﬁ? Suresi
Verimlilik 1 4,28
Santral insa Siiresi 0,23 1
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Cizelge 4.3. Ekonomik Kriterler Karsilagtirma Matrisi

EKONOMIK Yatinm | Yakit :z:eé?ﬁm Devlet g';;m"“gl
KRITERLER Maliyeti | Maliyeti Maliyeti Tesviki Azaltma
Yatirim Maliyeti 1,00 4,74 6,35 2,35 0,28
Yakit Maliyeti 0,21 1,00 1,09 0,87 0,15
Isletme ve Bakim | ;¢ 0,92 1,00 0,17 011
Maliyeti
Devlet Tesviki 0,42 1,15 5,88 1,00 0,29
Diga Bagimiihg 3,57 6,66 9,09 3,44 1,00
Azaltma
Cizelge 4.4. Cevresel Kriterler Karsilagtirma Matrisi
KEVRESSA, | Sera Go Alan | coii | istmine Ofan
KRITERLER Salinimi Gereksinimi $ L
Gereksinim
Sgra goz! 1,00 2,38 2,26 1,43
alinimi
Alan Gereksinimi 0,42 1,00 5,47 3,32
Guralta 0,44 0,18 1,00 2,14
Atik Imha I§Ie_m_|ne 0.70 0.30 0.47 1,00
Olan Gereksinim
Cizelge 4.5. Sosyal Kriterler Karsilagtirma Matrisi
SOSYAL KRITERLER | Istihdam Olanaklari Sosyal Kabul
edilebilirlik
isdihdam Olanaklari 1 6,11
Sosyal Kabul edilebilirlik 0,16 1

Cizelge 4.6.Teknolojik Kriterler Kargilagtirma Matrisi

TEKNOLOJIK KRITERLER | Teknolojik Seviye Operasyon Riski

Teknolojik Seviye 1 1,16

Operasyon Riski 0,85 1
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Cizelge 4.7.Risk Kriterleri Kargilagtirma Matrisi

_ Insan
RISK ) Sirekliligi Talebi Saghgina
KRITERLERI Bozma Riski | Kargilayamama Verilecek

Zarar
Sarekliligi
Bozma Riski 1,00 0,35 1,93
Talebi 2,85 1,00 3,38
Karsilayamama-
insan Saghgina
Verilecek Zarar 0,52 0,30 1,00
Cizelge 4.8. Fayda Kriterleri Karsilagtirma Matrisi
; ; Sirdiiriilebilir Ucuz Enerji
FAVEAKRITERLER! Kalkinma Elde Etme
Sirdurdlebilir Kalkinma 1,00 0,37
Ucuz Enerji Elde Etme 2,70 1,00

4.1.3. Kriterlerin Karsilastirma Matrislerinin Super Decisions Goriintiisii ve
Agirhik Tablolarinin Olusturulmasi

5 uzman tarafindan hazirlanan anketlerin geometrik ortalamasi alinarak
karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra, bu matrislere ait degerler Super
Decisions ' ta girilerek Sekil 4.2 ve Cizelge 4.9' daki gibi ana kriterlerin birbirlerine
gore agirliklar1  bulunmustur. Ana  kriterlerin  birbirine gére O6nem
agirliklaribelirlendikten sonraSekil 4.3' deki gibi yiizdeler daha belirgin olarak grafik
ile gosterilmistir. Super Decisions' ta matrislerin tutarlilik oranlar1 kontrol edilerek
ilerlenmistir. Biitiin karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlar1 beklenilen degerde

cikmustir.
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L) Comparisans for Super Decisions Mai - Tokyo bebegi o ER
1. Choose 2. Node comparisons with respect to Secim kriterlerin ag~ | 3. Results
Nede Cluster Graphical Verbal M2t Questionnaire Direct Nomal =t Hybrid =
Choose Node <[] [C: "Secim ki o fenmesi node in"Ana Kterler" cluster T
‘1,Tekr||k is 2 35 times more important than2. Ekonomik
Secmiieles 1 Teknik 0.14990]
Inconsistency| 2 Ekanomi~ . Sesyal - 5. Teknelo~ E.Risk ~ 2. Ekonom- 10.13751]
TP = 3 Cewres- 003160
4 Sosyal 0.02301]
Choose Cluster «»| 1 Teinic - \n 234 \s 5.38 \a 6.15 \n 235 t+ 1428 E,Tem:nl— 10.06980)
nsier 6 Risk 012117
2 Eronomi- € b [€ s € 206 [ 2o TR 0.46102)
3 Gersse- € las [T st ks
4Sosyal T et Bam
5. Teknole- t+ 3.333

& Risk ~

o]
me o8l

Copy to dipboard

ﬂw mﬁ

Copy to dlipboard

Sekil 4.2. Ana Kriterler Karsilagtirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii

Cizelge 4.9. Ana Kriterler Agirlik Tablosu

ANA KRITERLER
INCONSISTENCY: 0,08563

ANA KRITERLER|Teknik|Ekonomik|Gevresel|Sosyal[Teknolojik|Risk|Fayda
Teknik 1,00 2,35 5,38 6,15 2,35 10,70| 0,18
Ekonomik 0,43 1,00 5,19 5,50 2,06 |2,49| 0,19
Cevresel 0,19 0,19 1,00 1,15 0,30 |0,24| 0,16
Sosyal 0,16 0,18 0,87 1,00 0,27 10,28/ 0,14
Teknolojik 0,43 0,48 3,33 3,70 1,00 0,30] 0,19
Risk 1,43 0,40 4,17 3,57 3,33 |1,00| 0,16
Fayda 5,56 5,26 6,25 7,14 526 16,25| 1,00
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Ana Kriterler

100%
80%
60% 46%
40%
O 18%  14% o oo 7y, 12% I
R ¥ > > /¥ oF @
£ @%Q 5 o\o\\ Q® rzﬁb

(']/.
Sekil 4.3. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Ana Kritelerin Onem Yiizdeleri
Ana kriterlerde oldugu gibi ana kriterlerin altinda tiim alt kriterler i¢in de

Super Decisions ekran goriintiileri ve kriterlerin agirlik tablolart ve kriterlerin 6nem

yiizdelerine ait grafikler Sekil 4.5’ ten itibaren Sekil 4.17° ye kadar verilmistir.

f. Choose 2 Node comparsons wihresect o . Teknk -~ - 3. Resuls
mﬁ Graphica VWIMQMMN Dt M M
ChoseNode. 4 ot e A it .

. . Ve .28 mes mare mpranthan 2 Sental s Sires e Tl

T ) Sae] 015
Chooss Cliser €] 1 *%28
ltkrere

Sekil 4.4. Teknik Kriterler Karsilastirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii
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Cizelge 4.10. Teknik Kriterler Agirlik Tablosu

TEKNIK KRITERLER
INCONSISTENCY: 0,0000
TEKNIK L ; L
KRITERLER Verimlilik Santral Inga Siiresi
Verimlilik 1 4,28
Santral insa Siiresi 0,23 1
Teknik Kriterler
100% 81%
50%
19%
0% I
1.Verimlilik 2.Santral insa Siiresi

Sekil 4.5. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Teknik Kritelerin Onem Yiizdeleri

(-] Comparisons for Super Decisions Main Window: Ana kriterler part1.sdmod: ratings - g
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 2. Ekonomik - 3. Results
Nade Cluster Graphical  Verbal Matrix Quectionnaire | Direct HNormal — Hybrid —
Choose Node «(»| Comparisons wrt "2. Ekonomik” node in "Alt Knterler" cluster nconsitency: 006235
5. Disa Bagimlib Azalma is 35714 times more important than 1. Yatinm Maliyefi
2. Blonamik =i 1. Yafin~ 0.24543
Clustor Ava Kitordar | neomsteney| 21 Ligetme- 4. Devlet - e | 2 Yaldt ~ 0.08813

3 Isletm~

Choose Cluster 4[»| 1. ¥amn~ |4' ar (€ bm [€ 2w [P s %
_ e | L0
— i € o P st e
3 ffetme- T et oo
LB 1 asmn

Sekil 4.6. Ekonomik Kriterler Karsilastirma Matrisi Super Decisions Gortintiisii
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Cizelge 4.11. Ekonomik Kriterler Agirlik Tablosu

EKONOMIK KRITERLER
INCONSISTENCY: 0,06235

EKONOMIK | Yatnm | Yakit | 'SR e | Deviet | o o8
KRITERLER Maliyeti | Maliyeti Maliyeti Tesviki Azaltma
Yatirim Maliyeti 1,00 4,74 6,35 2,35 0,28
Yakit Maliyeti 0,21 1,00 1,09 0,87 0,15
isletme ve
Bakim Maliyeti 0,16 0,92 1,00 0,17 0,11
Devlet Tesviki 0,42 1,15 5,88 1,00 0,29
Diga Bagimihgr | 5 57 6,66 9,09 3,44 1,00
Azaltma

Ekonomik Kriterler

100%
80%
60% 51%
0,
20% 296 . 14%
4%
1.Yatirm 2. Yakit 3.isletme ve 4.Devlet 5.Disa
Maliyeti Maliyeti Bakim Tesviki Bagimlihgi
Maliyeti Azaltma
Sekil 4.7. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Ekonomik Kriterlerin Onem
Yiizdeleri
(2] Comparisons for Super Decisions Main Window: Ana kriterler part1.sdmod: ratings -
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 3. Cevresel | 3. Results
Node | Cluster Graphical|Verbal Matrix| Questionnaire Direct Normal — Hybrid —
Choose Node 4[| |Comparisons wrt"3. Gevresel" node in "At Kriterler" cluster Inconsistncy L0058
14 Aftk Imha Islemine Olan Gereksinim is 2 14 times mare important than 3. Garali —
3. Gevresel =] 1. 5era G- 0.22007
2. Alan
; heonsitency | o 3. Guraha 4 htkim- 2 Alan G~ 052243
Cluster: Ana Kriterler G o D00
4 Atk 016744
Choose Cluster » 1.5e06a- IT ‘2.380952 \a 226 \a ‘1.43
Alt Kriterler ~
2t € by [€ ‘332
3, Gt~ T 214

Sekil 4.8. Cevresel Kriterler Karsilastirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii
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Cizel

ge 4.12. Cevresel Kriterler Agirlik Tablosu
GCEVRESEL KRITERLER
INCONSISTENCY: 0,00378
Atik imha
CEVRESEL | Sera Gazi Alan Giiriiltii Islemine
KRITERLER | Salinimi | Gereksinimi Olan
Gereksinim
Sera Gazl 1,00 2,38 2,26 1,43
Salinimi
Alan 0.42 1,00 547 3,32
Gereksinimi
Gurdlta 0,44 0,18 1,00 2,14
~ Atik Imha
Islemine Olan 0,70 0,30 0,47 1,00
Gereksinim
Cevresel Kriterler
100%
80%
0,
o l 99% L7
0
e 1N o ]
1.Sera Gazi 2.Alan 3.Guriltu 4 Atik imha
Salinimi Gereksinimi islemine Olan
Gereksinim

Sekil 4.9. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Cevresel Kritelerin Onem

Yiizdeleri
e Comparisans for Super Decisions Main Window: Ana kriterler part1.sdmo: ratings - g
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 4. Sosyal - 3. Results
Hode Cluster Graphical Verbal Metrx Questionnaire  Direct M Hybid —
Choose Node «l»| Comparisons wit "4. Sosyal” node in"Al Kriterler” cluster _ Inconsistency 000000 E—
o= B 1. Istihdam Olanaklan is 6.12 times mare important than 2. Sasyal Kabuledilebiliriik [ e
Clustor Ara Krierer | nanitny| - 25l |2 Sosyat| 014045

Choose Cluster ] 1.sn- € o1

Alt Kriterler -

Sekil 4.10. Sosyal Kriterler Karsilagtirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii
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Cizelge 4.13. Sosyal Kriterler Agirlik Tablosu

SOSYAL KRITERLER
INCONSISTENCY: 0,0000
] ] Sosyal Kabul
SOSYAL KRITERLER Isdihdam Olanaklan edilebilirlik
isdihdam Olanaklari 1 6,11
Sosyal Kabul edilebilirlik 0,16 1
Sosyal Kriterler
100% 86%
50%
14%
0% [
1.Istihdam Olanaklari 2.Sosyal Kabuledilebilirlik

Sekil 4.11. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Sosyal Kritelerin Onem Yiizdeleri

2] Comparisons for Super Decisions Main Window: Ana kriterler part1.sdmod: ratings -0
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 5. Teknolojik 4 3. Results
Node Cluster Graphical | Verbal Matrc Questionnaire Direct MNormal — Hybid —
Choose Node [ {Comparisons wt "5, Teknolojik” node in At Kiiterer" cluster -
1. Teknolojk Seviye s 1.16 times more important than 2. Operasyon Riski —
STekolgk 1. Teknol~ 0.53704
Cluster Ana Kriterter '"“’”‘ﬂl 2 Opeagy- 2.Operas- 046296

Choose Cluster 4[» 1.Tende- € 116

Alt Kiterler ~

Sekil 4.12. Teknolojik Kriterler Karsilagtirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii
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Cizelge 4.14.Teknolojik Kriterler Agirlik Tablosu

TEKNOLOJIK KRITERLER

INCONSISTENCY: 0,0000

TEKNOLOJIK " . L
KRITERLER Teknolojik Seviye Operasyon Riski
Teknolojik Seviye 1 1,16
Operasyon Riski 0,85 1

100%
80%

Teknolojik Kriterler

60% 54%

40%
20%
0%

1.Teknolojik Seviye

46%

2.0perasyon Riski

Sekil 4.13. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Teknolojik Kritelerin Onem

Yiizdeleri
() Comparisons for Super Decisions Main Window: Ana kriterler part1.sdmod: ratings -1a
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 6. Risk | 3. Results
Node Cluster Graphical | Verbal| Matrx Questionnaire Direct| Normal — Hybrid —
Choose Node 4| (Comparisans wit 6. Risk" node in "Al Krterler" cluster Inconsitency 002565
2. Talebi Karglayamama is 3 38 fimes more important than 3. Insan Saglidina Verilecek Zarar :
£, Risk = 1. Sirekl-| 024771
Cluster: Ana Kiterler ‘”‘“”‘ﬂl G o 2. Talehi- 060120
3.Insan~ 0.15109

Choose Cluster (»] 1.sarki- 1 085714

Ale Kriterler —

L Talehi ~

:

\ 193

\ 338

Sekil 4.14. Risk Kriterleri Karsilagtirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii
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Cizelge 4.15.Risk Kriterleri Agirlik Tablosu
RiSK KRITERLERI
INCONSISTENCY: 0,02565

RiSK _ Siirekliligi Talebi insan Saghgina
KRITERLERI Bozma Riski Karsilayamama | Verilecek Zarar
SEJI‘e'k|I|IgI Bozma 1.00 0.35 1.03

Riski

Talebi 2,85 1,00 3,38
Karsilayamama-

Insan Sagligina 052 0.30 1,00

Verilecek Zarar

Risk Kriterleri

100%

60%
50% 25% . 15%
0% [ ——
1.SurekKliligi 2.Talebi 3.insan

Bozma Riski  Karsilayamama Saghgina
Verilecek Zarar

Sekil 4.15. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Risk Kritelerinin Onem Yiizdeleri

@ C i for Super Decisions Main Window: Ana kriterler part1.sdmod: ratings - a
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 7.Fayda -l 3. Results
Node | Cluster Graphical | Verbal Matrix Oy Direct. Nermal —4| Hybrid —
Choose Node [»| Comparisons wit"7 Fayda" node in"Alt Kriterler" cluster Inconsistency: 000000
2. Ucuz Enerjl Elde Etme is 2.7027 fimes more important than 1. Strdarilebilir Kalkinma — —
7Fayda = 1. Siirdi-| 0.27007

Cluster Ana Kiiterler | nconsstency|  2:UeuzEn~ I 7R

Choose Cluster «(»] I, .. IT 1270270
Alt Kriterler —

Sekil 4.16. Fayda Kriterleri Karsilagtirma Matrisi Super Decisions Goriintiisii
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Cizelge 4.16. Fayda Kriterleri Agirlik Tablosu

FAYDA KRITERLERI
INCONSISTENCY: 0,0000
FAYDA KRITERLERI Sirdiiriilebilir Ucuz Enerji Elde
Kalkinma Etme
Sirdlrilebilir Kalkinma 1,00 0,37
Ucuz Enerji Elde Etme 2,70 1,00
Fayda Kriterleri
100%
80% £3%
60%
40% 27%

0%
1.Sardarulebilir 2.Ucuz Enerji Elde Etme

Kalkinma

Sekil 4.17. Alternatifleri Belirlemede Kullanilan Fayda Kritelerinin Onem Yiizdeleri

4.1.4. Hiyerarsik Yapimin Genel Sonucunun Elde Edilmesi
Tim matrisler programa girildikten ve kabul edilebilir tutarsizlik
araligindaki karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra program calistirilmistir.

Elde edilen sonuglarin Super Decisions goriintiisiiSekil 4.18' de verilmistir.
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Name Graphic |deals Normals Raw
1. Giineg Enerjisi 0.211639 0.084716 0.042358
- 2. Rizgar Enerjisi 0.211639 0.084716 0.042358
- 3. Hiroelektrik Enerjisi 1.000000 0.400284 0.200142
-4. Jeotermal Enerji 0.537850 0.215293 0.107646
- 5. Biyokdtle Enerjisi 0.340026 0.136107 0.068053
-6. Hidrajen Enerjisi 0.145960 0.058425 0.029213
: 7. Dalga Enerjisi 0051113 0.020460 0.010230

Sekil 4.18. Alternatiflerin Siralamasinin Super Decisions Goriintiisii

Super Decisions  kullanilarak AHP metodundan elde edilen sonug
dogrultusunda elektrik enerjisi iiretimi i¢in €n uygun yenilenebilir enerji siralamasi
yiiksekten diisiige dogru; hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerjisi, biyokiitle enerjisi,

riizgar/ giines enerjisi ve dalga enerjisi seklindedir.

4.2. Bulamik TOPSIS Yo6nteminin Uygulamasi
Caligmanin bu boliimiinde Bulanik TOPSIS yontemi adim adim uygulanarak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacak

alternatifin se¢im karar1 verilmeye ¢aligilmugtir.

4.2.1. Karar Vericiler Tarafindan Kriterlerin Belirlenmesi
AHP metodu uygulanirken kullanilan ve agiklanan kriterlerin aynilar

kullanilmugtr.

4.2.2. Alternatif Enerji Kaynag Secim Kriterlerinin Agirhklandirilmasi ve
Dilsel Skorlarin Atanmasi

Kiriterlerin 6nem agirliklar1 belirlenirken karar vericiler 2000 yilinda Chen’
in olusturulmus oldugu Cizelge 4.17' yi kullanmiglardir. Tabloda kriterlerin 6nem

dereceleri yiiksekten diisiige siralanacak sekilde sozel degiskenler ve bunlarin
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karsilig1 olan tiggensel bulanik sayilar yer almaktadir. Karar vericilere uygulanan

anketler Cizelge 4.17’° de verilmistir.

Cizelge 4.18. Kriterlerin Onem Derecelerinin Belirlenmesinde Kullanilan Sézel
Degiskenler (Chen, 2000)

Soézel Degiskenler Uggen Bulanik Sayilar
Cok Dusiik (D) (0.0,0.0,0.1)
Disik (D) (0.0,0.1,0.3)
Biraz Dusuk (BD) (0.1,0.3,0.5
Orta (O) (0.3,05,0.7)
Biraz Yiksek (BY) (0.5,0.7,0.9
Yuksek (Y) (0.7,0.9, 1.0
Cok Yiksek (CY) (0.9,1.0,1.0)

Karar vericiler kriterlerin énem agirliklarinin Cizelge 4.17' teki dilsel
degiskenlere gore belirlemistir. Cizelge 4.18' de karar vericilerin kriterlere atadigi
dilsel degiskenler verilmistir. Ornek olarak 1. karar verici haric diger 4 karar verici

1. kriterin 6nem diizeyini ¢ok yiiksek (CY) olarak belirlemistir.

Cizelge 4.19.Karar Vericilerin Kriterlere Verdikleri Dilsel Skorlar

KV1 KV2 KV3 KV4 KV5
K1 Y cY cY cY cY
K2 o) o) BY BY Y
K3 Y BY Y Y Y
K4 BD o) CD CD D
K5 D CD CD CD D
K6 o) o) o) BD D
K7 cY % Y Y cY
K8 D BD CD o) BD
K9 D BD o) CD BD
K10 D D CD CD CD
K11 BD D D CD BD
K12 Y o) BD o) o)
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K13 ¢cD ¢cD ¢cD cD D
K14 Y Y cY cY Y
K15 Y BY BY 0] Y
K16 Y Y 0] 0] Y
K17 cY cY Y Y cY
K18 BD BD D 0] 0]
K19 cY cY cY cY cY
K20 cY Y cY cY cY
Karar vericiler tarafindan kriterler soézel degiskenler kullanilarak

degerlendirildikten sonra Cizelge 4.17 kullanilarak bu sézel degiskenlerin karsilig

olan liggensel bulanik sayilarin olusturuldugu Cizelge 4.19 elde edilmistir.
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Cizelge 4.20. Karar Vericilerin Kriterlere Verdikleri Dilsel Skorlarin Karsiligi Olan
Ucgensel Bulanik Sayilarin Olusturulmasi

KV1

KVv2

KV3

Kv4

KV5

K1

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

K2

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.5, 0.7, 0.9)

(0.5, 0.7, 0.9)

(0.7, 0.9, 1.0)

K3

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.5, 0.7, 0.9)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

K4

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.3,0.5,0.7)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.1, 0.3)

K5

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.1, 0.3)

K6

(0.3,0.5,0.7)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.0, 0.1, 0.3)

K7

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

K8

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.1, 0.3, 0.5)

K9

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.1, 0.3, 0.5)

K10

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

K11

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.1, 0.3, 0.5)

K12

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.3, 0.5,0.7)

K13

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.0, 0.1)

(0.0, 0.1, 0.3)

K14

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

K15

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.5, 0.7, 0.9)

(0.5, 0.7, 0.9)

(0.3,0.5,0.7)

(0.7, 0.9, 1.0)

K16

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.3,0.5,0.7)

(0.7,0.9, 1.0)

K17

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

K18

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.0, 0.1, 0.3)

(0.3, 0.5, 0.7)

(0.3, 0.5, 0.7)

K19

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

K20

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

Karar vericiler tarafindan kriterlere verilen dnem derecelerini tek bir degere

indirgemek i¢in esitlik 3.10 kullanilir. Béylece kriterlerin 6nem agirliklar1 Cizelge

4.20' deki gibi olusturulur.
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Cizelge 4.21. Kriterlerin Onem Agirliklari

Agirhiklar

K1

(0,70, 0,98, 1.00)

K2

(0,30, 0,66, 1.00)

K3

(0,50, 0,86, 1.00)

K4

(0.00, 0,18, 0,70)

K5

(0.00, 0,04, 0,30)

K6

(0.00, 0,38, 0,70)

K7

(0,70, 0,96, 1.00)

K8

(0.00, 0,24, 0,70)

K9

(0.00, 0,24, 0,70)

K10

(0.00, 0,04, 0,30)

K11

(0.00, 0,16, 0,50)

K12

(0,10, 0,54, 1.00)

K13

(0.00, 0,02, 0,30)

K14

(0,70, 0,94, 1.00)

K15

(0,30, 0,74, 1.00)

K16

(0,30, 0,74, 1.00)

K17

(0,70, 0,96, 1.00)

K18

(0.00, 0,34, 0,70)

K19

(0,90, 1.00, 1.00)

K20

(0,70, 0,98, 1.00)

4.2.3. Kriterler Altinda Alternatiflerin Degerlendirilmesi icin Sozel Skorlarin

Atanmasi

Belirlenen alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina karar vericiler

tarafindan Chen'in (2000) alternatifleri degerlendirmede kullandig1 Cizelge 4.21

yardimiyla dilsel skorlar atanmistir. Skorlarin belirlenmesinin ardindan excelde

alternatiflerin 6nem derecelerinin {iggen bulanik say1 karsiliklar1 hazirlanmistir.
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Cizelge 4.22. Alternatiflerin Degerlendirdirilmesinde Kullanilan S6zel Degiskenler

Karar vericiler Cizelge 4.21' deki sozel degiskenleri kullanarak kriterler
aracahigr ile alternatifleri degerlendirmislerdir. Ornek olarak karar verici-1

tarafindan alternatiflerin degerlendirilmesi Cizelge 4.22' de verilmistir.

Cizelge 4.23. Karar Verici-1 Tarafindan Alternatiflerin Kriterler Altinda

(Chen, 2000)

So6zel Degiskenler Ucgen Bulanik Sayilar

Cok Kotiu(CK) (0,0,1)
Kotu(K) 0, 1,3)
Biraz Kot (BK) (1,3,5)
Orta(O) (3,5,7)
Biraz lyi(Bi) (5,7,9)
fyi(i) (7,9, 10)

Cok lyi(Ci) (9, 10, 10)

Degerlendirmesi

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 K10
Al | O i O | Ci i BI @) i Ci Ci
A2 | Bi | CI | GiI | Ci i ] i i Ci Ci
A3 | Gi | BK i Ci i BK | Ci i 0] Ci
A4 | BK i BK | Ci i o | Ci i Ci Ci
A5 i i O | Gi | Bi | Bi i i BK Ci
A6 | CI |CK|CK | CIi| O [BK| CI|CI|BK Ci
A7 | CK | K K | Ci i K | BK | Ci i Ci

66




4. BULGULAR VE TARTISMA S6len BUYUKIKIZ

K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20
Al| ci| O |Ci|O|CI| K |CK| O i o
A2 | Cci| O | Ci|BI | O|CK| K |CI i o
A3| O | O i Ci| o |BK| O/|Ci|CI Ci
Ad| O | O | Ci i i Bi | K | Ci | Ci i
A5| O | O |Ci|BI| O i K | Gl | Ci o
A6 | Ci | O | BI | K i i i | Ci | Ci CK
A7 | Ci | O | Bl | BK | i i | BK | Ci | BI K

Karar vericiler tarafindan olusturulan degerlendirmeler Cizelge 4.21
yardimiyla iiggen bulanik sayilara déniistiiriiliir. Ornek olarak, karar verici-1
tarafindan alternatiflerin kriterler altinda degerlendirilmesi ile olusturulan tablo
iicgen bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. 5 karar verici tarafindan olusturulmus
degerlendirmelere ait liggen bulanik sayi karsiliklarinin bulundugu tablolar EK7,

EKS8, EK9, EK10 ve EK11 'te verilmistir.

Cizelge 4.24. Karar Verici-1 igin Alternatiflerin Kriterler Altinda Degerlendirme

Sonuglarmin Uggen Bulanik Sayilarla Gésterimi

K1 K2 K3 K4 K5
Al| (3,5 7) | (7,9,10) | (3,5, 7) |(9,10,10)|(7,9, 10)
A2| (5,7,9) |(9, 10,10)|(9, 10, 10) | (9, 10, 10) | (7, 9, 10)
A3|(9,10,10)| (1,3,5) | (7,9,10) |(9, 10, 10) | (7, 9, 10)
A4| (1,3,5) | (7,9,10) | (1,3,5) [(9,10,10)|(7,9, 10)
A5| (7,9,10) | (7,9,10) | (3,5,7) |(9,10,10)| (5,7, 9)
A6(9, 10,10)| (0,0,1) | (0,0,1) |(9,10,10)| (3,5, 7)
A7| (0,0,1) | (0,1,3) | (0,1,3) |(9,10,10)|(7, 9, 10)
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Cizelge 4.23"in devami

K6

K7

K8

K9

K10

Al

(9, 10, 10)

(3,5, 7)

(9, 10, 10)

0,1,3)

0,0,1)

A2

(9, 10, 10)

(5,7,9)

(3,5, 7)

(0,0,1)

0,1, 3)

A3

(7,9, 10)

(9, 10, 10)

(3,5, 7)

1,3,5)

(3,5, 7)

A4

(9, 10, 10)

(7,9, 10)

(7,9, 10)

(5,7,9)

0,1, 3)

A5

(9, 10, 10)

(5,7,9)

(3,5, 7)

(7,9, 10)

0,1, 3)

A6

(5,7,9)

0, 1,3)

(7,9, 10)

(7,9, 10)

(7,9, 10)

A7

(5,7,9)

(1,3,5)

(7,9, 10)

(7,9, 10)

(1,3,5)

K11

K12

K13

K14

K15

Al

(9, 10,

10)

7

(9, 10, 10)

(3,5, 7)

(9, 10, 10)

A2

(9, 10,

10)

7

(9, 10, 10)

(5,7,9)

(3,5, 7)

A3

3.5,

7

7

(7,9, 10)

(9, 10, 10)

(3,5,7)

A4

3.5,

7

7

(9, 10, 10)

(7,9, 10)

(7,9, 10)

A5

(3,5,

7

7

(9, 10, 10)

(5,7,9)

(3,5, 7)

A6

(9, 10, 10)

7

(5,7,9)

0,1, 3)

(7,9, 10)

A7

(9, 10, 10)

o algiala o

7

(5,7,9)

(1,3,5)

(7,9, 10)

K16

K17

K18

K19

K20

Al

0, 1,3)

(0,0,1)

(3,5,

7

(7,9, 10)

(3,5, 7)

A2

0,0,1)

0,1, 3)

©,

10,

10)

(7,9, 10)

(3,5,7)

A3

(1,3,5)

(3,5, 7)

9,

10,

10)

(9, 10, 10)

(9, 10, 10)

A4

(5,7,9)

0,1, 3)

©,

10,

10)

(9, 10, 10)

(7,9, 10)

A5

(7,9, 10)

0, 1,3)

(9,

10,

10)

(9, 10, 10)

(3,5, 7)

A6

(7,9, 10)

(7,9, 10)

(G

10,

10)

(9, 10, 10)

0,0,1)

A7

(7,9, 10)

(1, 3,5)

©,

10,

10)

(5,7,9)

0,1, 3)

Karar vericiler ilgili alternatiflerin verilen kriterlerdeki performansina gore

degerlendirmeleri yaparken Cizelge 4.24' ten yararlanmiglardir.
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Cizelge 4.25. Karar Vericilerin Kriterleri Degerlendirmede Referans Aldigi Tablo
(Ozcan ve ark., 2017)

N Santral Isletme ve
Verimlilik inga Siiresi 'Yatllrlm Y.aklt Ball(lm.
(%) Maliyeti($/kW) | Maliyeti($) Maliyeti
(v (SKW)
Al 21 2 2716,63 0,00 25,00
A2 26 1 1552,26 0,00 22,00
A3 90 4 2059,39 0,00 26,00
A4 16 2 3059,63 0,00 31,00
A5 40 2 2885,68 0,00 51,00
A6 80 10 10000,00 0,00 100,00
A7 13 5 5000,00 0,00 5,00
Devlet Diga | Sera Gazi Alan o
(T$‘7E\‘/’\;ﬁ') S o ?{;‘g‘/\'fr‘:‘)‘ Gereksinimi(km2/mw) | SUruitd
Al 22,5 5 11 0,04 1
A2 11 7 10 0,05 1
A3 9,6 9 10 8,1 1
A4 13,2 8 38 0,007 1
A5 18,9 7 25 20 1
A6 10 10 0 100 1
A7 8 4 0 1 1
Atik Imha e Sosyal .
Gereksinim edilebilirlik
Al 1 0,22 0,1137 5,00 2,00
A2 1 0,024 0,134 7,00 20,00
A3 4 0,038 0,0479 9,00 25,00
A4 2 0,04 0,1312 8,00 8,00
A5 3 0,2 0,127 7,00 10,00
A6 1 0,001 0,01 3,00 5,00
A7 1 0,002 0,02 4,00 7,00

69




4. BULGULAR VE TARTISMA S6len BUYUKIKIZ

Siirekliligi . Insan | Ucuz
Talebi Saghigina | Surdirilebilir | Enerji
Bozma d
S Karsilayamama | Verilecek Kalkinma Elde
Riski

Zarar Etme

Al 9 10 74 7 7425
A2 10 9 9.5 8 7425

A3 7 5 9.2 9 895
A4 6 7 34.4 9 2460
A5 4 7 45 10 7425
A6 1 3 5 10 15000
A7 1 6 3 4 10000

4.2.4. Bulamk Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu matris karar vericiler tarafindan karar kriterlerini dikkate alarak
alternatiflerin degerlendirmesinden sonra olusturulur. Bulanik karar matrisi, karar
vericilerin alternatiflere verdigi performans degerlerini tek bir degere indirgeme
islemidir. Bu islem i¢in Denklem (3.11) kullanilir ve bulanik karar matrisi Cizelge
4.25' deki gibi olusturulur.

Cizelge 4.26. Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
Al 4,6,8) | (7,9,10) | (46,8 [(9,10,10)](8,10,10)
A2 (6,8,9) |(9,10,10)|(9,10,10) | (9,10,10) | (8,10,10)
A3 |(9,20,10)| (5,6,8) | (8,9,10) |(9,10,10)] (8,10,10)
A4 2.46) | (7,910 | 35 |9,10,10)| (6,8,10)
A5 (7,9,10) | (7,9,10) | (4,6,8) |(9,10,10)| (5,7,8)
A6 [(9,10,10)] (0,0,1) | (0,0,1) [(9,10,10)] (2,3,4)
A7 0,01 | 235 | (0,1,3) [(9,10,10)| (8,9,10)
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K6 K7 K8 K9 K10
Al 6,89 | 57,8 | (89,10) [(9,10,10)|(9,10,10)
A2 (3,57) | (7,9,10) | (8,9,10) | (9,10,10) | (9,10,10)
A3 (3,57) |(9,10,10)] (8,9,10) | (3,5,7) |(9,10,10)
A4 (5,7,9) |(9,20,10)| (7,9,9) |(9,10,10) ] (9,10,10)
A5 6,89 | (7.9,10) | (7,9,10) | 1,35 |(9,10,10)
A6 (3,5,7) |(9,10,10)](9,10,20)| (1.,2,4) |(9,10,10)
A7 0,1,3) | (1,35 |(9,10,10)| (7,9,10) |(9,10,10)
K11 K12 K13 K14 K15
Al |(9,20,10)| (5,7,8) |(9,10,10)| (3,5,7) |(9,10,10)
A2 |(9,20,10)| (3,57) |(9,10,10)| (5,7,9) | (2.4,6)
A3 6,89 | (3,57 |(810,10)[(9,10,10)| (2,4,6)
A4 (7,99 | (357 |(9,10,10)| (7,9,10) | (7,9,10)
A5 6,89 | (57,8 |(9,1010)| (5,79 | (4.6,8)
A6 |(9,2010)| 357 | 579 | 01,3 | (7,9.10)
A7 |(9,1010)] 357 | 579 | 135 | (7,910
K16 K17 K18 K19 K20
Al 135 | 234 | 568 | (7,910 | (35,7
A2 0,02 | 23,5 |(9,1010)] (7,9,10) | (3,5,7)
A3 357 | 57,9 |(9,10,10)](9,10,10) | (9,10,10)
A4 4,68 | (1,35 |(9,10,10)(9,10,10)| (7,9,10)
A5 (56,9 | (1,3,5) |(9,10,10)[(9,10,10)| (3,5,7)
A6 (7,9,10) | (7,9,10) [ (9,10,10)|(9,10,10)| (0,0,1)
A7 (7,9,10) | 2,35 |(9,10,10)| (57,9 | (0,1,3)

4.2.5. Normalize Edilmis Bulamik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra Denklem (3.14) kullanilarak

normalizasyon islemi gergeklestirilir.
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Bu caligmada tiim kriterler fayda kriteri olarak degerlendirilmis olup elde

edilen normalize edilmis bulanik karar matrisi Cizelge 4.26da verilmistir.

Cizelge 4.27. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
A1l |(0,4,06,08) (0,709 1.0)| (0,4,06,08) |(0,9,60,1, 10)](0,8,1.0,1.0)
A2 |(0,6,0,8,09)](009,0,1, 1.0)] (0,9, 1.0,1.0) |(0,9,0,1,1.0)] (0,8, 1.0, 1.0)
A3 |(0,9,1.0,1.0) [ (0,5,06,08) | (0,8,09,1.0) |(0,9,0,1,1.0)](0,8, 1.0, 1.0)
A4 |(0,2,04,06)](0,7 09 1.0)] (0,1,03,05) |(0,9,0,1, 1.0)](0,6,08,1.0)
A5 |(0,7,0,9,0.0) [ (0,7,09,1.0)| (0,4,06,08) [(0.9,0,1,1.0)](05,0,7,08)
A6 |(0,9,1.0,1.0)|(0.0,0.0,0,1) | (0.0,0.0,0,1) |(0,9,0,1,1.0)](0,2,03,0,4)
A7 |(0.0,0.0,0,1)](0,2,03,05)| (0.0,0,1,03) |(0,9,0,1,1.0)](0,8,0,9,1.0)
K6 K7 K8 K9 K10
Al |(0,7,09,1.0](05,07,08) | (08,09 10 [, 1.0, 1.0)](0.9,1.0,1.0)
A2 |(0,3,0,6,0,8)](0,7,09,1.0) | (0.8,09,1.0) [(09, 1.0 1.0)](0,9,1.0,1.0)
A3 |(0,3,06,08)](0,9,01,1.0) | (08,09, 1.0 [(0,3,05,07)](0.9,1.0,1.0)
A4 | (0,6,0,8,1.0)|(0,9,0.1,1.0) | (0,7,09,09 [(0,9, 1.0, 1.0)](0,9,1.0,1.0)
A5 |(0,7,09,1.0)](0,7,009,1.0) | (0,7,09,1.0) [(0,1,0,3,05)](0.,9,1.0,1.0)
A6 | (0,3,0,6,0,8)](0,9,01,1.0) | (0,9,1.0,1.0) [(0,1,02, 04)](0,9,1.0,1.0)
A7 |0.0,01,03)]0,1,03,05 | (09,10 10 [©,7 09 10)](0.,9,10,1.0)
K11 K12 K13 K14 K15
Al | (0,9,1.0,1.0) | (0,6,09,1.0) [ (0,9,1.0,1.0) |(0,3,0,5,0,7) | (0,9, 1.0, 1.0)
A2 |(09,1.0,1.0) | (04,07,09 [ (0,9,1.0,1.0) |(0,5,0,7,0,9) | (0,2, 0,4, 0,6)
A3 | (0,6,08,09) | (04,0709 ] (0,8, 010 1.0)] 009,01, 1.0) | (0,2 04,06)
A4 | (0,7,09,09) | (04,0709 (09,10, 1.0) | (0,709, 1.0) /(0,7 0,9,1.0)
A5 | (0,6,0,8,0,9) | (0,7,09,1.0)| (0,9,1.0,1.0) | 0,5,0,7,09) | (0.4,0,6,0,8)
A6 | (0,9,1.0,1.0) | (0,4,0,7,09 | (0,5,07,09) |(0.0,0,1,0,3)](0,7,0,9,1.0)
A7 | (0,9,1.0,1.0) | (0.4,0,7,09 | (0,5,07,09) |(0,1,0,3,05)](0,7,0,9,1.0)
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K16 K17 K18 K19 K20
A1 |(,1,03,05) | (0,2,03,04)| (05,0608 | (07709 10) ] (0,3, 05,0,7)
A2 | (0.0,0.0,02) | 0,2,03,05)| (0,9,1.0, 10 | (0,709 10) ] (0,3, 05,0,7)
A3 |(0,3,05,07) | (05,0709 ]| (09,10 10 [(0,9,1.0 10) ] (0,901, 1.0)
A4 | (0,4,06,08) | (01,03 05| (09,10 10 [(0,9,1.0 10)] (0,7 009, 1.0)
A5 | (0,5, 06,09) | (0,1,03,05) | (0,9,1.0, 10 |(0,9,1.0 1.0)](0,3,05,0,7)
A6 | (0,7,09,1.0) | (0,7,09,1.0)| (0,9,1.0,1.0) | (0,9, 1.0,1.0)] (0.0,0.0,0,1)
A7 | (0,7,09,1.0) | (0,2,03,05) | (0,9,1.0,1.0) | (05,0,7,09) ] (0.0,0,1,0,3)

4.2.6. Agirhikh Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi
Bu matris olusturulurken Cizelge 4.25' de verilen bulanik karar matrisi ve
kriterlerin 6nem agirliklarinin oldugu Cizelge 4.20' den faydalanilir. Agirlikl
normalize edilmis karar matrisi olusturulurken Denklem (3.16) kullanilir. Normalize
edilmis bulanik karar matrisindeki degerler bulunduklar1 siitundaki kriterin énem
agirligi ile carpilarak matris agirliklandirilmig olur. Elde edilen agirlikli normalize

edilmis bulanik karar matrisi Cizelge 4.27' de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Agirlikli Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
A1](0,28,0,58,0,80) | (0,21,0,59,1) | (0,20,0,52,0,80) | (0,0,02,0,70) | (0,0,04,0,3)
A2 (0,42, 0,80, 0,90) | (0,27, 0,07, 1) | (0,45,0,86,1,00) | (0,0,02,0,70) | (0,0,04,0,3)
A3] (0,63, 0,98,1,00) | (0,15, 0,40,0,8) | (0,40,0,80,1,00)| (0,0,02,0,70) | (0,0,04.,0,3)
A4 | (0,14, 0,40,0,60) | (0,21,0,6,1,00) | (0,05,0,26, 0,50)| (0, 0,02,0,70) | (0,0,03,0,3)
A5 | (0,50, 0,90, 0,00) | (0,21,0,6,1,00) | (0,20, 0,52,0,80) | (0, 0,02, 0,70) | (0,0,03, 0,24)
A6 | (0,63, 0,98, 1,00) | (0,00 0,000,10) | (0,00, 0,00 0,10) | (0, 0,02, 0,70) | (0, 0,01,0,12)
A7 (0,00 0,00 0,10) | (0,06, 0,12,0,5) | (0,00 0,09, 0,30) | (0, 0,02, 0,70) | (0, 0,04, 0,3)
K6 K7 K8 K9 K10
AL| (0,0,34,0,70) | (0,35,0,67,0,8) |(0,0,22,0,70) |(0,0,24,0,7) |(0,0,04,0,3)
A2| (0,0,23,0,56) | (0,49, 0,86,1,00) | (0, 0,22, 0,70) | (0,0,24,0,7) | (0, 0,04, 0,3)
A3| (0,0,23,0,56) | (0,63,0,01,1,00) | (0, 0,22,0,70) |(0,0,12,0,5) | (0, 0,04, 0,3)
A4| (0, 0,30,0,70) | (0,63, 0,01,1,00) | (0, 0,22, 0,63) | (0,0,24,0,7) | (0, 0,04, 0,3)
A5| (0,0,34,0,70) | (0,50, 0,90,1,00) | (0, 0,22, 0,70) |(0,0,07,0,35) |(0,0,04,0,3)
A6| (0,0,23,056) | (0,63,0,01,1,00) [(0,0,24,0,70) |(0,0,05,0,28) |(0,0,04,0,3)
A7] (0,0,04,0,21) | (0,07,0,28,0,5) |(0,0,24,0,70) |(0,0,216,0,7) |(0,0,04,0,3)
K11 K12 K13 K14 K15
A1l (0,0,016,0,5) | (0,06, 0,47, 1) |(0,0,002,0,30) |(0,21,0,5,0,7) | (0,27, 0,74, 1)
A2 (0, 0,016, 0,5) | (0,06, 0,5, 1) |(0,0,002,0,30) (0,35, 0,7, 0,9) | (0,06, 0,3,0,6)
A3 (0, 0,13, 0,45) | (0,03, 0,32,0,9) | (0, 0,002, 0,30) | (0,63,0,09,1,00) ]| (0,06, 0,3,0,6)
A4 | (0, 0,14, 0,45) | (0,03, 0,32,0,9) | (0, 0,002, 0,30) | (0,49,0,85,1,00) | (0,21, 0,7, 1)
A5] (0, 0,13, 0,45) | (0,06, 0,5,1,00) | (0, 0,002, 0,30) | (0,35, 0,7, 0,90) | (0,12,0,44,0,8)
A6/| (0,0,16,05) |(0,03,0,32,0,9) | (0, 0,014, 0,27) | (0,00,0,09,0,30) | (0,21, 0,7, 1)
A7| (0,0,16,05 |(0,03,0,32,0,9 |(0,0,014,0,27 |(0,07,0,28,0,50)] (0,21, 0,7, 1)
K16 K17 K18 K19 K20
Al [(0,03,0,22,0,5) | (0,14, 0,3, 0,4) | (0, 0,20, 0,56) | (0,63, 0,9,1,00) | (0,21,0,5,0,7)
A2 | (0,0,0,2) |(0,14,0,3,0,5) |(0,0,34,0,70) |(0,63,0,9,1,00) | (0,21,0,5,0,7)
A3 | (0,09, 0,4,0,7) [ (0,35,0,67,0,9) | (0,0,34,0,70) |(0,81,1,1,00) |(0,63,0,1, 1)
A4 [(0,12,0,44,0,8) | (0,07,0,3,0,5) |(0,0,34,0,70) |(0,81,1,1,00) |(0,5,0,9,1,00)
A5 [(0,15,0,44,0,9) | (0,07,0,3,0,5) |(0,0,34,0,70) | (0,81, 1, 1,00) |(0,21,0,5,0,7)
A6 | (0,21, 0,66, 1) | (0,49,0,86,1) |(0,0,34,0,70) | (0,81, 1, 1,00) | (0,0, 0,10)
A7 | (0,21, 0,66, 1) | (0,14, 0,3, 0,5) | (0, 0,34, 0,70) | (0,45,0,7,0,9) | (0, 0,1, 0,30)

4.2.7. Bulanik Pozitif ve Negatif ideal Céziimlerin Belirlenmesi

Agirlikli normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra

bulanik pozitif (FPIS, A") ve negatif ideal ¢dziimler (FNIS, A™) olusturulur. Ave A-

icin eleman sayilar1 karar1 vermede kullanilan kriterlerin sayis1 kadardir. Karar
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vermede 20 kriter kullanildigr i¢in Denklem (3.17) yardimiyla hesaplanan bulanik

pozitif ve negatif ideal ¢oziimler asagida sekilde olusturulmustur.

A=[(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),
(1,1,1), (1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1), (1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(L,1,1)]
A==[(0,0,0),(0,0,0,(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),
(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0), (0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)]

4.2.8. Bulamk Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlere Olan Uzakhiklarin
Belirlenmesi

Her alternatif i¢in bulanik pozitifideal ¢oziim ve bulanik negatifideal ¢6ziim
hesaplanirken agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi degerleri kullanilir.
FPIS ve FNIS' ten olan uzakliklar hesaplanirken verteks yonteminden faydalanilir.
Denklem (3.18) ve (3.19) kullanilarak; birinci alternatif igin, d; ve d; degerleri
detayli olarak hesaplanmustir.Diger alternatifler i¢in de igin d; ve d; degerleri

hesaplanarak,Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.29 elde edilmistir.
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Cizelge 4.29. Tiim Kriterler i¢in Alternatiflerin Pozitif Ideal C6ziim Kiimesine
Olan Uzakliklar
K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 |K10

d(A1,A")|0,49|0,51|0,55|0,83|0,90|0,71|0,44|0,75|0,75|0,90
d(A2, A" |0,36|0,68|0,33|0,83|0,90|0,77|0,30|0,75|0,75|0,90
d(As,A")|0,21|0,61|0,37|0,83|0,90|0,77|0,56 |0,75|0,82|0,90
d(A4, A" |0,65|0,51|0,75|0,83|0,90|0,72|0,56 | 0,76 | 0,75 | 0,90
d(As,A") | 0,65|0,51|0,55|0,83|0,92|0,71|0,30|0,75|0,87 | 0,90
d(As, A" |0,21|0,97|0,97|0,83|0,96|0,77 | 0,56 | 0,75 | 0,90 | 0,90
d(A7 A" |0,97|0,77|0,88|0,83|0,90|0,92|0,74|0,75|0,75|0,90

K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20
d(A1,A")|0,81|0,62|0,91|0,58|0,45|0,77|0,73|0,78|0,22 | 0,57
d(A2,A")|0,81|0,69|0,91|0,43|0,72|0,94|0,71|0,71|0,22|0,57
d(As, A" |0,83|0,69|0,91|0,57|0,72|0,66 |0,42|0,71|0,11 | 0,56
d(A4 A" |0,82|0,69|0,91|0,31|0,50|0,61|0,74|0,71|0,11|0,30
d(As,A")|0,83|0,62|0,91|0,43|0,61|0,59|0,74|0,71|0,11|0,57
d(As A7) |0,81/0,69|0,91|0,88|0,50|0,50|0,30|0,71|0,11|0,97
d(A7, A7) |0,81/0,69|0,91|0,74|0,50|0,50|0,71|0,71|0,37|0,88

Cizelge 4.30. Tiim Kriterler igin Alternatiflerin Negatif Ideal C6ziim Kiimesine
Olan Uzakliklar
K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10

d(A;,A)|0,60|0,68|0,56|0,40(0,17|0,45|0,64|0,42(0,43|0,17
d(A2,A)|0,73|0,60(0,80|0,40(0,17|0,35/0,81|0,42(0,43|0,17
d(As A)|0,89|0,52|0,77|0,40(0,17|0,35|0,68 (0,42 (0,29 |0,17
d(A4 A)|0,42|0,68|0,33|0,40|0,17|0,44|0,68|0,38|0,43|0,17
d(As,A)|0,58|0,680,56|0,40|0,14|0,45|0,81|0,42 (0,21|0,17
d(As A’)|0,89|0,06 |0,06|0,40|0,07|0,35|0,68|0,43 (0,16 |0,17
d(As,A)|0,06/0,31/0,18|0,40(0,17|0,12|0,34|0,43(0,42|0,17
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K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20
d(A1,A)|0,30|0,64|0,17|0,50|0,73|0,32|0,30|0,34|0,86 | 0,51
d(A2, A)|0,30|0,55|0,17|0,67|0,39|0,12|0,34 0,45 |0,86 | 0,51
d(As A)|0,27|0,55|0,17|0,68|0,39|0,46 | 0,68 | 0,45 | 0,94 | 0,68
d(A4, A)|0,27|0,55|0,17|0,81|0,70|0,53|0,34|0,45|0,94 | 0,82
d(As A)|0,27|0,64|0,17|0,67|0,53|0,59|0,34|0,45|0,94 | 0,51
d(As A)|0,30|0,55|0,16|0,18|0,70|0,70|0,81 | 0,45 | 0,94 | 0,06
d(A7,A)|0,30|0,55|0,16|0,33|0,70|0,70|0,34|0,45|0,71 | 0,18

Bulanik ideal ¢6ziime olan uzakliklar hesaplandiktan sonra; her bir alternatif
icin hesaplanan tiim kriterlere ait degerler toplanir. A; icin Bulamk Pozitif Ideal
Cozim’ e (BPIC) olan uzakligi bulurken hesaplanan tiim kriterlerin uzakliklari
toplanir. Ayni islem A1'in Bulanik Pozitif Ideal Coziim’ e (BNIC) olan uzakligmi
bulurken de uygulanir. Tiim alternatifler i¢in hesaplanan d; ve d; degerlerinin

birlestirilmis hali Cizelge 4.30 'da verilmistir.

Cizelge 4.31. Alternatiflerin Pozitif ve Negatif Ideal C6ziim Kiimesine Olan

Uzakliklar:
d; di
Al 13,26 9,21
A2 13,27 9,27
A3 12,91 9,96
A4 13,03 9,71
A5 13,12 9,55
Ab6 14,18 8,14
A7 15,19 7,05

4.2.9. Alternatiflerin Yakinhk Katsayis1 Hesabinin Yapilmasi
Son adim olarak her alternatif i¢in pozitif ideal ¢6ziim kiimesine olan
yakinligi ifade eden yakinlik katsayilar1 (CC) bulunmustur. Yakinlik katsayisinin

deger aralig1 [0.0, 1.0] kapal1 araliginda olmak tizere 1'e ne kadar yakinsa segilme
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olasiligt o kadar yiiksektir. Yakinlik katsayisi hesabinda Denklem (3.19)’dan

yaralanilmis ve Cizelge 4.31 elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Alternatiflerin Yakinlik Katsayilari

CG;
Al 0,41
A2 0,41
A3 0,44
A4 0,43
A5 0,42
A6 0,36
A7 0,32

4.2.10. Alternatiflerin Yakinhk Katsayilarina Gore Siralanmasi

Yakinlik katsayilarini hesaplandigiCizelge 4.31 incelenerek alternatifler
siralanmistir. En yiiksek degere sahip olan alternatif siralamada ilk sirada yer alir.
Casilmada yapilan Bulanik TOPSIS yontemine gore alternatiflerin siralamasi A3>
A4>AL>A1=A2>A6>AT7 seklinde c¢ikmustir. Alternatiflere ait tercih siralamasi
Cizelge 4.32'de verilmistir.

Cizelge 4.33. Alternatiflerin Yakinlik Katsayilarina Gore Siralanmasi

CC S-rlzlcalrr]nam
Al 0,41 4
A2 0,41 4
A3 0,44 1
A4 0,43 2
A5 0,42 3
A6 0,36 5
A7 0,32 6
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Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen siralama (Chen, 2000) tarafindan
hazirlanan Cizelge 4.33 yardimiyla degerlendirilmistir. Bu tablo se¢imi kabul

etmenin derecesini ifade etmektedir.

Cizelge 4.34. Alternatiflerin Yakinlik Katsayis1 Degerlerine Gore Kabul Kogullart
(Chen ve ark., 2006)

Yakinlik Katsayisi (CC) | Degerlendirme Sonucu

CC €0, 0.2) Onerilmez

CCe€[0.2,0.49) Onerilir ancak yliksek risk igerir
CC€[0.4,0.6) Onerilir, diisiik risk igerir

CC € ]0.6,0.8) Kabul edilir

CC€]0.8,1.0) Kabul edilir, tercih edilir
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji, hayatin devamliligini saglayan en 6nemli yapi tasidir. Yiizyillardir
iilkeler enerji ihtiyaglarini yenilenemez enerji kaynaklarindan elde etmislerdir. Fakat
bu kaynaklarin cesitli dezavantajlar1 ve tilkkenmesi nedeniyle enerji sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji tiretimi 6nem kazanmistir. Diinya'da en ¢cok
tiikketilen enerji cesitlerinin basinda elektrik enerjisi tiiketimi gelmektedir. Bu
baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi tiretimi konusu 6nemli
bir ¢aligma konusu haline gelmistir.

Ele alinan elektrik enerjisi i¢cin enerji secim probleminde, Tiirkiye'de
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklari incelenmistir. Bunlardan en 6nemlileri olarak
goriilen yedi enerji kaynagi tespit edilmis ve alternatif enerji kaynaklar1 olarak
probleme dahil edilmistir. Bu enerji kaynaklari;glines enerjisi, hidroelektrik enerjisi,
jeotermal enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve dalga
enerjisidir. Belirlenmis olan enerji kaynagi alternatiflerinden en uygun olaninimn
secilmesi i¢in enerji ¢esitleri arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Bu kiyaslamalarin
yapilabilmesi i¢in farkli agirlikli 6nem diizeyindeki kriterler belirlenmistir.
Alternatifler arasindan en dogru se¢im kararim verebilmek igin, Kriterlerin birirleri
arasindaki 6nem diizeylerinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle isinde uzman,
enerji sektoriinde calisan karar vericilere anketler diizenlenmistir. Yapilan anketler
neticesinde kriterlerin birbirlerine gore dnem agirliklan tespit edilmistir.

Problemde ¢ok sayida kriter bulunmasi nedeniyle c¢alismada CKKV
yontemlerinden AHP ve Bulanik TOPSIS’ ten yararlanilmigtir. AHP metodunda
faydalanilan paket program, Super Decisions' tir. Elde edilen sonug kabul edilebilir
olup, anketler tutarli diizeyde ¢ikmistir. AHP yontemi uygulandiginda en uygun
enerji kaynagindan se¢imi daha az uygun olan enerji kaynagina dogru elde edilen
siralama: Hidroelektrik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, glines

enerjisi/riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi.
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Nitel verileri kullanarak en uygun ¢oziime ulasabilecegimiz yontem olarak
Bulanik TOPSIS yo6ntemi kullanilmaya uzmanlarca karar verilmistir. Anketlerden
elde edilen veriler kullanilarak Bulanik TOPSIS yontemi uygulandiginda en uygun
enerji kaynagindan se¢imi daha az uygun olan enerji kaynagina dogru elde edilen
siralama Cizelge 5.1'de de belirtildigi gibidir.

En uygun enerji ¢oziimii i¢in uygulanan iki metodun sonuglar
kargilagtirlldigi zaman AHP metodu ve Bulanik TOPSIS metodundan elde edilen
sonuglarin %100’e yakin bir sekilde birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Buradan elde edilen sonug sudur ki; yapilan ¢aligmada kullanilan materyaller birbiri
ve kendi icerisinde tutarli olup elde edilen ¢oziimiin giivenilirlik seviyesi ¢ok
yiiksektir. Bu calismanin gelecek calismalara da 151k tutacagi ve iilke icin enerji
secimi konusunda 6nemli bir kaynak olacag1 diistiniilmektedir.

Genel olarak ¢6ziilen bu tiir enerji se¢im problemlerine bakildiginda; incelen
kriter sayisinin en az 1 olmak iizere, en fazla 10 kritere kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Az kriterle enerji se¢imi yapilmasinin nedeni, problemin boyutunun arttirilmadan
kolay bir sekilde ¢oOziime ulasilmaya galisilmasidir. Dolayisiyla, ¢oziilen bu
problemlerin sonucunun giivenilirlik diizeyi de ele alinan bu ¢alismaya gére daha
diigiiktiir. Onerim sudur ki: Problemin %93'den daha fazla giivenilir bilgi
sunabilmesi i¢in en az 12 kriter belirlenmeli ve ¢dziim yonteminin dogrulanmasi
adina hem bulanik hem de bulanik olmayan CKKYV ydntemleri ile problem ¢oziilmeli
ve ¢0ziimiin dogrulugunun kontrolii saglanmalidir.

Literatiirde yapilmis benzer ¢alismalar incelendiginde; bazi g¢aligsmalarla
sonucun benzer c¢iktig1 goriilmiistir. Ancak degisen kosullar nedeniyle bazi
calismalarin sonucuna gore elde edilen sonuclar farklidir. Seker tarafindan yapilan
calismada hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynaklarimin 6n plana c¢ikmasi
benzerdir. Ancak Kahraman’ in yapmis oldugu ¢aligmada giic kalitesi riski dikkate
alimmadig1 i¢in gilines ve riizgar enerjisi On plana ¢ikmustir. Literatiirde yapilan
calismalarda goriilen ortak sonucun ise enerji iiretimi igin fosil yakitlar yerine

yenilenebilir enerji kaynaginin kullanilmast oldugudur (Seker, 2010).
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EK1-Anket Formati
Elektrik Enerjisi Uretiminde Kullanilacak Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Secimini Belirleyen Kriterler

Liitfen asagida verilen Saaty 6nem &lgegine gore ikili karsilastirma
matrislerini doldurun. (Ornek: Teknik kriterlerin ekonomik kriterlere gore
iistiinliigiiniin 6nem derecesi Saaty dlcegine gore pozitif yonde 7 ise kutucuga 7,
negatif yonde 7 ise 1/7 yazilmalz1.)

AHP Onem Olcegi (Saaty T., 1990)
Sayisal Deger Tanim
1 Ogeler esit donemde veya

aralarinda kayitsiz kaliniyor.

3 1. 6ge 2."ye gore biraz daha 6nemli

veya biraz daha tercih ediliyor.

5 1. 6ge 2."ye gore fazla 6nemli veya

fazla tercih ediliyor.

7 1. 6ge 2."ye gore ¢ok fazla dnemli
veya ¢ok fazla tercih ediliyor.

9 1. 6ge 2."ye gore asiri derecede
6nemli veya asiri derecede tercih
ediliyor.

2,4,6,8 Ara degerler

Liitfen ana kriterleri degerlendirin.

Ana Kriterler | Teknik | Ekonomik | Cevresel | Sosyal | Tekno. | Risk | Fayda

Teknik

Ekonomik

Cevresel

Sosyal

Tekno.

Risk

Fayda
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Liitfen teknik kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

Teknik Kriterler

Verimlilik

Santral insa Siiresi

Verimlilik

Santral insa Siiresi

Liitfen ekonomik kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

Ekonomik
Kriterler

Yatirm
Maliyeti

Yakit
Maliyeti

isletme Ve
Bakim
Maliyeti

Devlet
Tesviki

Disa
Bagimlihgi
Azaltma

Yatirim
Maliyeti

Yakit Maliyeti

isletme Ve
Bakim
Maliyeti

Devlet Tesviki

Disa
Bagimlihgi
Azaltma

Liitfen Cevresel Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Cevresel
Kriterler

Sera Gazi
Salinimi

Alan
Gereksinimi

Garaltd

~ Atik Imha
Islemine Olan
Gereksinim

Sera Gazi
Salinimi

Alan
Gereksinimi

Garalta

~ Atik imha
Islemine Olan
Gereksinim
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Liitfen Sosyal Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sosyal Kriterler isdihdam Olanaklari Sosyal Kabul Edilebilirlik

isdihdam Olanaklari

Sosyal Kabul Edilebilirlik

Liitfen Teknolojik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Teknolojik Kriterler Teknolojik Seviye Operasyon Riski

Teknolojik Seviye

Operasyon Riski

Liitfen Risk Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sirekliligi Bozma | Talebi insan Sagligina
Risk Kriterleri Riski Karsilayamama Verilecek Zarar
Surekliligi Bozma
Riski
Talebi

Karsilayamama-

insan Saghgina
Verilecek Zarar

Liitfen Fayda Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sardurdlebilir Ucuz Enerji Elde
Fayda Kriterleri Kalkinma Etme
Surdarulebilir
Kalkinma
Ucuz Enerji Elde
Etme
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EK2- Anket-1

Liitfen ana kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

Ana Kriterler | Teknik | Ekonomik | Cevresel | Sosyal | Tekno. | Risk | Fayda
Teknik 1 2 5 5 3 1 1/7
Ekonomik 1/2 1 5 5 6 3 1/2

1/5 1/5 1 1 1/5 1/5 | 1/9
Cevresel
Sosyal 1/5 1/5 1 1 1/5 1/7 | 1/8
Tekno. 1/3 1/6 5 5 1 1/3 | 1/9
Risk 1 1/3 5 7 3 1 1/7
Fayda 7 2 9 8 7 1

Liitfen Teknik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.
Teknik Kriterler Verimlilik Santral insa Siiresi
1 3
Verimlilik
1/3 1
Santral insa Siiresi
Liitfen Ekonomik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.
isletme Ve Disa

Ekonomik Yatirm Yakit Bakim Devlet Bagimhhgi
Kriterler Maliyeti Maliyeti Maliyeti Tegviki Azaltma
Yatirm 1 5 7 3 172
Maliyeti
Yakit 1/5 1 1/3 4 1/8
Maliyeti
. 1/7 3 1 1/7 1/9
Isletme Ve
Bakim
Maliyeti
Devlet 1/3 1/4 7 1 1/3
Tesviki

2 8 9 3 1
Disa
Bagimhhgi
Azaltma

Liitfen Cevresel Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.
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Cevresel Sera Gazi Alan ety . At'k. Imha
: o Gurdlta Islemine Olan
Kriterler Salinimi Gereksinimi e
Gereksinim
Sera Gazi 1 1/3 2 1
Salinimi
Alan 3 1 5 3
Gereksinimi
Gurdlta 1/2 1/5 1 1
Atik imha 1 1/3 1 1
islemine Olan
Gereksinim

Liitfen Sosyal Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sosyal Kriterler

isdihdam Olanaklari

Sosyal Kabul Edilebilirlik

isdihdam Olanaklari

1

7

Sosyal Kabul Edilebilirlik

1/7

1

Liitfen Teknolojik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Teknolojik Kriterler

Teknolojik Seviye

Operasyon Riski

Teknolojik Seviye

1

3

Operasyon RiskKi

1/3

1

Liitfen Risk Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Risk Kriterleri

Surekliligi Bozma
Riski

Talebi
Kargilayamama

insan Saghgina
Verilecek Zarar

Surekliligi Bozma | 1 1/3 3
Riski

Talebi 3 1 9
Kargilayamama-

insan Saghgina 1/3 1/9 1

Verilecek Zarar

Liitfen Fayda Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Fayda Kriterleri

Surdurdlebilir Kalkinma

Ucuz Enerji Elde Etme

Surdurulebilir Kalkinma

1

1/3

Ucuz Enerji Elde Etme

3

1
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EK3- Anket-2

Liitfen Ana Kriterleri Degerlendirin.

Ana
Kriterler | Teknik | Ekonomik | Cevresel | Sosyal | Teknolojik | Risk | Fayda

1 3 5 6 4 1/2 | 1/6
Teknik

1/3 1 5 4 5 2 1/7
Ekonomik

1/5 1/5 1 1 1/3 1/4 | 1/9
Cevresel

1/6 1/4 1 1 1/4 1/3 | 1/8
Sosyal

1/4 1/5 3 4 1 1/2 1/4
Teknolojik
) 2 1/2 4 3 2 1 1/3
Risk

6 7 9 8 4 3 1
Fayda

Liitfen Teknik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Santral insa Siiresi

Teknik Kriterler Verimlilik Santral insa Siiresi
Verimlilik 1 °
1/5 1

Liitfen Ekonomik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

isletme Ve Disa

Ekonomik Yatirm Yakit Bakim Devlet Bagimhhgi
Kriterler Maliyeti Maliyeti Maliyeti Tegviki Azaltma
yatirim 1 4 6 3 1/4
Maliyeti
Yakit 1/4 1 1/2 3 1/6
Maliyeti
; 1/6 2 1 1/5 1/9
Isletme Ve
Bakim
Maliyeti
Devlet 1/3 1/3 5 1 1/7
Tesviki

4 6 9 7 1
Disa
Bagimhhgi
Azaltma
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Liitfen Cevresel Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Atik Imha
Gevresel Sera Gazi Alan Gurilti islemine Olan
Kriterler Salinimi Gereksinimi o
Gereksinim
Sera Gazi 1 1/5 5 1/2
Salinimi
Alan 5 1 4 5
Gereksinimi
Guralta 1/5 1/4 1 5
Atik imha 2 1/5 1/5 1
islemine Olan
Gereksinim

Liitfen Sosyal Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sosyal Kriterler

isdihdam Olanaklari

Sosyal Kabul Edilebilirlik

isdihdam Olanaklari

1

7

Sosyal Kabul Edilebilirlik

1/7

1

Liitfen Teknolojik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Teknolojik Kriterler

Teknolojik Seviye

Operasyon Riski

Teknolojik Seviye

1

5

Operasyon Riski

1/5

1

Liitfen Risk Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Risk Kriterleri

Sirekliligi Bozma
Riski

Talebi
Kargilayamama

insan Saghgina
Verilecek Zarar

insan Saghgina
Verilecek Zarar

Suarekliligi Bozma | 1 1/7 3
Riski
Talebi 7 1 7
Kargilayamama-

1/3 1/7 1

Liitfen Fayda Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Fayda Kriterleri

Surdurdlebilir Kalkinma

Ucuz Enerji Elde Etme

Surdurulebilir Kalkinma

1

1/7

Ucuz Enerji Elde Etme

7

1
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EK4- Anket- 3

Liitfen ana kriterleri degerlendirin.

ANA
KRITERLE | Tekni | Ekonomi | Cevrese | Sosya | Teknoloji | Ris | Fayd
R k k I I k k a

1 3 6 7 2 1/2 | 1/5
Teknik

1/3 1 5 7 1/4 2 1/9
Ekonomik

1/6 1/5 1 1 1/3 1/4 | 1/2
Cevresel

1/7 1/7 1 1 1/4 1 1/6
Sosyal

1/2 4 3 4 1 1/5 | 1/4
Teknolojik

2 1/2 4 1 5 1 1/7
Risk

5 9 2 6 4 7 1
Fayda

Liitfen teknik kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

TEKNIK KRITERLER Verimlilik Santral insa Siiresi
Verimlilik ; 4
Santral insa Siiresi 14 1

Liitfen ekonomik kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

isletme ve Disa

EKONOMIK | Yatirim Yakit Bakim Devlet Bagimhhgi
KRITERLER | Maliyeti Maliyeti Maliyeti Tesviki Azaltma
Yatirm 1 4 5 2 173
Maliyeti
Yakit 1/4 1 1 1/4 1/9
Maliyeti
. 1/5 1 1 1/4 1/9
Isletme ve
Bakim
Maliyeti
Devlet 1/2 4 4 1 1/2
Tesviki

3 9 9 2 1
Disa
Bagimhhgi
Azaltma
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Liitfen ¢evresel kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

CEVRESEL | SeraGaz Alan — isléxr:?g?an
KRITERLER Salinimi Gereksinimi Gereksinim

Sera Gazi 1 3 4 2

Salinimi

Alan 1/3 1 5 3

Gereksinimi

Garaltta 1/4 1/5 1 3

Atik Imha 1/2 1/3 1/3 1

islemine Olan

Gereksinim

Liitfen sosyal kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

SOSYAL KRITERLER

isdihdam Olanaklari

Sosyal Kabul edilebilirlik

isdihdam Olanaklari

1

7

Sosyal Kabul edilebilirlik

1/7

1

Liitfen teknolojik kriterlerin alt kriterlerini degerlendirin.

Operasyon Riski

TEKNOLOJIK
KRITERLER Teknolojik Seviye Operasyon Riski
Teknolojik Seviye 1 °

1/5 1

Liitfen risk kriterlerinin alt kriterlerini degerlendirin.

RISK
KRITERLERI

Surekliligi Bozma
Riski

Talebi
Kargilayamama

insan Saghgina
Verilecek Zarar

Surekliligi Bozma

1

1

7

Riski

Talebi 1
Kargilayamama-

1

7

. . 1/7
Insan Saglhgina

Verilecek Zarar

1/7

1

Liitfen fayda kriterlerinin alt kriterlerini degerlendirin.

FAYDA KRITERLERI

Surdurdlebilir Kalkinma

Ucuz Enerji Elde Etme

Surdurulebilir Kalkinma

1

1/7

Ucuz Enerji Elde Etme

7

1
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EK5- Anket- 4

Liitfen Ana Kriterleri Degerlendirin.

Ana
Kriterler | Teknik | Ekonomik | Cevresel | Sosyal | Teknol. | Risk | Fayda
. 1 1 6 6 1 2 1/5
Teknik
. 1 1 6 6 1 2 1/5
Ekonomik
1/6 1/6 1 2 1/3 1/4 | 1/9
Cevresel
1/6 1/6 1/2 1 1/3 17 | 1/5
Sosyal
1 1 3 3 1 17 | 1/5
Teknol.
. 1/2 1/2 4 7 7 1 1/8
Risk
5 5 9 5 5 8 1
Fayda
Liitfen Teknik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.
Teknik Kriterler Verimlilik Santral insa Siiresi
Verimlilik y -
. 1/4 1
Santral Insa Siresi /

Liitfen Ekonomikkriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

isletme Ve Disa

Ekonomik Yatirm Yakit Bakim Devlet Bagimhhgi
Kriterler Maliyeti Maliyeti Maliyeti Tegviki Azaltma
Yatirim 1 S 7 2 1/5
Maliyeti
Yakit 1/5 1 5 1/2 1/4
Maliyeti
; 1/7 1/5 1 1/7 1/9
Isletme Ve
Bakim
Maliyeti
Devlet 1/2 2 7 1 1/3
Tesviki

5 4 9 3 1
Disa
Bagimhhgi
Azaltma
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Liitfen Cevresel kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Cevresel
Kriterler

Sera Gazi
Salinimi

Alan
Gereksinimi

Atk imha
Islemine Olan
Gereksinim

Garulta

Sera Gazi 1
Salinimi

1/5 5

2

Alan 5
Gereksinimi

1 7

3

Guriltu 1/5

1/7 1

Atik Imha
islemine Olan
Gereksinim

1/2

1/3

1/3 1

Liitfen Sosyalkriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sosyal Kriterler

isdihdam Olanaklari

Sosyal Kabuledilebilirlik

isdihdam Olanaklari

1

5

Sosyal Kabuledilebilirlik

1/5

1

Liitfen Teknolojik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Teknolojik Kriterler

Teknolojik Seviye

Operasyon Riski

Teknolojik Seviye

1

1/5

Operasyon RiskKi

5

1

Liitfen Risk Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Risk Kriterleri

Sarekliligi Bozma
Riski

Talebi
Kargilayamama

insan Saghgina
Verilecek Zarar

Surekliligi Bozma

1

1/3

3

Riski

Talebi 3
Kargilayamama-

1

7

; . 1/3
Insan Sagligina

Verilecek Zarar

1/7

1

Liitfen Fayda Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Fayda Kriterleri

Surdurulebilir Kalkinma

Ucuz Enerji Elde Etme

Surdurulebilir Kalkinma

1

3

Ucuz Enerji Elde Etme

1/3

1
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EK®6- Anket- 5

Liitfen Ana Kriterleri Degerlendirin.

Ana
Kriterler | Teknik | Ekonomik | Cevresel | Sosyal | Teknol. | Risk | Fayda
) 1 4 5 7 3 1/3 | 1/5
Teknik
, 1/4 1 5 6 5 4 1/7
Ekonomik
1/5 1/5 1 1 1/3 /4 | 17
Cevresel
1/7 1/6 1 1 1/3 1/4 | 1/9
Sosyal
1/3 1/5 3 3 1 1/2 | 1/5
Teknol.
) 3 1/4 4 4 2 1 1/8
Risk
5 7 7 9 5 8 1
Fayda

Liitfen Teknik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Teknik Kriterler Verimlilik Santral insa Siiresi
Verimlilik g 6

. 1 1
Santral Insa Siresi /6

Liitfen Ekonomikkriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

isletme Ve Disa

Ekonomik Yatirm Yakit Bakim Devlet Bagimhhgi
Kriterler Maliyeti Maliyeti Maliyeti Tesviki Azaltma
Yatirim 1 6 7 2 1/5
Maliyeti
Yakit 1/6 1 2 1/3 1/7
Maliyeti
Isletme Ve 1/7 1/2 1 1/7 1/9
Bakim
Maliyeti
Devlet 1/2 3 7 1 1/4
Tesviki

5 7 9 4 1
Disa
Bagimhhgi
Azaltma
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Liitfen Cevreselkriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Cevresel
Kriterler

Sera Gazi
Salinimi

Alan
Gereksinimi

~ Atik Imha
Islemine Olan
Gereksinim

Garulta

Sera Gazi 1
Salinimi

1/3 7

3

Alan 3
Gereksinimi

1 7

3

Guriltt 17

1/7 1

Atik Imha 1/3
islemine Olan
Gereksinim

1/3 1

Liitfen Sosyalkriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Sosyal Kriterler

isdihdam Olanaklari

Sosyal Kabuledilebilirlik

isdihdam Olanaklari

1

5

Sosyal Kabuledilebilirlik

1/5

1

Liitfen Teknolojik Kriterlerin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Teknolojik Kriterler

Teknolojik Seviye

Operasyon Riski

Teknolojik Seviye

1

1/7

Operasyon Riski

Z

1

Liitfen Risk Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Surekliligi Bozma

Talebi

insan Saghgina

Verilecek Zarar

Risk Kriterleri Riski Kargilayamama Verilecek Zarar
Surekliligi Bozma | 1 1/3 1/7

Riski

Talebi 5 1 1/7
Kargilayamama

insan Saghgina 7 7 1

Liitfenfayda Kriterlerinin Alt Kriterlerini Degerlendirin.

Fayda Kriterleri

Siardurilebilir Kalkinma

Ucuz Enerji Elde Etme

Surdurilebilir Kalkinma

1

1/3

Ucuz Enerji Elde Etme

3

1
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EK7- Anket 6

KL | K2 | K3 | K& | K5 | K6 | K7 | K8 | K9

U N N
A2 | Bl | GI | Ci |Gl ! 0 ] ! Cl
A3 | CI | BK | Cl [ [ BK | Ci | o
A4 | BK ! BK | Ci i | o [di ! Cl
A5 | T | O [ Gl [ Bl [ Bi ] | BK
A6 | Gl | CK [ CK | Gl [ O [ BK | GI | CI | BK
A7 | CK | K K | CI | K | BK | Ci |

K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19
ALl ci | o] ci| o] ci K [ ck]|] o [
A2 | Ci @) Ci BI [¢) CK K Ci i
A3 o | O i ci| o] BK| o] ci| Ci
Ad| O @) Ci i [ Bi K Ci Ci
A5 o | o] ci| B | o [ K | ¢l | Ci
A6 | Ci @) Bi K [ i [ Ci Ci
A7 ci | o | Bl | BK | 1 [ BK | Ci | BI

K1 K2 K3 K4 K Ko KT K8 K8

M| (35T B0 0.10.10)

Rl E19 BT 0,10.10)

[ 1135 [7.9.10) ]9

| = — |—

MIEE 35T 0.10.10)

) 10)
) 10)
3]0, IEE 7910 ] 657)
) 10)
10)

Al 010 7.9 6191679 7910710 135

[
| —
— | =
=
—3
| e

)
Aglt010)] oo | oo [0 (57 | (155 0) (135
a1l 00) ) 1o ] 013 0) 7.9.10)

Ki1 Ki2 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19

sl 010 657 (81010 357 [©1010] 013 357 7,910

0
A2 910100 (3.5.7) 1(9,10,10)] (5.7.9) | 3,57) | (0.0.1 (3.10.10

mlasn 657 [ 0om]e00 657 ] (135 (910,10

vvvv
[

- ‘U_‘_ |-

P2 |2 | = |2 L=

A6/, 10.10)] (35,7 013 [ 7,910 7,910 7,910 [©,10.10

)

) 10.10)

) 10.10)] 9.10,10)
AL BST) | 357 [(6.1010)) (7,910) | (7,9.10) | (.79 (9,10,10)] (9. 10,10)
AS| (357) | (357 0.1010)] .79 | B57) [ (7.9.10)] (0.1,3) |(©,10.10)](9,10,10)

) ) 10.10)] 9. 10,10)

) ) 10.10) (,7.9)

AT [0 1010)] (357 (135 [7.9.00)[7.9.10) ] (135 [©.10.10
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EKS8- Anket 7

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
AL| Bl | T | 1 |cl|ci|B |1 |cl|ci| ci
A2 | Bl | Cl | Cl|cllcl|B |1 cl|ci| ci
A3 ci| o | cCi|cllci|B |cCi|lcl| o] ci
M| o | 1 | o |c| i B |cilcl]|ci]| ci
A5 | 1 | 1 | 1 |ci| i 8B | 1 cl| K] ci
a6l ci|ck|ck|ci| 1 [B|ci|ci| k]| ci
A7 | CK | K K | ci|cli| kK [BK|CI| I Cl

K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20

AlL| Ci| O | Cl| O | C | K |CK| T | 1] o

A2 Ci | O | Cl | Bl | O | CK| K | Ci|cCl]| o

A3 I | o |lci|ci|]o o] 1 [ci|cilci

Adl Gl | O [ G [ i I | Bl | K [ G | G | |

A5| | | o | Cl | B | o | 1 | K|Ci|cCl]| o

A6| Ci | O | O | K | B | | Cl | Cl | CK

A7 Ci | o | o | BK | Bi | K | ¢ | Bl | K

K| K | K3 | KI | K5 | Ko | KT | K8 | K9 | Kid

A (5.7.9) [(7.9.10)] 7.9.10)|10.10.10) (9.10.10) | (5.7.9) | 7.9 10) 9,10, 10)[©@ 10,10 10.10)

A2 | (5,7.9) [19.10.10)[12,10.10)|12.10.10)| (9,10.10) | (5.7.9) | 7.9 10) 9, 10,10)[©® 10, 10)/12. 10.10)

A3 [©.10.10)] (3.5.7) [12,10,10)|12.10.10) (9,10.10) | (5.7.9) [, 10.10)9,10,10)] (3.5.7) [18.10.10)

M (357 [.9.10)] (5.57) [0.10.10) (7.2.10) | (5.7.9) [19.10. 109,10, 10)[© 10,10, 10.10)

A5 | (7.9.10) [7.9.10)] 7.9.10)|0.10.10)_(7.2.10) | 5.7.9) | 7.9.10)[9,10,10)] (0.1,3] [12.10.10)

A6 [0.10.10)] 0.0.1) [ (0,0.1) |12.10.10) (7.2.10) | (5.7.9) [ 10,109, 10,10)] (0.1,3] [12.10.10)

AT (0.01) [(0.1.3)10.1,3) |0.10.10) (9.10.10) | ©0.1.3) | (£.3.5) [19,10,10)[7.9.10) 19.10.10)
Kit | K12 | K3 | K4 | KIS | KI6 | KIT | KI8 | KI9 | K0
A0 357 e 00 357 e1010 0130079107910 357
A2 191010 357101010 57,9 357 [0.01)]01.3) [©10.10)@.10.10)] 3.5.7)
A1 910 357 01010001010 357 (357 ]7.9.10)]9,10,10)@, 10,10)]©.10.10)
AT9.10.10)] 3.5.7) 10,1010 7.9.10)[ 7.9.10) [ (5.7.9) | (0.1.3) |12.10.10)[(9, 10,10)] (7.9.10)
A5 L9100 [ 357 101010 5.7.9 ] 357 [7.910)] 01,3 19,1010, 10,10 3.5.7)
A L1035 ean 03] 629 [7.910)]7.9.10]910.10)@.10.10)] (0,0.1)
ATTE0 a5 ean T3] 629 [7.910]01.3 101010 679013




EK9- Anket 8

KI | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10
AL B[ Gl [ o Gl [ ¢ [ I [ B [ ¢l cl[ G
a2 | T e b erferferf ol T [Cr el [ G
A3 | Ci Ci | Ci Ci o Ci | Ci ¢} Ci
A4 | O Ci BK | CI Bi i ci | ¢ci | ci Ci
A5 i Ci o Ci Bi i i Ci [ BK Ci
A6 i CK | CK | CI | CK | BI Cci | Ci K Ci
A7 | CK [ BI K Ci i K | BK [ Ci i Ci

K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20
Al | Ci ) Ci ) Ci ) Bi 0 [ 0
A2 | Ci 0 Ci Bi BK K Bi Ci | 0
A3 i 0 Ci Ci BK 0 i Ci Ci Ci
A4 | Ci 0 Ci i | 0 0 Ci Ci i
A5 i [¢) Ci Bi [¢) [¢) [¢) Ci Ci 0
A6 | CI 0 i K BI i i Ci ci | CcK
A7 | Ci 0 i BK Bi | 0 Ci Bi K

K1 K2 K3 K4 K5 Kb K7 K8 K9 K10
A1 | (5,7.9) 1(9,10.10)] (3,5,7) 19,10, 10)1(9,10.10)| (7.9,10) | (5,7.9) |(9,10,10)!(9,10,10)|(8,
A2 | (7,9.10) (9,10, 10)](9, 10, 10)1(9, 10, 10)1(9,10,10)| (3,5,7) | (7.9, 10) |(9,10,10)/(9,10,10) (8,
A3 [(9,10,10)1(9,10,10)] (7.9,10) [(9.10,10)[(9, 10.10)| (3,5,7) [(9,10,10)[(9,10.10)| (3.5.7) |,
A4 (3,5.7) 1(9.10.10)] (1.3.5) 1(9.10.10)| (5.7.9) | (7.9,10) |(9,10.10)|(9, 10, 10)|(9, 10, 10)|(9, 10,
AS [ (7,9.10) [(9.1010)] (3,5,7) 1910 10)] (5, 7.9 | (7.910) | (7.9.10) |(9.10.10y] (1,3.5) |(9,
A6 | (7,900 (0.0.1) | (0,01 191010y (0.01) | (5,7.9) 1(8,10.10)](9.10.10y) (0.1.3) |(8,
AT 1 (001 1 (5,79 1 (0,1,3) [(9,10,10)] (7,9.10) | (0.1,3) | (1,3,5) [(9,10.10)| (7.9,10) (9,10,

K11 K12 K13 K14 K15 K18 K17 K18 K19 K20
At 1@ 1010)] (3,5.7) (91010 (3,5.7) (@ 1010)] 357 | (079 | 357 [ (1,910 (3,57
A2 10 1010)] (3.5.7) 1910100 (5,79 | (1,35 [ (013 | (6719 101010 7,910 (3,57
A3 [ (7.9.10)] (3,5.7) (8,10,10)[(9,10.10) (1,3.5) | (3.5.7) | (7.9,10) (9, 10,10)(9, 10,40} (9, 10,10)
A4 1(9.10,10)] (3,5,7) 1(8,10,10)] (7.9.10)| (7.9,10)| (3.5.7) | (3.5.7) (9, 10,10)/(9.10,10)| (7.9, 10)
AV (79100 ] (3.5.7) 1910100 (5,79 | (3,57 | (357 | (357) [(0.10.10)(8,10,10)] (3,5,7
A8 19.10.10)] (3.57) 1(7.9.10)] (0.1.3) | (5,79 | (7.9.10) | (7.9.10) |(9,10,10)/(9, 10, 10)] (0,0, 1
AT 1010100 357 | (7.9100] (1,3.5) | (5,7.9 [ (7.910)] (3.57) [01010)] (5,7.9 | (01,3
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EK10- Anket 9

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
AL | BI | | | o |cl|cl|ci|8B |1 ]ci]| c
A2 1 | ¢l |c|c|c ol 11 [ci] c
A3 | Ci o) Ci Ci Ci ) Ci i o] Ci
A4 | o | 1 |B|Cl| B | T |ci|lol]ci]| c
A5 i i ) Ci Bi i i BI BK Ci
A6 | Cl [Cck | ck | ci|ck|[Bi | ci|ci| k| ci
A7 K Bi K Ci i K BK Qi i Qi
K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20
Al | Ci i Ci Bi Ci [6) Bi [6) Bi o)
A2 | Ci O | Ci i BK | K Bi | B 0
A3 | | O | Ci | ¢l | BK| O | | i Ci
A4 | Ci o) Ci Ci i [6) o) Ci i i
A5 i i Ci i o) o) [0) Ci Ci o)
A6 | Ci [0) i K Ci i i Ci Ci CK
A7 (;i (@] | (@] i i (@] Ci O K
kT [ K[ K K ke | Kk [ ke [ ko [ Ki0
AL 679 [7.9.10)] 357 [0.10,10)] ©,10.10) 110,10 (5.7.9) [ 7.9,10)](e, 10, 10)(9, 10, 10)
A2 | (7.9.10) |19, 10,10)(9,10_10){(0,10,10)| (9,10.10) | (3.5.7) | 7.8.10)[ 7.9,10) i, 10, 10)](9, 10, 10)
A3 [(9.10.10) | (3.5,7) |(9,10.10)](9.10,10)] (9,10.10) | (3.5,7) |1@.10.10)[ (7.9,10)] (3.5,7) |(9,10,10)
M 357 [7.9.10)] (135 01010 (5,79 |7.9,10)]©10.10) 3.5.7) e, 10,10)(9,10,10)
A5 [ 7910) [@.910)] 357 01010 (7.9 [7.910)]7.e10)]5.7.9] (135 [©.10.1)
A 91010 ©0.0.1) [ (0,010 @ 10,10 (0.0.1) | (5.7.9) Jie.10.10)9,10.10)| (0.1,3) [(9, 10, 10)
A 1013 [67.9] 01301010 7,910 10.1£3)] 1,35 [9,10.10){7.9,10)]@10,10)

K| K12 | KIS | Ki4 | KI5 | K16 | KIT | KIS | K19 | K20
A 0.1010)[ 7,910 010,10 5.7.9 | ©10.10) | 357 [ 6.7.9 ] G570 [ 679 ] 3,57
2101010 @57 0100710 135 013 ] 6790910679657
A 790 [@.57) 9.10.1009.10.10] (135 | (3.57) [(7.9.10)](7.9.10)
10.10) )
10.10) )

(7,9.10){(9, 10, 10)
A4 1(9.10,10) | (3,5,7) |(9,10,10)((9,10.10) (7,9,10) | (3,5,7) | (3,5,7) |(9,10,10) (7,9,10)| (7,9,10)
AS | (7,9.10) |(7,8,10)(9.10,10) (7,9.10)| (3,5,7) [ (3,57) | (3,5,7) |(8,10,10)/(9,10,10)| (3,5,7)
A6 [(8.10,10)] (3,5,7) | (7,9.10)] (0,1,3) | (9,10,10) |(7,9,10)](7,9,10)(9,10,10)|(9,10,10) (0,0,1)
AT 1(8.1010)] (3,5,7) | (7,9.100 3,5,7) | (7,9,10) [(7,9,10)] (3,5,7) |(9,10,10) (3,5,7) | (0,1,3)
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EK11- Anket 10

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Al | O i o Ci | BI o i Ci Ci
A2 | BI Ci Ci | Ci i 0 i i Ci Ci
A3 | CIi i i Ci i BK | Ci i o Ci
A4 | BK i BK | Ci | 0 | i Ci Ci
A5 i i o Ci | BK | BI i i BK Ci

A6 | ¢l [ck|ck|ci| kK [Bc]| cl|cl]Bk| i

A7 | CK K K Ci | Ci K BK | Ci i Ci

K11 | K12 | K13 | K14 | K15 | K16 | K17 | K18 | K19 | K20
AL | Ci [ Ci | o | Cl | K |CK]| O i 0
A2 Cl | o [ Ci | Bi | O |CK]| K |CI i 0
A3 | BI o) i Ci o) [0) o) Ci Ci Ci
Ad [ [0) Ci i Ci Bi K Ci Ci i
A5 | BI i Ci Bi i i K Ci Ci [6)
A6| CI | 0 | BI K | Ci | | Cl | ¢ | CK
A7 Cl | o | Bl | BK | Ci | BK | CI | BI K

K1 K | K | K K5 Kb | KT | K8 | K9 | KI0
A 5D [@910] (357 10.10.10] 7.9.10) [(.7.9) ] (3,57 [(7.9.10)]19,10,10)]©,10
A2 | (5,7.9) . 10.10)]8. 10, 10)/(9,10,10) (7.9.10) | (3.5.7) [(7.9.10)[ (7.9, 10)](9, 10,10)](8, 10
A3 119.10.10)]7.9.10)] 7. 9.10)]19.10.10) (7.9.10) | (1.3.5) [(9.10.10)[(7.9.10)] (3.5.7) (8,10
A | (1,35 [7.9.10)] (1,35 [0.10.10] (7.9.10) | (3.5.7) [(7.9.10)[(7.9.10)]19,10,10)}, 10
A5 | (7.9.10) [@.9.10)] 3.57) 10,1010 (1.3.5) [(5.7.9) [(7.9.10)[(7.9.10)] (1.3,5) |19, 10
A6 [(9.10.10)] 0.0.1) ] (0.0.1) [9.10.10) (0,1.3) | (1.3.5) |(9.10.10){(9,10.10) (1,3,5) |18, 10
AT 10,00 [0.1,37]10.13),10.10] (9,10.10) [ (0.1,3) | (1,3.5) |(9,10,10)[ 7.9, 10)](, 10

KT | Ki2 | KI3 | Ki4 K15 KI6 | KT | K8 | K9 | K20
AT [(9.10,10)| (7,9.10)](9,10,10)| (3.5.7) | (9.10.10) | (0.1.3) | (0.0.1) | (3.5.7) | (7.9.10)| (3.5.7)
A2 [19.10,10)] (3.5.7) [9,10,10) (5.7.9) | (3.5.7) | (0,0,1) ] (0.1,3) [(9.10,10) (7.9,10)| (3.5,7)
A | (5.7.9 | 65701001010 (.57 | @57 ] (3,57 |10, 109, 10.10)(©,
A | (7.9.10) | (3.5.7) [(9.10,10) (7.9.10)| (9,10,10) | (5.7.9) | (0,1,3) |19, 10, 10)[(9, 10, 10) (7.9, 10)
A5 | (5.7.9) [7.9.10)]0.10.10) (5.7.9) | 7.9.10) [(7.9.10)] (0.1,3) |9, 10, 10)|(9. 10, 10) (3.5
A6 [(9.10.10)] (3.5.7) | (5.7.9) | (0.1.3) | (9,10.10) | (7.9,10) (7.9, 10)(9, 10, 10)|(9, 10, 0)/ (0.0,
AT [(9.10,10)] (3.5.7) [ (5.7.9) | (1,3.5) | (9,10.10) [(7.9.10)] (1.3.5) 119, 10.10)] (5.7.9) | (0.1,
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