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OZET

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye nin enerjiye olan ihtiyact her gecen
giin artmaktadir. Tirkiye artan bu talebi karsilamak i¢in temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir. 2023 yil1 enerji sektorii hedeflerinde, elektrik tiretiminin %30’unun
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi vardir. Bu hedeflere ulasmak i¢in yapilacak
olan gilines enerjisi santral yatirnmlart Tiirkiye’nin cografi konumu sebebiyle son derece
Oonemlidir.

Giines enerjisi santrallerinin kurulus yerlerinin belirlenmesinde birbiriyle ¢elisen birgcok
kriter olmasi karar vermeyi zorlastirmaktadir. Bu ¢aligmada ¢ok kriterli karar verme teknikleri
kullanilarak Bati Akdeniz Bolgesi’nde kurulmasi diigiiniilen giines enerjisi santrali i¢in dokuz
adet alternatif igerisinden en uygun yer belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada 6nce uzman
goriisleri dogrultusunda sekiz adet kriter belirlenmis ve daha sonra ¢ok kriterli karar vermede
yeni bir yontem olan Best- Worst Metodu ile kriter agirliklari hesaplanmistir. TOPSIS ve
MOORA yontemleri ile alternatiflerin siralamasi yapilmistir. TOPSIS ve MOORA
yontemlerinde Sarkikaraagac¢ alternatifi ilk sirada yer alirken, Dosemealt: alternatifi her iki
yontemde de son sirada ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme, Best-Worst Metodu, TOPSIS, MOORA,

Giines Enerjisi Santrali Kurulus Yeri Se¢imi.



SUMMARY
LOCATION SELECTION FOR SOLAR POWER PLANT IN WESTERN
MEDITERRANEAN REGION

Situated in developing countries Turkey's need for energy is increasing every day.
Turkey has turned to the clean and renewable energy sources to meet this increased demand. In
the energy sector target of 2023, 30% of electricity production is supplied from renewable
energy sources. The investments of solar energy power plants to achieve these targets are very
important because of the Turkey’s geographical position.

It is difficult to decide whether there are many contradictory criteria in determining the
place of establishment of solar energy plants. In this study, it has been tried to determine the
most suitable place among the nine alternatives for the solar energy plant which is considered to
be established in the West Mediterranean Region by using multi criteria decision making
techniques. In the study, eight criteria were determined in the direction of expert opinions and
then criterial weights were calculated with the a new method known as Best-Worst Method.
The order of the alternatives was made with TOPSIS and MOORA methods. In TOPSIS and
MOORA methods, Sarkikaraaga¢ alternative took the first place, while Désemealti alternative
was the last in both methods.

Keywords: Multi-Criteria Decision Making, Best-Worst Method, TOPSIS, MOORA, Solar
Power Plant Site Selection.
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ONSOZ

Niifusun hizla artmasi, sanayinin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte diinyanin toplam
enerji ihtiyact da hizla artmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda biiyiik oranda fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Dogalgaz, petrol ve komiir fosil kokenli yakitlar olup, bunlarin yanmasi
sonucu karbondioksit (CO,) agiga ¢ikmaktadir. CO, miktarindaki artisin belli bir oranda
tutulamamast durumunda kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden olacagi
ongoriilmektedir. Boyle bir durumda ise deniz seviyelerinde yiikselmelerin meydana
gelebilecegi ve bazi sehirlerin sularla kaplanacagi tahmin edilmektedir.

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’nin de enerji tiikketimi her yil
artmaktadir. Sanayilesme ve teknolojinin giinden giine hizla gelismesi enerji tiikketimini arttiran
sebeplerin basinda gelmektedir. Ulkemizin artan bu enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismu ithal
edilen fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Bu durum iilkemizin enerjide disa bagimli olmasina
ve ¢evre kirliligine neden oldugundan enerji liretiminde yeni alternatifler aranmasini
hizlandirmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarina 6rnek olarak yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak da bilinen giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji verilebilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerjileri bitmeyen, enerjisi hep yenilenen enerji tiirleridir.
Ulkemizin cografi konumu dikkate alindiginda giines ve riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Riizgar enerjisi elektrik enerjisine dontistiiriilerek kullanilirken, gilines
enerjisi ise 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmaktadir.

Enerji gesitleri i¢inde elektrik enerjisi diger enerji tiirlerine ¢cevrimi ve taginmasi kolay
oldugundan yasam igerisinde Onemli bir yere sahiptir. Her giin kullanilan elektrikli ev
aletlerinden biiylik caplt motorlara kadar hayatin her alaninda elektrik enerjisinin kullanimi1
artmaktadir.

Ulkemizin 2023 yili hedefleri arasinda yer alan toplam elektrik enerjisi iiretiminin
%30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ile alakali gerekli yasal
diizenlemelerin ve tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi ile birlikte yenilenebilir enerji
alaninda yapilan yatirimlar 2013 yilinda hizlanmistir. Bu yatirimlarda riizgar enerjisi santralleri
(RES) ilk sirada yer alirken bunu gilines enerjisi santralleri (GES) takip etmektedir.

GES’in yatinnm maliyetleri yiiksektir. Ancak giines santralini olusturan giines paneli
tiretim teknolojisinin gelismesi ile birlikte maliyetler giinden giline azalmaktadir. Yatirim
maliyeti yiiksek olan GES i¢in uygun kurulus yerinin se¢ilmesi, isletmenin karlilik, performans

ve yatirim geri doniis siiresi agisindan 6nemlidir. Kurulus yeri segme problemine etki eden ve



birbirleriyle ¢elisen bir ¢ok kriter olup, isletme i¢in en uygun yerin belirlenmesi zor olmaktadir.
Bu yiizden biitiin kriterleri birlikte degerlendirebilecek yontemleri kullanarak karar verme
isleminin yapilmasi gerekir.

Bu tez calismasinin amaci Bati Akdeniz Bdélgesinde kurulmasi diisiiniilen GES igin
alternatifler arasindan uygun yerin belirlenmesidir. Bu ¢ok kriterli karar verme probleminin
¢ozlimiinde yeni bir yontem olan Best-Worst Metodu (BWM) ile kriter agirliklar1 belirlenmis,
TOPSIS ve MOORA yoéntemleri ile de alternatiflerin siralanmasi gerceklestirilmistir.

Tez c¢alismasmin birinci boliimiinde karar verme siireci, ¢ok kriterli karar verme
teknikleri incelenmistir. Bu boliimde g¢alismada kullanilan BWM, TOPSIS ve MOORA
yontemleri ayrintili olarak incelenmis ve literatiirden drnekler verilmistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde enerji baslig1 altinda tilkemizin gilincel enerji verileri
yer almaktadir. 2023 yil1 enerji hedeflerinin de anlatildig1 bu boliimde tilkemizin giines enerjisi
potansiyeli, gilines enerjisinden faydalanma teknolojileri ve bu teknolojilerden biri olan
fotovoltaik sistemler ile elektrik {iretimi ele alinmistir.

Tez c¢aligmasinin tiglincii bolimiinii olusturan uygulama bdoliimiinde Bati Akdeniz
Bolgesi’'nde belirlenen dokuz adet alternatif, sekiz adet kritere gore degerlendirilmis ve

stralanmistir. Sonug boliimiinde ise elde edilen bulgular tartigilmistir.

Mehmet Hilmi DUMAN
Antalya, 2018



BIiRINCi BOLUM
KARAR VERME SURECI

1.1. Karar Verme

Insanlar hayatlarinin her déneminde bir takim kararlar almak durumundadirlar. Bu
kararlar havanin durumuna bakarak giyilecek giysinin secilmesi gibi basit de olabilir, ya da ev
alma, meslek tercihi, yeni bir ise girisme gibi zor ve karmasik da olabilir.

Karar sozliikte “bir i3 veya sorun hakkinda disiiniilerek verilen kesin yargi” olarak
tanimlanmaktadir (TDK, http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts&quid
=TDK.GTS.5b0a61d37ce614.68039002, erisim tarihi: 28.01.2018). Karar verme alternatifler

arasindan en uygun olaninin seg¢ilmesidir. Genel anlamda karar verme ise; farkli se¢enekler
icerisinden, karar vericinin amacina yonelik dnceden belirlenmis bir takim kriterlere gére en
uygun alternatifi se¢gme islemidir (Karakasoglu, 2008: 4).

Sorun ¢ézme bir karar verme faaliyetidir. Hedefe giden yolda ortaya ¢ikan sorunlari
bertaraf etmek, her tiirlii olumsuzlugu olumlu hale getirmek i¢in neyi, ne zaman ve nasil
yapilacagini belirlemektir karar vermek. Gelecek i¢in tahmin ve bir plan yapilmas: gereken,
zaman alic1, maliyetli ve zorlu bir siirectir. Karar verememek ve bunun neticesinde sorunu
cozememek, eldeki kaynaklarin tam kullanilamamasi anlamina gelmektedir. Bu kaynaklarin
basinda da bir daha geri gelmeyen zaman maliyeti vardir. Bu yilizden “en kotii karar
kararsizliktan iyidir” deyimi kullanilagelmektedir.

Karar ve karar verme faaliyetinin belirgin 6zellikleri sunlardir (Tosun, 1992: 312-323):

1. Karar verme psikolojiktir ve bir takim maddi zorluklar tagir. Karar verme zihinsel ¢aba
ve irade gerektirdiginden herkes bunlar1 yapabilecek psikolojik yapida olamayabilir.
Bazilar1 karar i¢in gerekli olan her tiirlii islemi yaptig1 halde karar1 uygulamaya cesaret
edemezler. Bu noktada tiim dikkatlerini karar1 uygulamaya veremeyen kisiler, karari
bagkalarinin vermesi yoluna giderler.

2. Karar verme pahal1 bir istir. Kararin etkinligi amaclarin iyi se¢ilmesine, verimli olmasi
ise en uygun ara¢ ve alternatiflerin belirlenmis olmasina ve kararin uygulandig
zamanin kosullarina zit bir durumda olmamasina baglidir. Biitiin bu arag¢ ve olanaklara
ait verilerin toplanmasi, bunlarin mukayesesinin yapilmasi i¢in ¢ok zamana, personele

ve bir takim araglara ihtiyac vardir.
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3. Karar verme etkin ve akilci olmalidir. Burada etkinlikten kasit sudur: insanin zamani
(6mrii) ve olanaklart sinirli olmasaydi amaclarina ulasmak igin karar vermesine de
gerek kalmayacakti. Ancak zamani kisith oldugu ic¢in amaclarin ve bu amaca
ulastiracak kararlarin etkin bir bi¢imde alinmasi gerekir. Kararin akilci1 (rasyonel)
olmasi ise az emek ile alinmasi anlamini tagir.

4. Karar verme tam bir serbestlik ve yetkide olmalidir. Karar vericinin bir otorite
tarafindan kisitlanmasi durumunda etkin ve verimli bir karar almas1 beklenemez. Ust
kademelerde bulunan karar vericilerin alt kademelerde bulunanlara gore yetkileri arttig
icin daha etkin ve rahat karar verdikleri goriilmektedir.

5. Karar verme ve karari uygulama bir zaman alir ki bu da kararin etki ve veriminin
degismesine neden olabilir. Soyle ki karar vericinin kanaati ile karar kosullarindaki
degisimler kararin sonucunu etkiler. Karar verme siirecinin ve uygulamanin kisa oldugu
durumlarda karar verici alternatifleri degerlendirme ve en iyi karar1 verdiginde
kosullarin degisme olasilig1 daha az olacagindan kararin etki ve verimliligi yiiksek olur.
Burada soyle bir ¢ikarimda bulunabilir. Kararin 6zellik ve tiiriine gore karar vericinin
kanaat ve kosullarin degismesine bagli olarak her karar i¢cin optimum karar siiresi
vardir.

6. Karar verme gelecek ile ilgilidir ve gelecegin tahmin edilmesine, gelecegi gormeye
dayanur.

7. Karar verme en uygun alternatifin se¢cimi oldugu i¢in her kararda diger alternatiflerden
vazgecme de olur. Bu da alternatif maliyet olarak karsimiza ¢ikar. En uygun alternatif
secimi demek en miikemmel alternatif demek olmayip faydalar ile zararlari ya da

getirileri ile gotiiriileri arasindaki farki en yiiksek alternatif demektir.

Kararin iyi bir karar olabilmesi i¢in etkili ve verimli olmasimin yaninda hizli ve
zamaninda alinmis olmas1 da gerekir.

Kararin etkili olmast demek sorun veya problemi ortadan kaldiran ve amaca ulastiric
olmas1 demektir. Bir karar amaci ne kadar gergeklestiriyorsa o oranda iyi bir karardir.

Kararin verimli olmasi ise en az maliyetli ve getirilerinin de ¢ok olmas1 demektir.

Hizl karar almak gerekli ¢alismalar1 hizlica yapip biran evvel uygulamaya gecilmesi
demektir. Zamanin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda kararin etkinliginden 6diin verilerek hizlica
karar almak gerekebilir. Ayrica zamaninda alinmayan kararlar da kayiplara neden olabilir.

Giliniimiizde rekabetin artmasi yoneticilerin isabetli kararlar vermesini daha zorlu ve

onemli bir hale getirmistir. Yoneticilerin alacagi kararlarda yalnizca deneme-yanilma ve



sezgisel yontemleri kullanmayip nicel yontemlere de basvurarak, eldeki mevcut bilgilerden
olabildigince yararlanarak olasi tiim alternatifleri ve bunlarin sonuglarin1 degerlendirerek en
uygun ¢0zimii bulmalar1 gerekmektedir.

Genellikle karar verme islemi asagidaki 6gelerden olugmaktadir (Altintas, 2016:
20-21).

e Karar Verici: Karar verme isini yapan, karara ait tim sorumlulugu tstlenen ve
sonuclarina katlanan kisilerdir. Bu kisiler genellikle bir isletmede yonetici
pozisyonunda ¢alisan ve kendilerinden karar vermesi beklenen kisilerdir. Karar verici
verdigi ve uygulamaya koydugu her kararda sonu¢ ne olursa olsun elestirilmeyi goze
almalidir.

e Amag: Karar verme problemi nihayetinde karar vericinin varmak istedigi durumdur.
Omegin karar verme problemi bir isletmede kar1 maksimize etmek olabildigi gibi
bununla birlikte girdi maliyetlerini minimize etmek de olabilir.

e Alternatifler (Secenekler): Karar vericiyi amacina ulastiracak ve tercihler imkani
saglayan strateji ve olaylardir.

e Karar kriteri (Olgiitii): Amaca ulasirken alternatiflerin birbirleriyle kiyaslanmasinda
kullanilan 6zellikleridir. Bunlar da nicel veya nitel kriter olabilir. Nicel kriterler, sayisal
Olcekle gosterilirken nitel kriterler ise sayisal dlgekle gosterilemezler yalniz secenekler
arasinda gorece Ustlinliik ile siralama yapilabilir.

e Olaylar: Karar vericinin denetleyemedigi ancak se¢imine etki eden faktorler olup,
cevresel faktorler de denilebilir. Sosyo-ekonomik durumlar, enflasyon, dogal felaketler,
rakiplerin stratejileri 6rnek verilebilir.

e Sonuclar: Her alternatif ile olaylarin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan durum veyahut

degerdir.

1.2. Karar Tipleri
Karar verme islemi farkli kriterlere gore cesitli grup ve tiplere ayrilabilmektedir. Boyle
bir gruplamanin amaci farkli karar tiplerinin sorunlarini gérmek ve bu sorunlarin ¢éziimiinde

farkli teknik ve yaklasimlar1 kullanabilmektir.
Mevcut bilgi acisindan karar tipleri (Yazicilar, 2015: 7-9);

e Belirlilik Altinda Karar Verme: Karar verme problemine ait tiim bilgilerin elde
edildigi; alternatiflerin nasil gercekleseceginin ve sonuglarmin neler olacaginin
bilindigi durumlarda yapilan karar verme islemine belirlilik altinda karar verme denir.

Karar vericinin yapacagi sey sonuclara bakip en yiiksek fayda veya en diisiik maliyeti



saglayan1 secmek olacaktir. Bu en kolay karar verme yontemlerinden biri olmakla
birlikte, kararlar genellikle belirlilik durumu disinda alinir.

Risk Altinda Karar Verme: Karar verme isleminde hedefler aciktir ancak iki veya
daha c¢ok gergeklesme ihtimali olan durumlardan hangisinin gergeklesecegi
bilinmemektedir. Bu durumda, karara ait farkli sayida kosul olup, her alternatifin her bir
kosulda olusturacagi sonuglar bir olasilik dahilinde meydana gelecektir. Karar vericinin
bu olasiliklar1 tahmin etmesi ve en uygun alternatifi segmesi beklenir.

Belirsizlik Altinda Karar Verme: Bu tiir karar vermede belli bir amag¢ vardir ancak
alternatifler ve alternatiflerin sonuglar1 hakkinda belirsizlik vardir. Karar verici
alternatifler ve sonuglar1 hakkinda bilgi sahibi olmadigi i¢in sezgileriyle varsayimlarda

bulunmak durumundadir. Karar verme isi olduk¢a zordur.

Ayrica kararlar su sekilde tiplere ayirmak da miimkiindiir (Kogel, 2005: 78-79):

Zamana gore; kisa, orta ve uzun vadeli kararlar.

Karar vericiler acisindan; bireysel ve grup kararlari.
Faaliyet tiirlerine gore; Uretim, satis, pazarlama vs. kararlar.
Stratejik ve operasyonel kararlar.

Programlanabilen (rutin) ve programlanamayan kararlar.

Kararlar kullanim amaglarina gore tiplere ayrilirken, bir grupta bulunan karar ayni

zamanda diger gruplarda da olabilir.

1.3.

Karar Verme Siireci

Karar verme siireci, farkli alternatifler igerisinden bir se¢im yaparken gerceklesen

fiziksel ve zihinsel gayretler toplamidir. Karar siirecini oncelikle zihinde sekillenir. Siirecin

fiziksel boyutu ise bilgi toplama ve toplanan bilginin sentezleme asamalaridir (Tasc1, 2005: 74).

Karar bir sonucu ifade etmekle birlikte bir anda ortaya ¢ikan bir durum degildir. Kararin

incelebilmesi i¢in yalnizca sonuca bakmak yeterli olmayacaktir. Bunun i¢in karar1t meydana

getiren tiim asamalarin incelenmesi gerekmektedir. Karar verme bir baglangici olan, bir dizi

eylem ve galigsmalarin birbirini izledigi ve bu islemlerin sonucunda bir tercihin yapildig:

faaliyetler toplami, siiregtir. Bu yiizden, iyi bir karar verebilmek i¢in karar verme siirecini

olusturan adimlari bilmek gerekir. Bu adimlar su sekilde siralanabilir (Wilkinson, 1991:102):

Sorunun algilanmas1
Sorunun tanimlanmasi veya amaglarin belirlenmesi
Alternatiflerin belirlenmesi

Alternatiflerin degerlendirilmesi



e Secim kriterini belirleme ve en uygun alternatifin se¢cimini yapma

e Kararin uygulanmasi ve degerlendirilmesi

a) Sorunun Algilanmasi
Karar verme isleminin baslangici karar vericinin ortada bir sorun oldugunu idrak ve
kabul etmesi ile baglar. Karar verici kendisine gelen bilgi ve verileri inceleyerek ortada bir
sorun olduguna ya da yeni amagclar belirlemek gerektigine kanaat getirmezse karar verme stireci

otomatik olarak baslamayacaktir (Bat¢ioglu, 1994: 73).

b) Sorunun Belirlenmesi ve Amacin Tanimlanmasi

Karar verme siirecinin bu asamasinda sorunlarin tanimlanmasi veya amaglarin
belirlenmesi yapilmaktadir.

Amag, bir isletmenin ya da organizasyonun gelecekte olmak istedigi yer olarak
tammlanabilir. Isletmenin gelecekte nerede olacagina, isletmenin bugiinkii konumu,
biyiikliigii, verileri, bilgileri 1s18inda karar verilir ve ne gibi is ve islemlerin yapilacagi
belirlenir. Bu bakimdan amagclar karar verme siirecinin baglamasimi saglar. Bu yiizden
onemlidir. Amaglarin etkin olabilmesi i¢in motive edici, elde edilmek istenen sonucu belirtici,
Olciilebilir olmasi, belli bir zaman diliminde olmasi, dncelikleri belirlenmis ve uygulamaya
yonelik olmasi gerekir.

Sorun, bir isletmede ya da organizasyonda hedefe ulasma sirasinda ortaya ¢ikan maniler
olarak tanimlanabilir. Karar siirecinde bir soruna ¢oziim getirildiginden, sorunun meydana
gelmesi karar siirecini baslatir.

Karar siirecinin anlamli ve tutarli bir yapida olabilmesi i¢in sorunun net bir sekilde
anlasilmasi ve belirlenmesi gereklidir. Sorunun dogru tanimlanmasi ¢6zliimii kadar hatta daha
da 6nemlidir. Ciinkii karar siirecinin ileriki asamalar1 tespit edilen sorun dogrultusunda ele
aliacaktir. Sorunu tanimlarken, soruna disaridan tarafsiz ve farkli bir gozle bakabilmek,
mevcut bilgi ve verileri kullanarak sonuca degil de soruna odaklanmak lazimdir. Burada
karsilasilan 6nemli bir noktada gergek sorun ile sorun gibi géziiken belirtilerin birbirleriyle ¢ok
karistirilmasidir. Ornegin bas agrist olan birinin bunu gergek sorun olarak gérmesi ve ¢dziim
aramasi gibi. Aslinda gercek sorun bag agrisi olmayabilir. Bunun altinda yatan diger hastaliklar
arastirilmadan gergek sorun belirlenmeden ¢6ziime ulagsmak zordur. Karar verici i¢in boyle bir
durumda gercek sorunun ne oldugunu gelen veriler ve bilgiler 1s18inda analizler yaparak
kendisinin bulmasi1 gereklidir. Ciinkii ger¢ek sorunu gosterecek bir model veya teknik yoktur.

Sorun tanimlama ve amag belirleme islemlerinin tamamlanmasi demek karar vericinin

ne tizerinde ¢alisacagini bilmesi anlamina gelir.



c) Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu adimda ¢6ziim i¢in alternatifler gelistirilir. Her alternatif bir ¢6ziim olabilecegi icin,
alternatiflerin uygulanabilir olmas1 gerekir. Alternatiflerin gelistirilmesi ne kadar iyi olursa,
¢Ozlim de bir o kadar iyi olacaktir. Sorunu meydana getiren sebepler tespit edildikten sonra bu
sebepleri gidermeye yonelik dnlemler alinir. Bu yiizden ikinci asamadaki sorun belirleme veya
amag tanimlama islemi ¢ok dnemlidir.

Ozetle bu asamada yapilan is; tanimlanmis olan hedefe veyahut amaca gotiirecek ya da
belirlenmis sorunu yok edecek alternatifleri listelemektir. Her bir alternatif amaca hizmet eden
ya da sorunu bertaraf etmek i¢in gerekli tiim emek ve fiziksel kaynaklarin nasil isletilecegini
gostermek i¢indir. Olusturulan alternatifler karar vericiye aralarindan se¢im yapmasini
saglayacak birer yoldur. Alternatif olusturma isleminde farkli teknikler kullanilabilir ki
bunlarin en yaygini beyin firtinasidir. Beyin firtinas1 grup halinde herkesin aklina gelen her
tirlii fikri paylastigi, bu fikirlerin toplanarak listelendigi ve ¢oziim olabilecek alternatiflerin
secildigi bir tekniktir. Bu teknik veya bagka teknikler kullanilarak alternatif belirlenir ve diger

asamaya gegilir.

d) Alternatiflerin Degerlendirilmesi
Onceki adimda gelistirilen ¢dziime yonelik alternatifler bu adimda incelenip
mukayeseleri yapilir. Gelistirilen alternatiflerin olas1 sonuglar1 olumlu ve olumsuz taraflari
detaylica irdelenir. Bu irdeleme isleminde teknik uygunluk, maliyet analizi, kaynaklarin
yeterliligi, olas1 sonuglar gibi kriterler dikkate alinir.
Bu adim sanildig1 kadar kolay da degildir. Cilinkii her alternatifin farkli zamanlarda
farkli sonuglari vardir. Sonug kiimeleri arasindan bir tercih yapmak i¢in bu kiimelerin birbiriyle

kiyaslanmas1 gerekmektedir.

e) En Uygun Alternatifin Belirlenmesi

Karar verme siirecinin bu son adiminda alternatifler arasindan en uygun olani secilir. Bu
kisimda tercihler siralanir. Karar vericinin alternatiflerden hangisinin secilecegine karar
verebilmesi i¢in se¢im kriterlerinin olmasi gerekir. En 1yi alternatifin se¢iminde risk derecesi,
ekonomik olma, zaman faktorii, tecriibe, insan iligkileri ve kaynak kisitlilig1 gibi kriterler
cogunlukla kullanilmaktadir. En uygun sonucu elde etmeyi istemekle birlikte karar verici aynt
zamanda en tatmin edici alternatifi de tercih edecektir (Can, 1991: 21). En uygundan kasit, daha
ucuz, verimli ve etkin olmasidir. Bunu bulmak da o kadar kolay olmayabilir

Segilen en uygun alternatifle birlikte kaynak kullanimini nasil yapilacagi, islerin ne

sekilde yapilacagi kararlagtirilmis olur.



f) Kararin Uygulanmasi ve Degerlendirilmesi

Bu asamada karar uygulanarak eyleme donustiiriiliir. Karar bir 6nceki adimda
belirlendigi sekilde uygulanmaya basladiktan sonra amaglar1 ya da hedefleri karsilayip
karsilayamadigr periyodik olarak kontrol edilir. Sonug¢ ile hedef arasinda istenmeyen
farkliliklar ortaya ¢ikarsa kararda gerekli diizeltme ve degisiklikler yapilmalidir. Sorunlarin
belirlenebilmesi i¢in 6l¢iilebilir hedeflerin olmasi gereklidir (Sagir, 2006: 41).

Degerlendirme asamasi iki boyutuyla karar verme silireci acisindan Onemlidir.
Bunlardan ilki uygulama adiminda ortaya ¢ikan sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziim onerisidir.
Ikincisi ise karar ile hedefe ulasma seviyesi ve daha sonra verilecek Kararlarda bu bilgi ve
tecriibenin kullanilmasidir.

Degerlendirme yaparken ayrica verilen kararla ilgili kararin 6ncesi ve sonrasinda ne
gibi degisikliklerin meydana geldigine bakilmalidir. Belirlenen karar siirecinin giivenilir ve
gecerli olup olmadig ile uygulamasi yapilan en iyi alternatifin en iyi sonu¢ olup olmadiginin
incelenmesi bu asamada yapilmalidir.

Yukarida anlatilan karar verme siireci adimlarinda bir standart yoktur ancak genel
hatlartyla karar verme siireci bu sekildedir. Sorunun yapisina, tiiriine, igerigine, karar ortamina

ve ¢evresine gore bu asamalarda degisiklik yapilabilir.

14. Cok Kriterli Karar Verme

Ulasilmak istenen amaci birden fazla kriterin belirledigi ve se¢imde kullanilacak
alternatiflerin hepsinin ayr1 ayr1 avantaj ve dezavantajlarinin oldugu durumlarda karar verme
islemi zorlasacaktir. Ornegin yeni ev almak isteyen birisi i¢in evin biiyiikliigii, konforu, muhiti,
fiyat1 gibi pek cok kriter olup bu kriterlerin bazisinin birbirleriyle zit diistiigti gortiliir. Evin
biiyiikliigii arttik¢a fiyatinin da artacak olmasi gibi.

Cok kriterli karar vermede (CKKYV), karar verici en az iki alternatif arasindan en az iki
kritere gére en uygun se¢imi yapmak durumundadir. Bu bir problemin CKKYV problemi olmasi
i¢in asgari sarttir.

CKKYV yonteminin amaci, alternatif ve kriter sayisi cok oldugunda karar vericiye karar
verme siirecini kontrolii altina tutabilmeyi saglamasi ve kararinit miimkiin oldugunca hizli
alabilmesini saglamaktir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2010: 23-25). Boylece karar vericinin karar
verme slirecinde rahat olmasini ve aldig1 kararda en az pisman olmasini saglar. Biitliin bu
islemler i¢cin CKKYV, karar verme siirecinin modeli ile karar sonucunun degerlendirme ve

analizlerini yapar.
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CKKYV yontemine ait 6zellikler su sekilde siralanabilir (Belton ve Steward, 2002: 5).
CKKYV problemleri ¢oklu amaglara veya ¢oklu kriterlere sahiptir.

Coklu kriterlere sahip CKKYV probleminde bu kriterlerin birbirleriyle ¢atisma durumu
olmaktadir. Bu ¢atigsma hali bir kriterin degerinin artmas: ile diger kriterin degerinin
diismesi olarak tanimlanabilir. CKKV bu c¢atismanin agik¢a ortaya ¢ikarilmasini
arastirir.

Problemin yapilandirilmast CKKYV siirecinin isidir.

CKKV’de modeller, konunun odak noktasiyla ve ayni bakis agisiyla bakmakla ilgilenir.
CKKYV, karar vericiye sorun hakkinda bilgi verirken, bilgi ve veri akisinda uygun
olanlarin sunumunu ve sentezlenmesini saglar. Boylece daha iyi kararlarin alinmasini
saglarken ayni zamanda kararin denetlenmesine de yardimci olur.

Siirecin daha basit ve anlasilir olmasini saglar.

CKKV’de kriterler, teknikler, modeller ve algoritmalar oldugu kadar karar vericiye ait

yonetsel durumlar da vardir. Soyle ki bu yontemde kriterler belirlenerek birgok alternatif

arasindan smirli sayida alternatife disiirtiliir. Kriterler arasinda ayni 6lgii ile 6l¢iilemeyen

birimler varsa bu farkliliklarin giderilmesi gerekir. Nitel kriterlerin 06l¢ii  biriminin

sayisallastirilmas: gerekmektedir. Bu islemi karar verici yapabildigi gibi farkli yontemler

kullanarak da bulmak mimkiindiir.

1.4.1.

CKKYV yontemlerinin avantajlar su sekilde siralanabilir (Cengiz, 2012: 12):

Karar verme siirecinin zor oldugu coklu ve birbiriyle ¢elisen kriterlerin var oldugu
durumlarda ortak bir mekanizma olusturarak biitiin kriterlerin degerlendirilmesine
olanak saglar.

Nicel ve nitel kriterlerin oldugu veri setlerini beraberce degerlendirir.

Karar siirenin sistemli olmasin1 saglayip daha hizli kararlar almada yardimer olur.
Dezavantajlar ise su sekildedir:

Alternatifler arasindan zaman zaman hangi alternatifin daha uygun oldugu konusunda
kiyaslama yapilamamaktadir. Soyle ki bir kriter i¢in en uygun olan alternatif, baska bir
kriter i¢in en kotli durumda olabilir. Bu durumda karar vericinin tercihlerine gore
degisen ilave modellemeler gerekir.

Karar problemlerinde bir alternatifin tiim kriterlerde en iyi olmasi1 durumu neredeyse
miimkiin degildir. Bu nedenle karar sonucu elde edilecek ¢6ziim en miikemmel ¢6ziim

olmayip en iyi uzlasik ¢6ziim olacaktir. Bu ¢oztiimler de karar vericiye bagh olacaktir.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Yoon ve Hwang’a (1995) gore c¢ok kriterli karar verme problemleri iki kisimdir.
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Birincisi ¢ok nitelikli karar verme olup bu kisim belirlenen alternatiflerde se¢im ve siralama
problemleri ile ilgilenir. Bu tip karar vermede, baslangicta belli bir sayida olan alternatiflerin
karsilastirilmasi, siralanmasi, siniflandirilmasi ve iclerinden en iyi olaninin seg¢ilmesi islemi
yapilir (Yoon ve Hwang, 1995:2-5).

Ikinci kisim ise ¢ok amagli karar verme olup bu kisim da sonsuz sayidaki alternatiflere
ait tasarim problemleri ile ilgilenir. Bu tip karar vermede ise baslangigta ¢oklu amaglar olup
problemin ¢6zlimii tiim amaglar1 kapsayan ¢ozliimdiir. Amagclar ¢oklu ve birbirleriyle catistigi
i¢cin burada ideal ¢6ziim yerine “En 1yi uzlasici ¢6ziim” den bahsedilmektedir.

Bu iki kisimdan olusan CKKYV yontemlerine soyle bir 6rnek verilebilir. Karar vericinin
bir otomobil satin alirken sinirli sayidaki alternatif icinden birini tercih etmesi ¢ok nitelikli
karar verme olurken, bu otomobili iireten c¢alisanlarin ¢ok sayidaki secenegi birlestirerek bu
otomobili tasarlamasi da ¢ok amacli karar verme olmaktadir.

Cok amach karar verme (CAKYV) ile ¢ok nitelikli karar verme (CNKV) problemlerinde
kullanilan model ve yontemlerden bazilar1 Tablo 1.1°de verilmistir. CAKV ve CNKV

yontemlerinin genel olarak karsilastirilmasi ise Tablo1.2’de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Cok Amach Karar Verme ve Cok Nitelikli Karar Verme Model ve Yontemleri
Cok Amach Karar Verme Cok Nitelikli Karar Verme

Hedef Programlama PROMETHEE
Deger/Fayda Modelleri Analitik Hiyerarsi Y6netimi (AHP)

Dinamik Programlama Analitik Ag Siireci (AAS)
Veri Zarflama Analizi TOPSIS
ELECTRE
SMART
BWM
MOORA
VIKOR
Gri Iliskisel Analiz
MACBETH

AHS Puanlama Y Ontemi

Agirlikli Carpim Yontemi
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Tablo 1.2 CNKYV ile CAKV Yontemleri Arasindaki Karsilastirmasi

Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV) Cok Amach Karar Verme (CAKYV)

Kriterin Tanimlanmasi Nitelik Amaglar

Amaclarin Tanimlanmasi Ortiik/Muglak Agik/Kesin

Niteliklerin Tanimlanmas1 | A¢ik/Kesin Ortiik/Muglak

Alternatifler Sonlu Sayida/Kesikli (Onceden | Sosuz Sayida/Siirekli (Siire¢ Sirasinda
Tanimlanmis) Belirlenir)

Karar Verici EtKisi Cok Degil Cogunlukla

Kullanim Amaci Se¢me/Degerlendirme Tasarim

CNKYV ve CAKV’de kullanilan yontemlerin bazilar1 agagida kisaca anlatilmigtir.

Hedef Programlama: Cok kriterli karar vermenin bir alt kismi olan ¢ok amagli karar
verme problemlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, birbirleriyle ¢elisen birden ¢ok
amac1 maksimize veya minimize etmek i¢in kullanilir. Temelinde dogrusal programlama olan
bu yontemin dogrusal programlamadan farki; sadece bir amaci optimize etmeyip birden ¢ok
amaci optimize edebilmesidir (Tirkoglu, 2017: 30-31). Hedef programlama amaglardan
sapmalar1 en kiiciik yaparak ¢oziimii bulur. Ayrica bu yontemde amaclarin 6nem ve
onceliklerine gore amacglara agirlik verilerek de ¢oziim elde edilebilmektedir (Diindar ve
Zerenler, 2011: 76). Problemin amaci, hedefi, karar degiskenleri, sistem ve hedef kisitlari,
oncelik faktorleri, ama¢ fonksiyonu ve birlesik erisim fonksiyonu hedef programlamay1
olusturan temel kavramlardir (Hasdemir, 2013: 47-48).

Cok kriterli karar verme literatiirinde Hedef Programlama (HP) bir¢cok problemin
¢dziimiinde kullanilmistir. Ornegin, Dagdeviren ve Eren (2001), AHP ve 0-1 HP ydntemlerini
kullanarak tedarikg¢i se¢imi uygulamasi yapmislardir. Ho v.d. (2006) yiiksekogrenimde kaynak
tahsisi icin AHP ve HP kullanmislardir. Giir v.d. (2017) Ankara’da monoray projelerinin
seciminde AHP ve 0-1 HP’den yararlanmislardir. Badri (1999) AHP ve HP kullanarak tesis yeri
tahsisi iizerine bir uygulama yapmuistir.

Dinamik Programlama: Cok sayida degiskeni olan problemi, kiigiik ve birbirleriyle
iliskili asamalara bélerek ¢dozmeye ¢alisan bir yontemdir (Ozdemir ve Demirer, 2015: 63).
Dinamik programlamada problem kademelere ayrilarak incelenir ve her kademenin bir 6nceki
kademe ile siral1 bir iliskisi vardir. Her kademenin ¢6ziimii problemin genel ¢6ziimii olmayip,
problemin optimal ¢6ziimiiniin bir pargasidir (Patir, 2009: 64).

Veri Zarflama Analizi: Veri zarflama analizi (VZA) bircok girdi ve ¢ikt1 oldugu
zaman, ayni yapidaki karar verme birimlerinin etkinliklerini goreceli olarak 6lgmeye yarayan,
matematiksel tabanli parametrik olmayan bir yontemdir (Savas, 2015: 205). VZA’da temel

yaklasim, tiim karar birimlerinin ayn1 hedef ve amaglarinin olmasi ile girdi ve ¢iktilarinin da
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ayni tiirde olmasidir. VZA modelleri, 6lgek bazinda sabit veya degisken getirili olarak iki
kisimdir. Bu modeller girdi yonelimli veya ¢ikti yonelimli olarak da iki grupta incelenirler
(Bakirci v.d., 2014: 12). Girdi yonelimli modeller mevcut ¢iktiyr en az girdi ile liretmeyi
amaclar iken, ¢ikti yonelimli modeller ise ayni girdi ile en fazla ¢ikt1 iiretmeye calisan
modellerdir (Altin v.d., 2017: 1055).

Emrouznejad (2008), “Verimlilik ve Etkinlik Arastrmalarinin Degerlendirilmesi:
VZA daki Bilimsel Literatiiriin 30 Yillik Incelenmesi ve Analizi” adli makalesinde VZA nin ilk
yayinlandigi 1978 yili ile 2008 yillar1 arasinda 20 bilimsel dergide VZA hakkinda 1621 adet
makalenin yayimlandigini belirtmistir. Yazilan makalelerin etkinlik, verimlilik, karar verme
birimi, lineer programlama, yonetim, bankacilik, teknik etkinlik, optimizasyon vb. anahtar
kelimeleri icerdigi goriilmiistiir. Omiirbek vd. (2013a) VZA’y1 kullanarak bir hizmet sektorii
olan havalimanlarinin performanslarini degerlendirmislerdir. Bu calismada Devlet Hava
Meydanlar Isletmesi’ne bagl 45 havalimanindan 40 tanesi ugus ve yolcu trafigine gore biiyiik,
orta ve kiiciik 6lgekli olmalaria gore siniflandirilarak ayri ayri analiz edilmistir. Bakirci v.d.
(2014) BIST’da demir, ¢elik metal ana sanayi sektoriindeki isletmelerin finansal performanslar
icin VZA ve TOPSIS metotlarini kullanmiglardir.

Analitik Hiyerarsi Siireci: Analitik hiyerarsi stireci (AHP) belirlilik veya belirsizlik
durumlarinda, ¢ok kriterli karar vermede se¢im, siralama veya agirliklandirma amaciyla
kullanilan, bireysel ya da grup seklinde karar vermede kullanilan bir yontemdir (Géksu v.d.,
2008: 5). AHP’de problemler hiyerarsik bir yapiya getirilip, ikili karsilastirmalar yapilarak
¢Ozlim getirilmektedir. AHP’nin hiyerarsik yapisi; en iistte hedefler ve amaclar, altinda kriter
ve varsa alt kriterler ve en altta da alternatifler yer alacak sekilde olusturulur. Hiyerarsik yap1
olustuktan sonra ikili karsilastirma matrisleri olusturularak karar vericilerin karsilagtirma
yapmalari ile goreceli Uistlinliikler belirlenir. Bu karsilagtirma islemi 1-9 aras1 degerleri iceren
Saaty 6lcegi ile belirlenir. Tutarlilik testi yapilir ve goreli agirliklar hesaplanir (Omiirbek v.d.,
2013b: 107).

AHP literatiirde bir¢ok alanda kullanilmistir. Ornegin, Bayazit (2005) AHP’yi esnek
tiretim sistemlerinin degerlendirilmesinde bir anlayis saglamak i¢in kullanmistir. Bu
calismasinda AHP, esnek iiretim sistemini uygulamak i¢in bir traktor tiretim tesisinin karar
vermesinde kullanilmistir. Dura’n ve Aguilo (2008) bilgisayar destekli takim tezgahi segiminde
AHP metodundan yararlanmislardir. Jain v.d. (2018) bulanik AHP ve TOPSIS yontemlerini
kullanarak Hindistan otomotiv endiistrisinde tedarik¢i se¢imi hakkinda bir ¢alisma
yapmiglardir. Dagdeviren ve Eren (2001) AHP ve 0-1 hedef programlama yontemlerini
kullanarak tedarik¢i firma se¢imi igin bir uygulama yapmuslardir. Yiiksek ve Akin (2006)
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isletme stratejisi belirlemede AHP yontemini kullanmislardir. Omiirbek v.d. (2015) AHP ve
TOPSIS yontemlerini kullanarak kurumsal proje yonetim yazilimi1 se¢imi ile ilgili bir uygulama
gergeklestirmislerdir.

Analitik Ag Siireci: Analitik ag silireci (ANP), AHP yonteminin genel hali olup, daha
karmagik problemlerin ¢éziimiinde kullanilir. AHP yonteminde problem hiyerarsik yapida tek
yonlii iken, ANP yonteminde problem bir ag seklinde ve birbirleriyle etkilesimli kiimeler
seklinde modellenir. Kriterler gruplari aras1 bagimliliklar (dis bagimlilik), benzer kriter gruplari
arast bagimlilik (i¢c bagimlilik) ve geri beslemeler ANP yontemini farkli kilan 6zelliklerdir
(Omiirbek ve Simsek, 2014: 312-313). Yontem, amacmn kararlastirilarak modelin
olusturulmasi, ikili kararlagtirma matrisleri meydana getirilerek agirliklarin hesaplanmasi,
siiper matrisin olusturulmas:t ve alternatiflerin siralanarak en 1iyi alternatifin se¢iminin
yapilmasi olarak dort asamadan olusmaktadir (Celik ve Murat, 2010: 34).

ANP’de literatiirde yogun olarak kullanilan yontemlerdendir. Ornegin, Gencer ve
Giirpinar (2007), ANP metoduyla bir elektronik firma i¢in tedarik¢i se¢imi problemine ¢dziim
aramislardir. Giingoér (2006) demontaj tasariminda baglanti tiplerinin degerlendirilmesi
amactyla ANP metoduyla bir ¢alisma yapmistir. Wu v.d. (2009) stratejik isbirliklerinde partner
se¢imi i¢in ANP yontemini kullanmislardir. Omiirbek ve Tunca (2013) ANP ve AHP
yontemlerini kullanarak en uygun hazir beton fabrikasini belirlemeye ¢alismiglardir.

ELECTRE: ELECTRE yontemi her bir kritere gore alternatifler arasindaki ikili
istlinliik kiyaslamasina dayanmaktadir. Bu yontem ile se¢im, siralama ve simiflama
yapilabilmektedir. Baskin alternatif, bir veya daha fazla kriterde diger alternatiflerden iistiin,
kalan kriterlerde ise diger alternatiflere esit olan alternatiftir (Sahin, 2015: 155-166).
ELECTRE yénteminde alternatifler her bir kriter bazinda ikili olarak karsilastirilir. Ustiinliikler
belirlenerek alternatifler siralanir. ELECTRE I, ELECTRE ILIIL, IV ve ELECTRE TRI, IS gibi
cesitleri vardir. ELECTRE yontemi ile denizcilik, egitim, enerji, isletme yonetimi, gilivenlik,
bilgi teknolojileri, saglik, stirdiirtilebilirlik gibi alanlarda ¢alismalar yapilmistir (Durucasu v.d.,
2017: 235).

Tez calismasinda kullanilan yontemler icin ayr1 bir baglik acilmis ve asagida ayrintil

olarak incelenmistir.

1.4.2. Cahsmada Kullanilan Yontemler
1.4.2.1. En lyi- En Kétii Metodu (BWM)
En lyi- En Kotii Metodu ok kriterli karar vermede kullanilmak iizere Jafar Rezaei

tarafindan 2015 yilinda “Best-worst multi-criteria decision-making method” adli makalesinde
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tanitilan yeni bir metottur. Rezaei bu makalesinde bu yontemin g¢ok kriterli karar verme

problemlerinin ¢ok nitelikli karar vermede kullanildigini ve yontemin amacinin karar vericiye

kriterlerin agirliklarin1 belirlemede yardim etmek oldugunu ifade etmistir. Yeni metotta

agirliklarin belirlenme seklini bir gercek hayat uygulamasi ile agiklamis ve AHP metodu ile de

sonuglari kiyaslamistir.

1)
2)

3)

4)

5)

BWM asamalar1 asagidaki gibidir (Rezaei, 2015: 49-53):
Karar vermede kullanilacak karar kriterler belirlenir (C1, C,, C3 gibi).
Karar kriterlerinden en iyi (en 6nemli, en ¢ekici) olani ile en kdtii (en 6nemsiz) olan1 karar
verici tarafindan belirlenir. Bu agamada herhangi bir kiyaslama yapilmaz. Eger birden fazla
kriter en iyi veya en kotii kriter olarak diisliniiliiyorsa rastgele birisi segilir.
En 1yi kriter ile diger kriterler karsilastirilir. En 1yi kriterin diger kriterlere gore kag kat
istiin oldugu (1-9) arasi rakamlar vererek kararlastirilir. En iyi kriter ile diger kriterler arasi
yapilan kiyaslama sonucu su matris olusur:

Ap = (ap1,apz, .., apn)

ag; . Eniyi kriter b’nin j. Kritere goreli iistiinliik degerini ifade eder.

agg =1’dir.
En kotii kriter ile diger kriterler karsilastirilir. Diger kriterlerin en kotii kritere gore kag kat
istiin oldugu (1-9) aras1 rakamlar vererek kararlastirilir. Diger kriterler ile en kotii kriter
aras1 yapilan kiyaslama sonucu su matris olusur:

Ay = () Gaw, - Q)"

ajy - j. Kriterin en kotii kriter We goreli Gistiinliik degerini ifade eder.

ayw =1dir.
Optimal agirhiklarin (wy", wy*,.., wy,*) bulunmasi adimidir. Optimal agirliklar; en iyi
kriterin diger Kiterlerle olusturdugu ciftler ile diger kriterin en kotii kriterle olusturdugu
ciftlerden yola ¢ikilarak;
wg/wj Ve wj/wy, olmak lizere wg/w; = ag; ve w;/wy, = a;yy elde edilir. Bu durumlar
karsilayan tiim j’ler i¢in;

wp
W] B]

wj . .. . . Ly
ve |W—] — ajW| islemlerinin maksimum mutlak farklarinda tiim j’lerin
w

minimum oldugu noktada bir ¢éziim bulunur.

Agirliklarin toplami ve negatif olmama durumlari i¢in asagidaki problem;

min maksj {

ad: |Wj a |}ve
w; B]iWW W
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Xjw; =1, w; = 0 tiim j’ler i¢in olur.

Problem (5) asagidaki sekle doniistiiriilerek ¢oziiliirse;

min €

wp

Wj

(1.1)

< g, tim j’ler i¢in,

W < tiim i’ler ici
— = Qjy| =&, um J’ler 1¢1n,
ww

2jw; =1, w; >0 tiim J’ler igin ¢oziiliirse;

Optimum kriter agirhiklar: (w;", w,*,.., w,,*) ve £* elde edilir.

Tutarlilik indeksi tablosu.

Agw 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tutarlilik indeksi (¢)  0.00 044 100 163 230 3.00 373 447 523

Bulunan sonuglar tutarlilik oran1 hesaplanarak kontrol edilir.

Tutarlilik Orant =

*

€
Tutarlilik Indeksi

(1.2)

€ degeri ne kadar biiyiik olursa tutarlilik oran1 o oranda biiyiik olur ki bu durumda daha az

giivenilir kiyaslama olur.

Rezaei (2015) makalesinde BWM adimlarini agikladiktan sonra cep telefonu se¢im

kriterlerinin agirhiklandirmas1 {izerinde bir uygulama yaparak AHP ile sonuclarini

kiyaslamistir. Sonug olarak AHP’den su {istiinliikleri oldugunu iddia etmistir (Rezaei, 2015:

56):

BWM daha az karsilastirma giftine gerek duymaktadir. BWM (2n-3) adet karsilagtirma
cifti gerekli iken, AHP de bu say1 [n(n-1)/2] kadardir. Daha fazla karsilagtirma yapmak
demek daha fazla emek, zaman ve karistirma riski demektir.

BWM sonuglart AHP sonuglarindan daha fazla tutarli ¢ikmistir. Tutarlilik orant ¢cogu
CKKYV yontemlerinde kiyaslamalarin tutarli olup olmadiginin bir 6l¢iisti iken, BWM’da
tutarlilik orami giivenilirligin seviyesini gosterir ki BWM’da sonuglar her zaman
tutarhdir.

AHP de kiyaslamalarda (1/3) gibi kesirli sayilar kullanilirken BWM’da tam sayilar
kullanilir.

Ahmad vd. (2017) ¢alismalarinda BWM ile petrol ve dogalgazin siirdiiriilebilir tedarik

zinciri yonetimini altt dig faktor ile ele alarak sayisal olarak degerlendirmislerdir. Bu

caligmalarinda karar vericiler Amerikali ve Avrupali konusunda uzman akedemisyenler ile
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gelismekte olan {ilkelerde faaliyet gosteren iki adet uygulamaci uzman olmustur. Karar
vericilere uygulanan anket sonucunda akademisyenler grubuna goére ekonomik istikrar en
onemli kriter ¢ikarken, uygulamaci grubuna gore siyasal istikrar en onemli kriter ¢ikmistir.
Enerji geg¢isi kriteri ise her iki grupta en 6nemsiz kriter olmustur. Ghaffari vd. (2017) BWM ile
uzaktan pilotlu helikopter endiistrisinde kullanilan teknolojik inovasyon gelisiminin 6nemli
basar1 faktorlerini arastirip degerlendirmiglerdir. Ayrica Gupta vd. (2017) BWM ile
Hindistan’da binalarda enerji verimliligi engellerinin iistesinden gelmek igin bir yol haritasi

¢ikarmiglardir.

1.4.2.2. TOPSIS Yontemi
1.4.2.2.1. Tamm Ve Ozellikleri

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi 1981
yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis olup, ¢cok nitelikli karar vermede kullanilir. Bu
yontemin temeli ELECTRE yonteminden gelmektedir. Her iki yontemin ilk iki asamasi
aynidir.

TOPSIS yontemi alternatifleri “ideal ¢6ziime” yakinligina gore degerlendirir. Tiim
alternatiflerin pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar1 belirlenir. Pozitif
ideal ¢oziime en yakin, negatif ideal ¢éziimden ise en uzak olan alternatif en uygun alternatif
olarak segcilir. Pozitif ideal ¢6zlim fayda kriterini maksimize edip, maliyet kriterini minimize
ederken, negatif ideal ¢oziim ise fayda kriterini minimize edip maliyet Kriterini maksimize
etmektedir (Wang ve Lee, 2007: 1762-1772).

TOPSIS yonteminin birtakim 6nemli 6zellikleri soyledir:

Icerik olarak yalindir ve kolay anlasilir.
e Yontemin hesaplamasi gligliidiir.
e Alternatifler arasindaki iligkileri ortaya koyarken basit matematiksel formlar kullanir.
e Alternatiflerin belirlenen kriterlere gore ve kriterlerin alacagi en yiiksek ve en diisiik
degerler arasinda optimum duruma gore kiyaslanmasini saglar.
TOPSIS yontemi tesis yeri se¢imi, ulustirma problemleri, egitim problemlerinde,
pazarlama, portfoy se¢im problemlerinde, cevresel kararlar gibi bircok CKKV problemi

alaninda karar vermede kullanilmaktadir.
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1.4.2.2.2. TOPSIS Yonteminin Karar Verme Siireci
TOPSIS yontemi asagida belirtilen alt1 asamadan olusmaktadir (Ozdemir, 2015: 135-

139):

e Karar Matrisinin Olusturulmasi.

e Normalize Karar Matrisinin Olusturulmast.

o Agirliklandirilmig Normalize Karar Matrisinin Olusturulmast.

e Ideal ve Negatif Ideal C6ziim Degerlerinin Bulunmasi.

e Ideal ve Negatif ideal Noktalara Olan Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmast.

e Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmast.

1.Adim: Karar Matrisinin (4) Olusturulmast:
Karar verici tarafindan olusturulan karar matrisi, mxn boyutlu bir baslangi¢c matristir.
Karar matrisinin satirlarinda alternatifler, siitunlarinda ise kriterler yer alir.

Karar matrisi su sekilde gosterilir:

X11  X12  Xin ]

A.. =

ij X21

Xm1 Xm2 Xmn

(1.3)

2.Adim: Normalize Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi:
Karar matrisinden sonra her bir x;; degerinin ( X1, X13.., Xn1) kareleri alinarak siitun
toplamlar1 bulunur. Her bir x;; degeri ait oldugu siitun toplammnin karekdkiine boliinerek

normalizasyon matrisi elde edilir. Bununla ilgili notasyon asagidaki gibidir:

Xij

=
Xit X%

(i=1,.m ve j=1...,n) (1.4)

Bu islemlerden sonra normalize karar matris su sekilde olur:

Nij = |1

Tmi Tm2 Tmn

(1.5

"1 T2 Tn ]

3. Adim: Agwrliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi:

Agirliklandirma isleminde amag, karar kriterlerinin 6nem derecesini belirlemek ve bu
Oonem oraninda kriterlere agirliklar atamaktir. Bu yontemin karar verici agisindan tek subjektif
yani, bu agirliklarin belirlenmesidir. Karar vericinin belirledigi agirliklar (w;) ile normalize

karar matrisi (7;;) carpilarak agirliklandirilmig normalize karar matrisi bulunur. Agirliklar
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toplaminin )7 ; w; = 1 olmas1 gerekir.

Wiryp Walip Wplyy Vi1t Viz  Vin
Vij = [Wil21 . = | V21 (1.6)
W1Tm1 W2Im2 WnTI'mn Vm1i Vm2 Vmn

4. Adim: Ideal (A*) ve Negatif Ideal Céziim (A~) Degerlerinin Elde Edilmesi:

Agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edildikten sonra ideal ¢6ziim i¢in amag
fonksiyonu fayda (maksimizasyon) ise her bir siitun degerinin en biiyiik olani, amag¢ kayip
(minimizasyon) ise her bir siitun degerinin en kiiclik degeri segilir. Negatif ideal ¢dziimde ise
bunun tam tersi olacaktir. Eger ama¢ maksimizasyon ise silitunun en kiiciikk degerleri,
minimizasyon ise siitunun en biiyiik degerleri negatif ideal ¢oziim kiimesi olacaktir.
Bunlarla ilgili notasyonlar asagida verilmistir.
Ideal ¢oziim degerleri:
A= {maxivijlj =1,..,n; i = 1,..,m} A" ={v',v,v'3 v, } (her bir siitunun
maksimun degeri)

1.7

Negatif ideal ¢coziim degerleri;
A” = {minivijlj =1,..,n; i = 1,..,m} A" ={v ,v v 3 v 5} (her bir siitunun

minimum degeri) (1.8)

5. Adim: Ideal ve Negatif Ideal Noktalara Olan Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmast:

Bu asamada her bir alternatife ait kriter degerlerinin ideal ve negatif ideal noktalardan
ne kadar sapma yaptig1 oklidyen uzaklik yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Ideal ¢6ziime olan
uzaklik S*; ile, negatif ideal ¢oziime uzaklik ise S7; ile gosterilecek olursa bunlara iliskin
hesaplama formiilii asagidaki gibi olur:

ideal uzakhk:

= \/27=1(vij —v%)’ (1.9)

Negatif ideal uzakhk:

§7i= J27=1(Uij —v;)° (1.10)

Bu asamada alternatif sayis1 kadar S*; ve S~; olacaktir.
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6. Adim: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmast:
Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreli yakinliginin hesaplanmasinda ideal ve negatif

ideal uzakliklardan yararlanilir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degeri C*; su seklide hesaplanir:
ST
STi+S%

c* = (1.112)
Burada C*; degeri 0 < C*; < 1 araliginda olur. C*;=1 ilgili alternatifin ideal ¢6ziime
mutlak yakinligini, C*;=0 ise ilgili alternatifin negatif ¢6ziime mutlak yakinligini gosterir.
TOPSIS’in literatiirde bir¢ok problemin ¢dziimiinde kullanilmistir. Ornegin, Omiirbek
ve Mercan (2014), 22 alt sektorden olusan imalat sektorlerinin finansal performans analizlerini
TOPSIS ve ELECTRE yontemlerini kullanarak degerlendirmistir. Ertugurul ve Ozgil (2014)
klima se¢iminde TOPSIS ve VIKOR yontemlerini kullanmuslardir. Lin v.d. (2008) AHP ve
TOPSIS yontemlerini kullanarak miisteri odakli iirlin tasarim siirecine iligkin bir uygulama
yapmuistir. Shih (2008) cok kriterli karar verme teknikleri i¢in artan-azalan analizi uygulamasini
TOPSIS yontemi ile gerceklestirmistir. Kelemenis ve Askounis (2010) personel se¢iminde
TOPSIS tabanli ¢ok kriterli karar verme yaklasimi adi altinda bir calisma yapmuslardir.
Aydogan (2011) AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak Tiirk Havacilik firmalarinin
performans dlglimleri i¢in bir model dnerisinde bulunmustur. Kaya ve Kahraman (2011), enerji
planlamasinda degistirilmis bulanik TOPSIS metodolojisini kullanmiglardir. Peng v.d. (2011)
finansal risk tahmini igin TOPSIS, PROMETHEE ve VIKOR yo6ntemlerini kullanarak
siiflandirma algoritmasin1 degerlendiren ampirik bir ¢alisma yapmislardir. Karaath v.d.
(2014) AHP temelli TOPSIS ve VIKOR yontemlerini kullanarak 2012-2013 sezonunda gol
kralliginda yarigan 6 futbolcunun performanslarini degerlendirmislerdir. Uysal ve Tosun
(2012) en uygun bilgisayarli bakim yonetim sisteminin se¢imine yonelik yapilandirilmig bir
metodoloji  gelistirmeyi saglamak amaciyla bulanik TOPSIS yontemiyle bir ¢alisma

yapmislardir.

1.4.2.3. MOORA Yontemi

Moora (Multi-Objective Optimization on basis of Ratio Analysis) yontemi yeni bir
yontem olup, ilk olarak W.M.K. Brauers ve E. K. Zavadskas tarafindan 2006 yilinda
gelistirilmistir. Bu yontem baslangigta ¢ok amagli optimizasyon olarak onerilmis olup daha
sonra ¢ok kriterli karar verme problemlerinde farkli uygulamalarda kullanilmistir.

MOORA yontemi problemdeki tlim amaglar1 géz oniine alarak degerlendirir. Alternatif
ve amaclar arasindaki etkilesimi ayni1 anda dikkate almaktadir. Bu yontemin en 6nemli
avantajlar1 hesaplama zamaninin kisa olmasi, matematiksel islemlerin az, basit ve gilivenilir

olmasidir.
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MOORA yonteminde daha ¢ok oran metodu ve referans nokta teorisi kullanilmaktadir.

Bu iki kisimda da yontem karar matrisinin olusturulmasiyla baslar.

X11  X12  Xin

X =% (1.12)
Xm1i Xm2 Xmn

Burada;

I=1,2..,m alternatif sayisini,
j=1,2...,n kriter sayisin1 ifade eder.

Xmn. M. alternatifin n. kriterdeki degeridir.

1.4.2.3.1. MOORA Oran Metodu
Normalizasyon Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi olusturulduktan sonra her bir alternatifin karelerinin toplaminin karekokii
ile kriterler boliinerek normalizasyon islemi yapilir. Bu islemde asagidaki formiil kullanilir.

Xij

X" = (1.13)
) 4/2{21X2i1

Xj;" ; 1. Alternatifin j. Kriter degerinin normallestirilmis degeridir. x;;€[0,1] veya bazen de

Xi;"€[—1,1] olmaktadur.

Bu islemden sonra maksimum kriter degerleri ve minimum kriter degerleri ayr1 ayri
toplanirlar. Toplanan maksimum kriter degerleri, toplanan minimum kriter degerlerinden
¢ikartilir. Bu islem su sekilde formiillestirilebilir.
j=1,2,..,g maksimize edilecek kriterler denilirse ve j=g+1,g+2,..,n minimize edilecek kriterler

olursa;
Y =N X = X g X (1.14)
Seklinde yazilabilir.

y*’ler siralanarak ¢oziim elde edilir.

1.4.2.3.2 MOORA Referans Nokta Metodu

Referans nokta yaklasiminda oran metoduna ilaveten, her bir kriter i¢in, amacina gore
referans noktalar (7;) belirlenir. Burada referans noktalar1 (77); ama¢ maksimizasyon ise
maksimum nokta, ama¢ minimizasyon ise minimun noktalardir. Belirlenen noktalarin
normalizasyon matrisindeki her bir x;; ile arasindaki mesafe hesaplanir. Bu islem;
Tj- Xij

Seklinde yapilir ve matrissel olarak ifade edilir.
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rj; J. Kriterin referans noktasini,

xjj; 1. alternatifin j. kriterdeki normallestirilen degerini ifade etmektedir.

Olusturulan bu matrise “Tchebycheff Min-Maks Metrik” islemi

min; {maks; (|rj- x;)} (1.15)
Uygulanir ve siralama islemi yapilir. Burada mutlak deger kullanilmasinin amact; islem
mininizayon iglemi ise rj- x;; degeri negatif deger ¢ikacagi igindir.

Oran ve referans nokta yaklasimlarinda her bir kriterin ayni1 6nem degerine sahip oldugu
diisiiniilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Bazen her kriter aynt onem derecesine sahip
olmayabilir. Bu gibi durumlarda kriterlerin 6nem derecesi saptandiktan sonra bu degerler
normalize edilmis degerler ile ¢arpilir.

V=Rl s = Xege XS (1.16)
Formiilde;

j=1,2,..9g maksimize edilecek olan kriterleri,

j=g+1,9+2,..,n minimize edilecek kriterleri,

sj J. Kriterin 6nem katsayisini ifade eder.

Referans nokta yaklagiminda dnem katsayilar1 |rys;- x;;s;| seklinde ifade edilir.

1.4.2.3.3 MOORA Tam Carpim Formu
Brauers ve Zavadskas, MOORA tam ¢arpim formunu 2010 yilinda gelistirmislerdir. Bu

yOonteme gore;

U; == dir. (1.17)

i

Bu denklemde;

]
A= nng

g:

i=1,...,m; m, alternatif sayisini, j ise maksimizasyon (fayda) kriterlerinin sayisini ifade

etmektedir.
n
Bi = 1—[ xkj
k=j+1

(n-J) minimizasyon (maliyet) kriterlerinin sayisini ifade etmektedir.
Esitlik (1.17)’ye gore fayda kriterleri pay olarak, maliyet kriterleri ise payda olacak
sekilde gelistirilmistir. u; alternatiflerin sonu¢ degerlerini gostermekte olup, sonu¢ degeri en

yiiksek olan alternatif en uygun alternatif olacak sekilde siralama yapilir (Ozbek, 2015: 10).
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1.42.3.4 MULTIMOORA Metodu

MOORA yontemleri uygulandiktan sonra, sonuglar topluca degerlendirmeye tabi
tutulur ve bir baskinlik kiyaslamasi yapilarak siralama yapilir. Bu siralama islemine
MULTIMOORA denir. MULTIMOORA basgli basina bir CKKV teknigi olmayip, diger
MOORA yontemlerinin degerlendirilmesi ve sonuglarin siralanmasinda kullanilir.

Baskinlik kiyaslamasi yapilirken alternatiflerin birbiri {izerindeki etkilerine bakilir.
Baskinlik; mutlak baskinlik ve genel baskinlik olmak {izere iki kisimdir. Mutlak baskinlik bir
alternatif degerinin diger alternatif degerlerine gore baskin olmasidir. Genel baskinlikta ise
alternatiflerin birbirlerine mutlak iistiinliikleri olmayip, tercih siralari sirasiyla a, b, ¢ ve d olan
alternatifler i¢in genel baskinlik asagidaki gibidir (Tiire vd., 2016: 833):

(d-a-a) baskindir (c-b-b)’ye,

(a-d-a) baskindir (b-c-c)’ye,

(a-a-d) baskindir (b-b-c)’ye.

Ersoz ve Atav (2011) Moora metodunu kullanarak binalardaki 1s1 kayiplarini arastirarak
degisik pencere ve duvar kombinasyonlarindan en uygununu tercih etmek igin bir
degerlendirme yapmislardir. Yildirrm ve Onay (2013) bulut teknoloji ile depolama yapan 5
firmay1 10 kritere gore MOORA metodunu kullanarak analiz edip siralamislardir. Das vd.
(2013) MOORA ve AHP yontemlerini kullanarak Hindistan’daki yedi adet teknoloji
fakiiltesinin performanslarin1 degerlendirmislerdir. AHP ile kriter agirliklari belirlenerek

MOORA yontemi ile siralama yapilmistir.
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IKiNCi BOLUM
TURKIYE’NIN ENERJi PORTRESI VE GUNES ENERJISI SISTEMLERI

Enerji, is yapabilme yetenegine denir ve hayatta her canli yasayabilmek igin enerjiye
muhtagtir. Insanoglu ilk basta kendi giiciinii kullanarak enerji ile olan seriivenine baslamis olup
daha sonra artan enerji ihtiyaci karsisinda ise dnce hayvanlardan ve sonrasinda da fosil
yakitlardan yararlanmistir. Bugiin enerjinin biiyiilk boliimii birincil enerji kaynaklarindan
(BEK) elde edilmektedir. BEK dogada bulunan kaynaklarin kullanilmasi sonucu elde edilen
enerji kaynaklaridir. BEK; yenilenemeyen enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji kaynaklar
olmak tizere iki kisimdir (Gezer, 2013: 4-6). Yenilenemeyen enerji kaynaklari komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil kokenli kaynaklardir. Petrol daha ¢ok tasimacilik ve sanayi sektorlerinde
kullanilirken, komiir ve dogalgaz ise daha ¢ok 1sitma ve elektrik iiretim sektorlerinde
kullanilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarindan enerji saglayabilmek icin yanma
olaymin gerceklesmesi gerekir. Yanma olayinin gerceklesmesi ise hava kirligine, kiiresel
1sinmaya sebep olmakta ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise tiikenme hizindan daha kisa siirede kendini
yenileyebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bir takim tekniklerle kullanilabilen,
rezervleri sinirlt olmayan, ¢evre dostu enerji tiirii olup, bunlara en giizel 6rnekler giines, riizgar,
jeotermal enerji, dalga enerjisi, biyokiitle ve hidrolik enerjidir (Ataman, 2007: 96-97). Son
donemde kiiresel 1sinmay1 durdurmak ve daha temiz enerji elde etmek icin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arastirmalar1 biiyiik bir ivme kazanmis olup, bu yondeki yatirimlar da ayni oranda
artmigtir.

Bir diger enerji tiirii ise ikincil enerji kaynaklari olup, BEK’in degisiminden elde edilen

enerji tiirlidiir. Bunlara 6rnek elektrik ve hidrojen enerjisi verilmektedir.

2.1. Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tiirkiye’nin birincil enerji tiikketimi 2016 yili sonunda bir onceki yila oranla %5,4
oraninda artarak 136 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) olmustur. Bu deger Diinya birincil
enerji tikketim degerinin %0,9’una tekabiil etmektedir. 2000-2016 yillar1 arasindaki 16 yilda
birincil enerji tiikketiminde yillik ortalama %3,4’liik artis olmustur. Bu artisa iligkin veriler Sekil

2.1’de verilmektedir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligi, 2018: 5).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin Birincil Enerji Tiiketimi Toplam

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigi, 2018: 5

Kaynak bazinda Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi incelenecek olursa fosil
kaynaklarin (kdmiir, petrol ve dogalgaz kaynaklarinin) 6ne ¢iktig1 goriillmektedir. 2016 yilinda
birincil enerji tiikketimi toplaminda; kdmiir, petrol ve dogalgazin toplam paylari %87,3 olmustur
(Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2018: 5). Her ne kadar 2000-2016 doneminde komiir
ve petroliin tiikketimleri artmis olsa da birincil enerji tiiketimi toplamindaki paylar1 azalmistir.
Komiiriin payr 2000 yilinda %28,9 iken 2016 yilina gelindiginde ise %28,2’ye diismiistiir.
Petroliin oran1 ¢ok daha hizl1 diiserek %42,3 oranindan %31,0 oranina gerilemistir. Dogalgaz
tiikketim miktar ise 16 yilda %208 oraninda bir artis géstermis ve dogalgazin %15,7 olan orani
2016 yilinda %28,1’e ¢ikmustir. Dogalgaz tiiketimi yillik bazda ortalama %7,3 oraninda
artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari (glines, riizgar, jeotermal 1s1, biyoyakit) ise toplam arz
icerisinde fazla paya sahip olmasa da, 2000-2016 doneminde yillik bazda ortalama %14,4
oraninda artig gostererek kaynak bazinda en hizli artis1 gerceklestirmistir (Sekil 2.2 ve Sekil
2.3). Bu veriler Tiirkiye’nin enerji ihtiyacim1 karsilamada diga bagimliligint bir kez daha
gostermektedir. Petrol, dogalgaz ve ithal komiir ile enerji talebini karsilayan ve bu kaynaklar
ithal eden Tiirkiye, enerji kaynaklarini ¢esitlendirmeli ve enerji arz glivenligini saglamalidir.
Tirkiye gelismekte olan ekonomiler arasinda yer alirken, enerjide yerli kaynaklarin1 sonuna
kadar kullanarak enerji ithalatin1 azaltmalidir. Bununla ilgili Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi’nin ileriye doniik hedeflerine ileride yer verilecektir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye’nin Toplam Birincil Enerji Tiiketimlerinin Kaynak Bazinda Gosterimi (Mtep)

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, 2018: 6
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Sekil 2.3 Tiirkiye’nin Toplam Birincil Enerji Tiiketimlerinin Kaynak Bazinda Gésterimi (%)

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, 2018: 6

2017 yili Haziran sonu itibariyle iilkemizin toplam elektrik kurulu giicii 80.343,3 MW
olmustur (TMMOB Makine Miihendisleri Grubu, 2017: 33). Toplam kurulu giiciin 22.640,5
MW’1 dogalgaz, 19.771 MW’1 hidrolik barajli, 7.272.6 MW’1 hidrolik akarsu, 9.872.6 MW’1
tag komiirii, 7.473.9 MW’1 da ithal komiir olusturur. Toplam kurulu giiciin %28,2’si dogalgaz,
%31,7’s1 hidrolik kaynaklar, %21,6’s1 komiir kaynakli termik yakitlar, %7,7’sini riizgar
enerjisi olusturur. Asagida Sekil 2.4’te kurulu giiciin kaynak bazinda gésterimi yapilmistir.
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HIDROLIK AKARSU ROZGAR
7.272,6 6.161,3 GONES
9,1% 7.7% 1.362,6

1,7%

N

FUEL-OIL + NAFTA +
MOTORIN
303,6
0,4%

HIDROLIK BARAILI
19.771,0
24,6%

TAS KOMORO + LINYIT +
ASFALTIT

9.872,6
GCOK YAKITLILAR 12,3%
4.021,1
5,0%
DOGALGAZ + LNG ITHALKOMOR
JEOTERMAL 22,640,5 7.473,9
860,8 28,2% 9,3%

1,1%

YENILEN.+ATIK+DIGER
603,3
0,8%

KURULU GUC (06/2017) : 80.343,3 MW

Sekil 2.4 Tiirkiye’nin Elektrik Kurulu Giicii (2017 Haziran Itibariyle)
Kaynak: TMMOB Makine Miihendisleri Grubu, 2017: 33

Tiirkiye’nin 2016 yili sonunda elektrik tiretimi 273,4 milyar kWh iken, tiiketimi ise
278,3 milyar kWh olmustur. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketiminin artis hiz1 son 16 yilda
ortalama yillik %5,4 oraninda gerceklesmistir (Elektrik Uretim Anonim Sirketi, 2017: 17).

Tiirkiye 2016 yilinda {rettigi elektrigin = %33,92’sini  komiirden, %32,17 sini
dogalgazdan, %24,69 nu hidrolik kaynaklardan ve %35,69’luk kismini ise riizgardan liretmistir.
Oranlara bakildiginda elektrik tiretiminin 1/3’lik kism1 komiir, 1/3’liikk kismu dogalgaz ve kalan
1/3’liikk kismi ise hidrolik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmistir. Sekil
2.4’te goriildiigii tizere komiiriin nerdeyse yarisi, dogalgazin tamamu ithal edilen iiriinler olup,
tiretilen elektrik enerjisinin yarisindan fazlasi ithal kaynaklara baglilig1 gostermektedir. Birincil
enerji tikeminde oldugu gibi elektrik enerjisi liretiminde de Tiirkiye disa bagiml bir iilke
konumundadir. Tablo 2.1°de ve Sekil 2.5’te Tiirkiye’ nin elektrik enerjisi goriiniimii ve elektrik

tiretiminin kaynak bazinda dagilimi gosterilmektedir.



28

Tablo 2.1 Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi Goriiniimii

YIL  URETIM iTHALAT I[HRACAT TUKETIM Agfgram A;?:ng:m
2002 129.400 3.588 435 132553  54% 4,5%
2003  140.581 1.158 588 141.151  8,6% 6,5%
2004  150.698 464 1144 150018  7,2% 6,3%
2005  161.956 636 1.798 160794  7,5% 7,2%
2006  176.300 573 2236 174637  8,9% 8,6%
2007  191.558 864 2422 190.000  8,7% 8,8%
2008  198.418 789 1122 198.085  3,6% 4,3%
2000  194.813 812 1546 194079  -1,8% -2,0%
2010  211.208 1.144 1.918 210434  8.4% 8.4%
2011 229.395 4556 3645 230306  8,6% 9,4%
2012 239.497 5.826 2954 242370  4,.4% 5,2%
2013  240.154 7.429 1227 246357  0,3% 1,6%
2014  251.963 7.953 2696 257220  4,9% 4,4%
2015  261.783 7.135 3194 265724  3,9% 3,3%
2016  273.387 6.400 1.442 278345  4,4% 4.7%

Kaynak: EUAS

W Komar

W Dogalgaz

W Hidrolik

M Ruzgar

M Jeotermal
M S Yakatlar

I Biyoyakitlar+Gines

Sekil 2.5 2016 Yili Sonu Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda Dagilim
Kaynak: EUAS
Elektrik Uretim A.S. (EUAS) tarafindan yaymmlanan raporda Tiirkiye nin enerji

kaynaklariin ¢esitlendirilmesi, enerji arz giivenligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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kullanilmasini esas alan temel politilarindaki amagclar1 sdyle siralanmustir (EUAS, 2017: 14):
e Oncelikle yerli kaynaklar1 kullanarak kaynak gesitliligini saglamak,
e Enerji arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payin1 arttirmak,
e Enerji alaninda vyiiriitilen faaliyetlerin dogaya zarar vermeyecek sekilde
yapilmasini saglamak,
e Tiirkiye’yi enerji iissli haline getirmek,
e Yerli kaynaklarin iilke ekonomisine olan katkisini arttirmak.

Yukarida sayilan politikalara gore olusturulan 2023 yili enerji hedefleri ise soyledir
(EUAS, 2017: 15):

e FElektrik iiretiminde Tiirkiye’de bulunan linyit ve taskdmiirii kaynaklarmin
tamamini kullanmak,

e ki adet niikleer santrali devreye almak,

e Elektrik liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini arttirmak,

e Fizibil olan tiim hidroelektrik santrallerinden elektrik tiretmek,

e Riizgar enerjisinin kurulu giictinii 20.000 MW’a ¢ikarmak,

e Tiirkiye’ nin toplam kurulu giictinii 110.000 MW ’1n {izerine ¢ikarmak,

e Elektrik tiretim toplamini 400 milyar kWh’a yiikseltmek.

Ayrica Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinda (2014) Tiirkiye’nin 2023
yilina kadar toplam elektrik enerjisi talebinin %30’unu yenilenebilir enerjiden karsilamay1
hedefledigi belirtilmistir (ETKB, 2014: 8).

Yenilenebilir enerji ile ilgili yasal mevzuatlar incelendiginde 6446 sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunu, 10.05.2005 tarith ve 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagclh Kullanimina Iliskin Kanun oldugu gériilmiistiir. 2005 yilinda ¢ikan bu
kanun ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi yapilmasi yasal zemine
oturtulmustur. Ancak bu kanun yatirimlarin hizlanmasini saglayamamustir. Clinkii yatirnmciya
bu kanun gerekli tesvikleri vermemekte, lisans alma zorunlulugu tutmakta idi. 2 Ekim 2013
tarih ve 28783 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine iliskin Yonetmelik ile birlikte devlet yatirrmciya lisans alma zorunlulugunu
kaldirmakta (belli bir gii¢ i¢in) ve trettigi elektrigi 10 yi1l boyunca satin alma garantisi
vermektedir. Bu tarihten itibaren Tirkiye’de tesviklerle birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimi yapilmasi hizlanmigtir. Riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve
giines enerjisi  yatirimlarda tercih edilmektedir. Bu c¢alismada yenilenebilir enetji

kaynaklarindan giines enerjsi ile elektrik enerjisi liretimi konusu ele alinmigtir.
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2.2.  Giines Enerjisi

Giines diinyamiz ve diger gezegenler i¢in enerji kaynagidir. Bitkiler fotosentez yapmak
i¢in giines enerjisinden faydalanirken, komiir ve bitki artiklarinin petrole dontisebilmesi i¢in de
giines enerjisi gereklidir.

Giines, capt 1,39x10° m, kiitlesi 5,97x1024 kg olan, ¢evresine 1s1 ve 151k yayan bir
yildizdir. Yiizey sicakligi 6000K civarindadir. Dogal bir flizyon reaktorii olan giineste, 1 saniye
icerisinde besyiizaltmisdort ~ milyon ton hidrojen, besyiizaltmis milyon ton helyuma
doniismekte ve aradaki fark olan dort milyon tonluk kiitleden de 386 milyon EJ (1EJ= 22,7
MTEP) enerji agiga ¢ikmaktadir. Giinesten gelen enerji diinyanin toplam enerji ihtiyacindan
16.000 kat daha fazladir (Karatas, 2008: 99).

Giinesteki enerji radyasyon yoluyla yayilir. Farkli dalga boylarinda giinesten yayilan
enerjinin ¢ok az bir kismi yeryliziine ulasir.

Atmosferin disinda, bir metre kare alana dik olacak sekilde diisen giines enerjisi
radyasyon degeri 1375 W/m?dir. Diinyanin eliptik sekli sebebiyle yeryiiziindeki farkli
noktalara 0 ile 1000 w/m? arasinda giines enerjisi gelir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi glines radyasyonunun tiimii diinyaya kadar ulagsmaz, %30
civarinda enerji atmosferden yansiyip geri donerken, enerjinin yarisi atmosferden gecip
diinyanin ylizeyine gelir. Glinesten yayilan 1smimin kalan %20'lik kismi ise, atmosfer ile
bulutlarda kalir. Diinya'ya ulasan tiim giines enerjisi 1s1ya doniiserek uzaya déner (Oztiirk ve

Kaya, 2013: 27).

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, bulundugu cografi konumu itibariyle giines potansiyeli bakimindan bir ¢ok
iilkeye nazaran avantajli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)
tarafindan 1966-1982 yillar1 arasinda dl¢iilmiis giineslenme siiresi ve radyasyon bilgilerinden
faydalanilarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) bir ¢alisma yapmis ve Tiirkiye’nin giines
enerjisi atlasi olusturmustur (http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_calismalari.aspx ,
eirsim tarihi: 15.02.2018) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
Kaynak: http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx, (erisim tarihi: 15.02.2018).

Bu atlas kullanilarak hesaplanan Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
ortalama toplam 1s1mim siddeti Tablo 2.2°de verilmistir. Bu tabloya goére yillik toplam
glineslenme siiresi ortalama 2640 saat (giinliikk ortalama toplam 7,2 saat), ortalama toplam
1sinim siddeti ise 1.311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)’dir. Giineslenme siiresi en
fazla olan ay 365 saat ile Temmuz ay1 iken, Ocak ve Aralik aylar1 ise 103 saat ile en diislik
gilineslenme siirelerine sahiptir.

Giliney Dogu Anadolu Bolgesi yillik birim mz’ye 1460 kWh’lik enerji diismesi ile
Tiirkiye’de en fazla giines potansiyeline sahip olup bdlge olurken, bu bolgeyi 1390 kWh/mZ-yll
enerji ile Akdeniz Bolgesi takip etmektedir. Cografi bolgelere gore giinesten gelen en diisiik
enerjili bolge 1120 kWh/mz-yll ile Karadeniz Bolgesi olmaktadir. Cografi bolgelere gore


http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyeli degerlerinin dagilimi Tablo 2.3’de

gosterilmistir.

Tablo 2.2 Tiirkiye’nin Ortalama Aylik Giines Enerjisi Potansiyeli

AYLAR Aylik Toplam Giines Enerjisi Giilslieiil:sl;me
(kcal/cm®-ay) (KWh/m*-ay) (saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
INISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,40 343
EYLUL 10,60 123,28 280
EKIM 7,73 89,90 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1.311 2.640
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin | 3.6 kWh/m’-giin | 7.2 saat /giin

Kaynak: YEGM

Tablo 2.3 Cografi Bolgelere Gore Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi

. Toplam Giines Enerjisi iineslenm
BOLGE ° isz\(/}hl;m%S-yll)e " Sii(jzsieis‘:lat/;ll)
G.DOGU ANADOLU 1.460 2.993
AKDENIZ 1.390 2.956
DOGU ANADOLU 1.365 2.664
iC ANADOLU 1.314 2.628
EGE 1.304 2.738
MARMARA 1.168 2.409
KARADENIZ 1.120 1.971

Kaynak: YEGM

2.3.

2.3.1. Isil (Diisiik Sicakhik) Sistemler

Giines Enerjisinden Faydalanma Tekonolojileri

Genellikle evlerde sicak su iiretmek amaciyla kullanilan sistemlerdir. Sistem, giines
enerjisini toplayip, elde edilen 1s1y1 bir akiskana aktarir. Elde edilen sicaklik yaklasik 70 °C’dir.
Diizlemsel Giines kollektorleri sistemi; cam ¢itasi, kauguk fitil veya conta, aliiminyum

kasa, kolektor ¢ikislar ve diger ekipmanlardan olusur. Bu sistem, Tiirkiye’de gilines enerjisinin
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en yaygin kullanimi olan sistem olup, kurulu olan giines kollektorii miktar1 yaklasik 7,5 milyon
m?’dir. Genellikle Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilan bu sistemlerden Tablo 2.4’de
goruldiigii tizere yilda yaklasik 475 BTEP 1s1 enerjisi tiretilmektedir.

Tablo 2.4 Giines kollektorlerinin Urettigi Isil Enerjinin Birincil Enerji Tiiketimimize Katkisinin Yillara

Gore Dagihm

Giines Enerjisi Giines Enerjisi
Yil . Yil ..
Uretimi (BTEP) Uretimi (BTEP)
1998 210 2004 375
1999 236 2007 420
2000 262 2010 450
2001 290 2013 475

Diinyada giines kollektdrii tiretiminde {ilke bazinda Cin’den sonra Tiirkiye’nin geldigi
Sekil 2.8’de goriilmektedir. Cin toplam giines kollektorlerinin %65’ini liretirken, Tirkiye ise
toplam iiretimin %6°lik pazar payin almaktadir. Y1llik 750.000 m? iiretim hacmine sahip olan
Tiirkiye’de, 2000°den fazla kisi bu sektorde calismaktadir. Bu durum Tiirkiye’nin diinyada

O6nemli bir giines kollektorii ihracatgisi ve kullanicist oldugunu géstermektedir.

Uretim

4% 29 4%
2% “ B Cin

0,
4% B Avrupa

m Tirkiye
MW Japonya
| israil

M Brazilya

Amerika

Sekil 2.8 Diinyada Giines Kollektorii Uretim Kapasite Yiizdesi

2.3.2. Yogunlastiric Sistemler
Giines enerjisinden dolayli yollarla elektrik tireten sistemlerdir. Yogunlastirici sistemler
araciligiyla giines enerjisi bir noktaya odaklanarak kizgin buhar elde edilir. Bu kizgin buhar

vasitastyla da elektrik enerjisi iiretilir. Glines termal gli¢ santralleri, BEK olan giines enerjisinin



34

1s1sint kullanarak elektrik {ireten sistemlerdir. Bu sistemlerin ana ¢alisma prensibi ayni olmakla
birlikte, glines enerjisini toplayan kolektorlerde farklilik vardir. Toplama aracinin parabolik
oluk kolektorler oldugu santrallerde, kolektorlerin odaklarina yerlestirilen absorban boru iginde
calisma  sivist  gonderilir.  Isinmig  olan  sividan  kizgin  buhar  saglanir
(www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, erisim tarihi 01.03.2018).

Parabolik ¢anak kolektorler kullanilan gii¢ santrallerinde de benzer yontem kullanilir
veya merkezdeki Stirling motoru ile dogrudan elektrik iretilir. Merkezi alicili giig
sistemlerinde ise, toplama elemani olarak diizlemsel aynalar kullanilir ve giines 1sinlart 1s1

esanjoriine yansitilarak, ¢aligma sivisi 1sitilir ve konvansiyonel olarak elektrik {iretilir.

2.3.2.1. Parabolik Oluk Kolektorler

Parabolik kesitli yogunlastiricilar1 olan parabolik oluk giines kolektorleri en ¢ok
kullanilan termoelektrik teknolojisidir. Kolektoriin i¢inde bulunan yansiticilar, giinesten gelen
enerjiyi kolektoriin odagindaki siyah sogurucu boruya yogunlastirir (Sekil 2.9). Kolektorlerde
giinesin hareketine goére yer degistiren giines takip sistemleri yer alir. Sogurucu boruda 1s1y1
transfer eden yag bulunur. Sistemde biriken 1s1, elektrik liretmek i¢in santrale gonderilir. Bu
sistemde 350-400°C’lik yiiksek sicakliklar elde edilmektedir. IMW’lik sistem kurulumu igin
yaklasik 35.000 m”’lik alana ve 5 milyon euroya gereksinim vardir. Bu sisteme 6rnek olarak

354 MW giiciindeki Kramer&Junction eski Luz International santrali gosterilebilir.

Sekil 2.9 Parabolik Oluk Kollektorlii Enerji Santrali

2.3.2.2. Parabolik Canak Sistemler
Yatay ve diisey eksenlerde giines takibi yaparak, giines 1sinlar1 kesintisiz bi¢imde odak

yerine gonderilir. Elde edilen 1s1l enerji, odak bdlgesinden miinasip bir transfer sivisi ile alinip,


http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
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termodinamik ¢evrimle veyahut odak noktasina yerlestirilen bir Stirling makine ile elektrik
tiretilir. Sistem verimim striling motor kullanilirsa %30 dolaylarindadir.

Sekil 2.10°da goriilen parabolik ¢anak sisteminin, avantaj ve dezavantajlar1 sdyledir:

“Noktasal odaklama yapan bu teknolojide termik kayip yoktur. Giines yogunlastirma oranlar: yaklasik
olarak parabolik olukta 80 ve kule teknolojisinde 1000 iken, bu teknolojide 15000 dir. Ozel bir Stirling
motor kullaniimaktadir. Az iiretilen bu motor, iginde receiver ve ici helyum ve hidrojen dolu tiipleri
bulundurmaktadir. 10 kW i¢in 1 milyon €’luk yatirim maliyeti ile olduk¢a pahali bir teknolojidir”
(http:/lwww.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, erisim tarihi: 07.03.2018).

Sekil 2.10 Parabolik Canak Sistem Ornegi

2.3.3. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Glines pilleri, ylizeylerine gelen giines 1s18indan direkt olarak elektrik iireten yari
iletken elemanlardir. Giines enerjisinde bulunan fotonlar, fotovoltaik hiicrenin tizerine gelince
elektrik enerjisine doniisiirler. Giines pilleri dikdortgen, kare, daire seklinde olabilirken, ylizey
alanlar1 da 100-120 cm? civarinda iken, 0,2 — 0,4 mm arasinda kalinliga sahiptirler. PV pillerin

iretiminde genellikle silisyum ve silisyum karisimli yar1 iletken maddeler kullanilir (Tugyan,
2012: 28).


http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx
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2.3.3.1. Tarihgesi

PV olay1 ilk kez 1839 yilinda Fransiz bilim adami Becquerel tarafindan sivi ¢ozeltideki
gerilimin, tizerine gelen 151k ile degistiginin gézlemlemesi ile bulunmustur. 1876 yilinda G.W.
Adems ve R.E. Day tarafindan ayn1 olay bu kez kat1 cisim olan selenyum kristalleri lizerinde
denemistir. PV hiicrelerde %6 verimlilige ilk defa 1954 yilinda silikon kristal hiicrelerde
ulasilmstir.

1973 yil1 petrol krizinden sonra Diinyada giines pillerinden elektrik iiretimine yonelik
genis kapsamli arastirma ve gelistirme baglamistir. Ancak bu ¢alismalar kamuoyundan yeteri
destegi goremedigi icin sadece iiniversitelerin listlendigi bir amag olarak kalmistir. Son yirmi
yildir ise artan ¢evre duyarliligiyla birlikte kamuoyundan gelen baskilar neticesinde biiyiik
sirketler de glines pillerinin gelistirilmesi, verimliliginin arttirilmast ve maliyetlerinin
diisiiriilmesi ¢alismalarina girismisler ve bu ¢aligmalar sonucunda teknolojinin gelismesiyle
birlikte maliyetler de diismiistiir. Yakin zamana kadar diger elektrik itiretim teknolojileri ile
karsilastirildiginda maliyetli bulunan PV sistemler, Oniimiizdeki zaman diliminde elektrik
tiretiminde alternatif olabilecek duruma gelebilecektir. Bilhassa elektrigin {iretiminde sosyal
maliyet dikkate alindiginda, PV sistemlerin fosil bazli sistemlere gére daha ekonomik oldugu
sOylenebilir (http://www.elektrikuretimi.org/gunes-pillerinin-tarihsel-gelisimi, erisim tarihi:
02.03.2018).

2.3.3.2. Giines Pilleri

Glines pilleri, yan iletken olarak daha ¢ok silisyumun kullanildigi, 0,2-0,4 mm
kalinliklara sahip ve alanlar1 100cm?2 civarinda olan malzemelerdir. Sekilleri kare, dikdortgen
veya daire olabilmektedir. iki adet yar1 iletken malzemenin birlesim noktasina diisen fotonun
radyasyon giicli bu iki iletken arasinda bir gerilim olusturur ve elektrik iiretimi gergeklesir

(Akyiiz, 2010: 49-50). Sekil 2.11°de bir giines pilinin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.


http://www.elektrikuretimi.org/gunes-pillerinin-tarihsel-gelisimi
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Sekil 2.11 Yar1 iletken Maddenin Yapisi ve PV Déniisiim

Giines pilleri seri ve paralel baglanarak gii¢ artis1 yapilarak modiiller elde elde edilir.
Modiillerden paneller ve son olarak da panellerden diziler olusturulur. Boylelikle biiytik gii¢

santralleri i¢in istenilen giicler elde edilir. Sekil 2.12°de bu hiicreden diziye kadar olan siire¢

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Giines Pili Hiicresi, Modiilii, Paneli ve Dizisi
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2.3.3.3. Giines Pili Cesitleri
2.3.3.3.1. Monokristalin Silisyum Fotovoltaik Piller
Verimlilikleri %15-20 arasinda olup diger pil ¢esitlerine gore yiiksektir. Yapisi

homojendir. Uretiminde malzeme kayiplar1 fazladir ve iiretim teknigi zordur. Sekil 2.13’de

ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 2.13 Mono Kristal Silikon Giines Pili

2.3.3.3.2. Polikristalin Silisyum Fotovoltaik Piller
Monokristal pillerin eritilmesinden elde edilir. Monokirstale gore saflig1 azdir ve bu
yiizden verimleri %12-16 arasindadir. Uretim teknigi daha basit olup bu yiizden maliyetleri ve

fiyatlar1 diisiiktiir. Glines pilleri i¢inde en fazla pazar payina sahip olan pildir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Polikristalin Silisyum Giines Pili

2.3.3.3.3. Ince Film Giines Hiicreleri

Is181 sogurmasi yiiksek olan bu tip hiicreler, verimlilikleri diisiik oldugu igin toplam PV
hiicre pazarinda %7’lik paya sahiptir. Verimleri %7 ile %15 arasinda degismektedir. Verimleri
diisiik oldugu icin daha biiyiik arazilere ihtiya¢ duyarlar. Uretim maliyet ve siiregleri diger
giines pillerine oranla ucuzdur. Amorf silikon, kadmiyum telliir ve bakir indiyum galyum

diselenyum olmak tizere 3 tip ince film giines pili vardir.
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Sekil 2.15 ince Film Giines Hiicreleri

2.3.3.4. PV Sistemde Kullanilan Techizatlar

PV sistemlerde elektrik {iretimi i¢in bir takim techizatlara gerek vardir. Bunlar ana ve
yardimc1 techizatlar olmak lizere ikiye ayrilabilir.

Ana malzemeler; gilines paneli, eviriciler, ¢ift yonli sayag, akii sarj kontrol cihazi,
bataryalardir. Yardimci malzemeler kablo, anahtar, role-kontaktor, montaj malzemeleri, enerji

analizorii ve sigortalardir.

Giines Paneli

Glines panellerini olusturan gilines pilinin ¢alisma prensibi yukarida anlatilmisti. Giines
panellerinin iizerinde giines paneline ait degerlerin bulundugu bilgi foyleri vardir. Bilgi
foyilinde glines panelinin tipi, giicii, agirligi, sistem gerilim degerleri, acik devre gerilimi, kisa
devre gerilim degeri, sistem akim degeri, sicaklik degisim katsayr bilgisi, verim degisim
katsayisi bilgisi, ebat bilgileri gibi bilgiler yer alir. Foylerdeki degerlere gore giines santralinin
projelendirmesi yapilir. Giines paneline ait 6rnek bilgi foyii Sekil 2.16’da verilmistir. Panel

omrii tiretici firmalar tarafindan genellikle 25 yil olarak verilmektedir.
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TECHNICAL DATA

1BC PolySol 23505 24005 245D5 250 b5
STC Power Prax (W) 235 240 245 20
STC Morninal Vialtage Umnpp (V) 238 300 302 04
ST Narninal Currert mpp (4) 789 a0 812 &2
ST Open circuit voltage U oc (v) 365 anz 374 TE
STC Short circu it current lse (43 847 856 869 &8
00 Wrm® HOCT AMLS Power Pri (Wp) 1689 1735 1807 184.4
800 Wrn® NOETAML S Marninal Valtage Urnpp (V) ane 280 a2 a7
800 WAmd NOCTAMLS Open Circuit Voltage Uoc () 340 342 34.4 Bl
00 Wrm? NOCT AMLE Shert Circuit Current lse (A) (-1 700 10% 723
Rel. efficiency red uction @ 200W/m? (%) 25 25 25 25
Termpeoetf ke (%o °C) +0.04 +0.04 +0.04 +0.04
Terrpeoett Uoe (i € 122 123 23 124
Ternpeostt Prmpp (%) 048 Q48 048 OAS
Mo ule Eficien cy (%) 144 4.7 14,9 153
NOCT (°C) 45 45 45 45
Max. Systern Voltsge (V) 1000 1000 1000 1000
M. Rewerse Current F (A3 20 20 20 20
Currart walue Strirng fuse (A ) 13 15 15 15
Fuse protection from parallel strings 4 4 4 4
Height (mm) a5 45 45 45
Weight (kg) 195 85 195 195
A tile rurber 22003100004 2203 00008 22003100008 220AO000I
01102012

“Hur 1BC SOLA R partner:

IBC SOLAR AG | Am Hochgericht 10 | 96231 Bad Staffelstein, Germany | Phone +49 (0) 9573 9224 0

Sekil 2.16 Giines Paneli Bilgi Foyii

Eviriciler

PV sistemin 6nemli diger bir elemani eviricilerdir. Giinel panellerinde iiretilen dogru
akimi sebeke akimi olan alternatif akima geviren cihazlardir (Sekil 2.17). Maksimum gii¢
noktasi takibi yapabilen eviricilerin verimleri %97 civarindadir. Verimlilik sisteme giren DC
giiciin ne kadarlik kismmin AC giice ¢evrildigiyle ilgilidir. Uretilen enerjiyi sebeke baglantisini
kurarak sisteme veren bu cihazlarda olusabilecek bir hata iiretilen giiciin sebekeye verilmesini

engeller.
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Sekil 2.17 Solar Evirici

Bataryalar ve Sarj Regiilatorleri

Sebekenin olmadig1 yerlerde PV sistemler akiiler ile desteklenir. Akiiler iiretilen
enerjinin depolandigi cihazlardir. Elektrik enerjisi akiilerde kimyasal sekilde depolanir. Cok
cesitleri olmakla birlikte PV sistemlerde genellikle kuru ve jel akiiler kullanilir.

Akii sarj regiilatorleri, sistemin ve sistemdeki yiiklere gore sarj-desarj islemlerini yapan,
bunlar iizerinde bulunan elektronik devrelerle gerceklestiren elemanlardir. Sekil 2.18°de
batarya ve sarj regiilatorii 6rnekleri goriilmektedir.

Geligmis mikroislemci teknolojisiyle giines panelindeki bilgileri, bataryay: ve yiikleri

stirekli kontrol eder ve enerji akis yoniini belirler.

Sekil 2.18 Sarj Regiilatorii ve Batarya

Sistem Baglant1 Elemanlar:

Glines panellerinin tasiyict sistemleridir. Arazi uygulamalarinda c¢akmali sistem
veyahut beton ayakli sistem kullanilabilir. Zemine veya govdelere giivenli bir sekilde set
edilmeli ve diger elemanlarla olan elektriksel baglantilari, belirli standartlara uyularak

yapilmalidir. Sekil 2.19°da baglant1 elemanlar1 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 2.19 Sistem Baglanti Elemanlar:

2.3.3.5. PV Sistem Cesitleri
PV sistemler uygulama sekli agisindan sebekeken bagimsiz sistemler (off grid) ve

sebekeye bagli sistemler (on grid) olmak iizere iki kisimdir.

2.3.3.5.1. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Sistemler

Elektrik enerjisine ulagimin olmadig1 yerlerde sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler
kullanilir. Bag evleri enerji temini, tarla sulamasi, baz istasyonlari, aydinlatma sistemleri,
orman yangin gozetleme kulelerinde yapilan sistemler off-grid Sistemlere 6rnek olarak
verilebilir (Akgiin, 2006: 14). Akiilerin de kullanildig1 bu sistemlerde yatirim maliyeti geri
dontisii 7-9 yildir.

Sekil 2.20’de sebekeden bagimsiz bir PV sisteme ait ekipmanlar goriilmektedir. Bu
sistem Ada Sistemi olarak da bilinmektedir. Bu sisteme ait ornekler Sekil 2.21°de

goriilmektedir.

OUNES PANELLER

e

SARS HEOOLATOR

Sekil 2.20 Sebekeden Bagimsiz PV Sistemi
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Sekil 2.21 Cesitli PV Sistem Uygulamalari

2.3.3.5.2. Sebeke Baglantih (On-Grid) Sistemler

Sebeke baglantili (on-grid) sistemler ile {iretilen enerji oncelikle sistem ile iligkili bir
tiiketim noktasinda tiiketilir. Tiiketim noktasindaki enerjinin diisiik olmas1 durumunda {iiretilen
fazla enerji bir sayac lizerinden sebekeye aktarilir. Boylece higbir zaman enerji kayb1 olmaz.
Catiya ve binaya entegre sistemler ile gilines enerjisi santralleri bu tip sistemlere ornek
verilebilir. Sekil 2.22°de Alanya Belediyesi tarafindan yaptirilan 3MW’lik giines enerjisi

santrali (GES) sebeke baglantili sisteme 6rnek olarak gosterilebilir.
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Alanya Belediyesi ve Iller Bankas1 A.S. Antalya Bélge Miidiirliigii kontrolliigiinde
yapilan bu tesis kamu tarafinda yaptirilan en biliylik GES santrallerinden biridir. Alanya
Belediyesinin elektrik tiiketiminin yarisindan fazlasi yapilan bu GES ile karsilanmaktadir.

Sebekeye bagli sistemlerle merkezi liretim yerine kiiclik Olgekli enerji iiretimleri
yapilarak enerjinin iretildigi noktada kullanilmasi saglanir. Bdylece dagitim kayiplari

azaltilmis olur.



45

UCUNCU BOLUM
GUNES ENERJIiSI SANTRALI YER SECIiMIi UZERINE BiR UYGULAMA

3.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Ulkemizde enerjiye duyulan ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyac karsilamak
icin enerji arz1 da artmaktadir. Enerji liretiminde yogun olarak fosil kaynaklarin kullanilmas1
hem c¢evre kirliligine sebep olmakta hem de bu kaynaklarin temininde disa bagimliligimizi
arttirmaktadir. Enerji liretiminde fosil kaynaklara alternatif olarak gelistirilen yenilenebilir
enerji kaynaklari ve bunlardan biri olan giines enerjisi santrallerinin (GES) iilkemizde gerekli
yasal diizenlemelerin yapilmasiyla birlikte uygulamalar1 hizlanmistir.

Tiirkiye’nin 2023 hedefleri arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tretiminin paymin %30 olmas1 yer almaktadir. Bu hedeflerin yerine getirilebilmesi i¢in
kurulmasi planlanan yeni GES’lerin yer segimlerinde en uygun yerlerin se¢ilmesi verimlilik ve
yatirim dondiis siiresi agisindan énemlidir. Calismanin amact Bati Akdeniz Bolgesi (Antalya,
Isparta ve Burdur) sinirlari igerisinde kurulmasi planlanan Giines Enerjisi Santrali (GES) igin

uygun kurulus yerinin belirlenmesidir.

3.2. Cahsmamn Varsayimlari
Bu tez calismasinin varsayimlari asagida verilmistir. Problemin ¢6ziimii bu varsayimlar
dikkate alinarak yapilmustir.

e (Calisma yapilan tiim arazilerin TEDAS Genel Miidiirliigi'niin belirlemis oldugu
marjinal tarim arazisi (GES yapilacak arazinin tarim arazisi, mera alan1 olmamasi vb.)
olmas1 6ngoriilmiistiir.

e (Calisma GES’in lisanssiz iiretim kapsaminda yapilacagi ongoriildiiglinden iist limit
olarak tiim arazilerde IMW’lik bir sistem tasarlanmustir.

e Tiim araziler IMW’lik sistem i¢in 18.000 m? olarak alimustir.

e Tiim arazi uygulamalarinda aym tip, say1 ve metrajda PV panel, inverter, kablolama,
trafo, metal muhafazali modiiler hiicreler, elektrik salt malzemeleri vb. diger GES
ekipmanlariin kullanilacagi varsayilmistir.

e Tiim TM’lerde IMW’lik bos kapasitenin oldugu varsayilmistir.

3.3. Cahismamin Yontemi ve Yol Haritasi

Kurulus yeri se¢imi birbiriyle ¢elisebilen kriterlerin de bulundugu tipik bir ¢ok kriterli
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karar verme problemidir. Bu tez ¢alismasinda c¢ok kriterli karar verme tekniklerinden BWM,
TOPSIS ve MOORA yontemleri kullanilarak, Bati Akdeniz Bolgesinde kurulmasi planlanan
GES i¢in belirlenen 9 alternatif i¢erisinden en uygun olaninin se¢imi yapilmistir. Calismada

izlenen metodolojik adimlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Karar Probleminin
Tanimlanmasi

!

Literatiir Taramasi ve
Kriterlerin Arastiriimasi

!

Olasi Kriterlerin Uzmanlarla
Gorusulerek Nihai Kriterlerin
Belirlenmesi

!

Alternatiflerin Belirlenmesi ve
Alternatiflere Ait Kriter
Degerlerinin Elde Edilmesi

!

Kriter Agirliklarini Belirlemek
Igin Soru Formunun
Hazirlanmasi ve

Uygulanmasi
Kriter Agirliklarinin BWM ile
belirlenmesi
TOPSIS ile Alternatiflerin MOORA ile Alternatiflerin
Degerlendiriimesi Degerlendirilmesi

» Sonuglarin Karsilastiriimasi

Sekil 3.1 Calismada izlenen Metodolojik Adimlar

Yeni bir metot olan BWM, kriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu
metotta kriterlerin hepsi birbirleriyle kiyaslanmayip bunun yerine en iyi ve en kotii kriter
referans alinarak diger kriterler bu iki kritere gore kiyaslanmaktadir. Kriter agirliklarinin BWM
ile degerlendirilmesi i¢in bir soru formu olusturulmus ve bu form, alaninda uzman 20 kisiye
uygulanmistir. Cevaplanan soru formlarindan 3 tanesinin ilk gézden gegirme esnasinda hatali
cevaplandiklari, 2 tanesinde ise yontem sonucunun ¢6ziimsiiz oldugu gorilmis ve
degerlendirme dis1 birakilmislardir. Geriye kalan 15 form ile kriter agirliklart belirlenmistir.

Alternatiflerin  siralanmasinda ise  TOPSIS ve MOORA yontemlerinden
yararlanilmigtir. TOPSIS, kompleks algoritmalar ve karmasik modellemeler icermeyen,
kullanicidan az sayida girdi parametresi isteyen, anlagilmasi kolay ve yogun olarak kullanilan
bir yéntemdir (Ozdemir, 2015: 134). Benzer sekilde MOORA yontemlerinde hesaplamalarin
kolaylig1, basitligi ve matematiksel islem miktarinin azlig1 karsisinda bilindik diger CKKV
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yontemlerine gore giivenilir bir yontemdir (Onay, 2015: 246). Bu nedenlerden 6tiirii calismada

bu yontemlerin kullanilmasi kararlagtirilmistir.

3.4. Uygulama
3.4.1. Kiriterlerin Belirlenmesi

Calismada oncelikle GES kurulumunda dikkate alinmasi1 gereken kriterler ile alakali bir
literatiir taramasi1 yapilmistir. Bu konuyla ilgili Enerji Bakanliginin tanimlamis oldugu birtakim
kisitlar olmakla birlikte, en uygun yer secimi ile alakali belirledigi kriterler dizisi yoktur.
Literatiir taramasi sonunda elde edilen bilgiler asagida belirtilmistir.

Tavana vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada ANFIS ve bulamik AHP yontemlerini
kullanarak gilines tarlalarinda yer se¢iminin planlanmasi i¢in bir karar destek sistemi
onermislerdir. Caligmalarinda en uygun yerin se¢iminde asagidaki kriterleri baz almislardir.

Cevresel faktorler:

e Yerlesim yerinden uzaklik.

¢ Giines radyasyon yogunlugu.

e Araziye ulasim imkanu.
Ekonomik faktorler:

e Ana yoldan uzaklik.

e Enerji nakil hattindan uzaklik.

Janke (2010) yaptig1 calismada Colorado sehrinde ¢ok kriterli cografi bilgi sistem (GIS)
modellemesini kullanarak gilines ve riizgar tarlalar1 icin uygun olan arazileri belirlemeyi
amaglamistir. En uygun alanlar1 belirlerken gilines radyasyon yogunlugu, iletim hatlarina
yakinlik, sehre olan uzaklik, niifus yogunlugu, yollara yakinlik, arazi bitki ortiisii ve federal
arazi olup olmamasi kriterlerini kullanmustir.

Charabi ve Gastli (2011) GIS tabanli mekansal bulanik FLOWA yo6ntemini kullanarak
Umman’da fotovoltaik (PV) alanlarin uygunluk analizini yapmiglardir. Bu ¢alismada PV

sistem icin asagidaki kriterler g6z oniine alinarak en uygun alanlar belirlenmeye ¢alisilmistir.

Teknik Ekonomik Cevresel
Kriterler Kriterler Kriterler
e (ilines Radyasyonu e ENH yakinlik e Hassas bolge
e Araziye Ulagim e Egim e Hidrografik cizgi
e Arazi kullanimi1 e Yiik direkleri e Toz riski

Uyan (2017) makalesinde cografi bilgi sistemleri ile AHP yontemini kullanarak Cumra
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(Konya) ilge sinirlart igerisinde GES kurulabilecek alanlari arastirmistir. Bu g¢aligmasinda
yerlesim alanlarindan uzaklik, arazi kullanimi, egim, trafo merkezlerine uzaklik, iletim
hatlarindan uzaklik ve yol ve demiryolundan uzaklik kriterleri kullanilmistir. Calisma
sonucunda toplam arazinin %1,5’lik kism1 en uygun GES kurulabilecek alan ¢ikarken, %62°lik
kisim ise GES kurulmasi hi¢ uygun olmayan alan olarak bulunmustur. Bolgede tarim arazisi
cok fazla oldugu i¢in GES kurulamayacak alanlar biiylik yer kaplamistir.

Carrion vd. (2008) Endiiliis’te (Ispanya) PV santrallerin elektrik iiretim kapasitesi ve
Endiiliis’te uygun giines sahalariin se¢imi hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada
asagidaki secim kisitlarint cografi bilgi sistemleri yontemleriyle kullanarak 164.495,37
hektarlik uygun arazide yillik 38.693 GWh tiretim yapilabilecegini bulmuslardir.

Cevresel Kisitlar Yasal Kisitlar Cografi Kisitlar iklimsel Kisitlar

e Ulusal parklar e Yollar e Egim e Giines
radyasyonu
e Dogal parklar e Nebhirler e Golge e Yillik
e Toplumsal ilgi e Araziye ortalama
alanlar1 ulagim giines saati
o Kus e Tiiketim e Sicaklik
barmaklari noktasina
e Dogal sigir yakinlik
patikalari
e Hayvancilik
yapilan yollar

Literatiir taramasinda elde edilen kriterler, GES’nin projelendirilmesi, yapimu,
isletmeye alma ve isletimini yapan uzmanlarla gézden gegirilmis ve bu ¢alismanin sonucunda

asagidaki 8 kriter belirlenmistir.

¢ Yillik Giines Isinim Miktar1 (kWh/yil) (C,)

Giines enerjisi santrallerinin elektrik iretimini belirleyen bir kriterdir. GES’in
kurulacagi yerde cografi konumda giinesten gelen radyasyon miktarina bagl olarak degisen bir
parametredir. Alternatiflere ait bu kriter degeri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina bagl
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin Giines Enerjisi Atlasindan (GEPA) alinmustir.

Fayda yonlii nicel bir kriterdir.

e Sicaklik (C))
GES’lerinin elektrik tireten kismi olan fotovoltaik (PV) panellerin verimliligi sicakligin
artmastyla diiser. Panel iizerinde panelin kag¢ watt’lik bir iiretim yapacagi mevcuttur. Bu deger

standart test kosullarinda yani 25 °C derece sicaklik 1000 W/m? ve hava yogunlugunun 1,5
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oldugu zaman panelin iretebilecegi gilicii gosterir. Hava sicaklifinin artmasi nedeniyle
panellerin sicaklig1 da artar ve iiretilen enerji sicaklik artisindan negatif yonde etkilendiginden
verim azalir. Bu azalisin ne 6lgiide olacagi panel tizerindeki bilgi foylinde mevcuttur. Her
panelde farkli olmakla birlikte genel olarak bu deger her bir sicaklik artisinda -%0,5
civarindadir. Yani panel sicakliginin bir derece artmasi ile panel verimi %0,5 azalmaktadir.
Panel sicakligi hava sicakligindan farkli olup, hava sicakligi 40 derece oldugunda panel
sicakligi 70-75 derece olabilmektedir. Bu nedenle havanin ¢ok sicak olmasi GES i¢in istenen
bir durum degildir. Bu kriter degeri icin meteorolojik veriler (sicaklik, nem, hava kirliligi,
rakim) yardimiyla uzman goriisleri alinarak her bir alternatife 1-9 arasi degerler atanmistir. Bu

kriter iiretimi etkileyen, maliyet yonli, nitel bir kriterdir.

e Arazi Fiyatlan (C3)

Arazi fiyatlar1 yatirim maliyetini etkileyen bir kriterdir. Bu tez ¢alismasinda her arazide
ayn1 panel ve inverter kullanilmasi nedeniyle her bir alternatif i¢in 18.000 m?’lik araziye ihtiyag
vardir. Her bir alternatif i¢in arazi fiyatlari, kurulmasi planlanan yerdeki yerel yoneticilerle
yapilan goriismeler sonucunda elde edilmistir. Kriterin birimi TL olup, kriter maliyet yonlii,

nicel bir kriterdir.

e Arazinin Fiziki Yapis1 (C,)

Arazinin fiziki yapist GES’in hem yapim asamasini hem de isletme asamasini
ilgilendiren 6nemli bir husustur. Bu kriter arazinin kayalik-toprak olmasi, egimli olup
olmamasi, arazi yilizeyinin diiz olup yapim asamasinda ekstra hafriyat isleri c¢ikarip
¢ikarmamasi, konstriikksiyonlarin ¢akma mi1 yoksa delme seklinde mi yapilacagi, arazi yagis
durumu seklinde 5 alt kategoriye ayrilmistir. Her bir alternatif uzmanlarca (jeoloji
miihendisleri) degerlendirilmis ve 1-9 arasi1 deger atanmistir. Bu kriter fayda yonlii, nitel bir

kriterdir.

e Arazi Deprem Riski (Cs)
Arazi deprem riski yatirim maliyetini belirleyen bir husustur. Bu kriter ile GES’in alt
konstriiksiyonunun nasil olacagi, ne kadar olacaginin karari verilmektedir. Maden Tetkik
Arama’nin (MTA) giincellenen deprem haritasindan uzman goriisiine basvurularak her bir

alternatif icin 1-9 aras1 degerler belirlenmistir. Bu kriter maliyet yonli, nitel bir kriterdir.

e Araziye Ulasilabilirlik (Cs)

Araziye ulagilabilirlik kriteri GES’in hem yapim asamasinda hem de isletme
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asamasinda merkeze yakin olmasi anlaminda 6nemli bir kriterdir. Burada merkeze yakinliktan
kasit ilge merkezine olan km cinsinden uzakliktir. Merkeze ne kadar yakin ise hem yapim
asamasinda hem de isletme aninda bir problem ¢iktiginda rahatlikla miidahale edilebilecek ve

kayiplarin oniine gegilecektir. Bu kriter maliyet yonlii, nicel bir kriterdir.

¢ Enerji Nakil Hatti Uzunlugu (C-)
Enerji nakil hatti iiretilen enerjinin enterkonnekte sisteme iletilmesinde kullanilir.
Kurulacak GES TEDAS’mn baglanti goriisiinde yazdigi iletim hattina ne kadar yakinsa,
yapilacak enerji nakil hatt1 kisa olur ki bu da yatirim maliyetinin daha az olmasin1 saglar. Enerji

nakil hatt1 uzunlugu kriteri birimi km olan, maliyet yonlii bir nicel kriterdir.

e Tiiketim Merkezlerine Katkisi (Cg)

Uretilen enerji, enerji nakil hatt1 vasitasiyla trafo merkezlerine génderilir ve bu trafo
merkezlerinden ¢ikan hatlar iizerinde tiiketilir. Bu trafo merkezlerinde tiiketilen enerji ne kadar
fazla ise iiretilen enerjinin katkisi1 daha fazla olacaktir. Ciinkii elektrikte amag tiretilen enerjinin
tiretildigi yerde tiiketilmesi ve iletim kayiplarinin az olmasidir. Elektrik depolama maliyeti cok
oldugundan dolay: tiretim ile tiiketim noktalarmin yakin olmasi istenir. Uzmanlarla yapilan
goriismeler neticesinde bu kriter ile trafo merkezinde tiiketilen enerji miktarlar1 TEIAS tan elde
edilmis olup, bir trafo merkezinde ne kadar ¢ok elektrik tiiketilmisse, tiretimin tliketime
katkisinin o oranda yiiksek olacagi disiiniilmiistiir. Bu kriter fayda yonlii olup nicel bir
kriterdir.

Kriterleri fayda yonli ve maliyet yonlii olarak ayrilmasinin sebebi problemde

maksimizasyon ve minimizasyon islemlerinde yardimci olmak igindir.

3.4.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Alternatif kurulus yerlerinin belirlenmesinde Iller Bankasi A.S. Antalya Bolge
Miidiirliigii’niin hizmet alanina girmesi ve bu yerler i¢cin GES 6n etiitlerinin yapilmis olmasi
etkili olmustur. Alternatiflere ait nicel kriterlerin degerleri farkli kaynaklardan elde edilirken,
nitel kriterlerin degerleri uzmanlarin 1-9 arasinda puanlamasi ile elde edilmistir.

Bu kisitlar dahilinde Bati Akdeniz Bolgesinde Antalya, Isparta ve Burdur illerinde
olacak sekilde her ilden 3 yer olmak {izere toplam 9 alternatif secilmistir.

Antalya’dan Alanya (A;), Dosemealt1 (Az), Elmali (A3); Burdur’dan Karamanli (Ag),
Celtikei (As) ve Golhisar (Ag); Isparta’dan ise Sariidiris (A7), Sarkikaraagac (Ag) ve Kegiborlu
(Ag); alternatifler olarak belirlenmistir. Belirlenen alternatiflere ait giines radyasyonu (C;)

kriter degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.2 Antalya iline Ait Giines Potansiyeli Atlasi

Kaynak: YEGM
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Antalya iline ait toplam giines radyasyonu haritas1 Sekil 3.2’de verilmistir. Antalya

ilinde belirlenen alternatiflere ait aylara gore giinliik ortalama radyasyon degeri ile giineslenme

stireleri Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5°de yer almaktadir. Verilen bu degerler 1s18inda her bir alternatife

ait glines radyasyon degeri s0yle hesaplanmaktadir: Ay bazinda gosterilen giineslenme siireleri

aylik olarak gosterilen ortalama radyasyon degerini belirlemektedir. Giineslenme siiresi ne

kadar fazla ise glines radyasyon degeri de o derece fazla olacaktir. Calismaya konu olan yillik

toplam radyasyon degeri, aylara ait gilinliik ortalama giines radyasyon degerleri ile ilgili aylarin

giin sayilarinin ¢arpimlarmin toplamidir. Ornegin, Alanya’ya ait toplam giines radyasyon

degerti,

C1=(2,15*31+ 2,59*28+ 4,38*31+ 5,45*30+ 6,31*31+ 6,91*30+ 6,57*31+ 6,13*31 + 5,14*30

+3,9*%31 + 2,55*%30 + 1,95*31)=1.647,11 kWh/mZ-yll olarak hesaplanir.

ALANYA Global Radyssyon Degerlent (KWh/m2.gan)

AT ANYA Ciineslenme Siiveler (Saat)
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Sekil 3.3 Alanya Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)

Kaynak: YEGM
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DOSEMEALTI Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin) DOSEMEALTI Giineslenme Siireleri (Saat)
800 14 00
1200 7
1000 +
B.00
G0
4.00
2.00 -
.00
2 31 E 32358832 3 5 5 2 22zH8 8235 5 o
$23f:8:2:235%¢ 382E2:8:53258%¢
T - = T = a

Sekil 3.4 Dosemealti Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM

Benzer sekilde Dosemealti’na ait radyasyon degeri hesaplanirsa:
Ci1 = (2,18*31+ 2,37*28+ 4,31*31+ 5,41*30+ 6,21*31+ 6,82*30+ 6,46*31+ 6,07*31+
5,09%30+ 3,91*31+ 2,5%30+ 1,9*31)= 1.623,20 kWh/m?-y1l bulunur.

ELAALT Global Radvasvon Deferler (KWh/m2-ziin) ELMALL Gineslenme Stireleri (Saat)
.00 14,00
7.00 12,00

G600 <

10,00
5.00

4.00 7
3.00
2.00

1.00 +

0.00
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RAAYIS
HAZIRAN
TEMRUZ
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KASIM
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SUBAT
FAART
NiSAN
FAYIS
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AGUSTOS

Sekil 3.5 Elmah Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM

Elmalr’ya ait radyasyon degeri;
Ci= (2,13*31+ 2,73*28+ 4,42*31+ 5,58*30+ 6,55*31+ 7,06*30+ 6,87*31+ 6,21*31+
5,24*30+ 4*31+ 2,53*30+1,95*31)= 1.684,77 kWh/m2-yil bulunur.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
] 1600 - 1650
[ 1650- 1700
B 1700- 1750
I 1750 - 1800
Il 1300 - 2000

Sekil 3.6 Burdur ili Giines Potansiyeli Atlasi
Kaynak: YEGM

CELTIECT Global Radyasvon Degerleri (KWh'm2-giin) CELTIKCT Giinesleame Siireleri {Saat)
8.00 14.00
7.00 12.00
6.00 1 10.00
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.00 -
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2.00 4.00 -
1.00 2.00
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Sekil 3.7 Celtikci Global Radyasyon Degerleri (kWh/ mz-gﬁn) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM

Celtik¢i’ye ait radyasyon degert;
Ci= (2,14*31+ 2,56*28+ 4,24*31+ 5,35*30+ 6,31*31+ 6,84*30+ 6,72*31+ 6,08*31+
5,12*30+ 3,8*31+ 2,44*30+ 1,84*31)=1.629,21 kWh/mz-yll olarak hesaplanir.
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GOLHISAR Global Radyasyon Dederleri (KWh m2-=iin} GOLHISAR Giineslenme Siireleri (Saar)
B.OD 4 14.00 -
6.00 RNE
10.00 o =
- -
5.00 + "Nz
2.00 - o
4.00 = =
=
5.00 - = 2
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Sekil 3.8 Golhisar Global Radyasyon Degerleri (kWh/m“-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM

Golhisar’a ait radyasyon degert;
C; = (2,14*31+ 2,53*28+ 4,28*31+ 5,42*30+ 6,36*31+ 6,88*30+ 6,76*31+ 6,1*31+
5,13*30+ 3,9*31+ 2,51*30+ 1,9*31)=1.643,68 kWh/mz-yll olarak hesaplanir.

EARAMANLI Glohal Radyasyon Degerderi (KWh'm2-gjin) EARAMANLI Giineslenme Siiraleri {Saat)
B.0O 14 00
7.00 12.00
&
6.00 ‘=
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.00 )
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T ¥ =2 =z 2 5 =5 2 = d4os oL oo " e TR OZD 5 9 o=
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Sekil 3.9 Karamanh Global Radyasyon Degerleri (kWh/mZ-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM

Karamanli’ya ait radyasyon degeri;
C1=(2,17*31+2,62*28+ 4,28*31+ 5,41*30+ 6,41*31+ 6,9*30+ 6,83*31+ 6,11*31+ 5,15*30+
3,84*31+ 2,5*30+ 1,89*31)= 1.649,59 kWh/mZ-yﬂ olarak hesaplanir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[] 1600- 1650
1650 = 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 3.10 Isparta ili Giines Potansiyeli Atlast
Kaynak: YEGM

SARKIKARAAGAC Clobal Radyasyon Dezerleri (KWh/m?-giin) SARKIKARAAGAC Giineslenme Siireleri (Saat)
8.00 14.00
7.00 12.00
500 10.00
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Sekil 3.11 Sarkikaraga¢ Global Radyasyon Degerleri (kWh/mz-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM

Sarkikaragac’a ait radyasyon degeri:
Ci= (1,96*31+ 2,59*28+ 4,22*31+ 5,27*30+ 6,35*31+ 6,81*30+ 6,88*31+ 6,07*31+
5,12*30+ 3,74*31+ 2,34*30+ 1,8*31)= 1.620,34 kWh/mZ-yll olarak hesaplanir.
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SARIDRIS Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)

B.00

SARIDRIS Gineslenme Silreler] (Saat)

14.00

7.00 12.00
6.00 1000
5.00
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Sekil 3.12 Saridris Global Radyasyon Degerleri (kWh/mZ-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)
Kaynak: YEGM
Sar1idris’e ait radyasyon degeri;
C; = (2,04*31+2,56*28+ 4,21*31+ 5,28*30+ 6,29*31+ 6,79*30+ 6,75*31+ 6,07*31+

5,09*30+ 3,78*31+ 2,38*30+ 1,82*31)= 1.617,64 kWh/mz-yll olarak hesaplanir.

KECIBORLU Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 3.13 Kegiborlu Global Radyasyon Degerleri (kWh/ mz-giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat)

Kaynak: YEGM

Ke¢iborlu’ya ait radyasyon degert;

C: = (2,03*31+ 2,59*28+ 4,16*31+ 5,28*30+ 6,26*31+ 6,75*30+ 6,74*31+ 6,05*31+
5,06*30+ 3,71*31+ 2,38*30+ 1,8*31)=1.609,87 kWh/mZ-yﬂ olarak hesaplanir.
Belirlenen alternatifler, kriterler ve alternatiflere ait kriter degerleri Tablo 3.1’de

gosterilmistir.




Tablo 3.1 Alternatifler ve Alternatiflere Ait Kriter Degerleri

KRIiTERLER
] . ) Tiiketim
Yillik Giines ) o ) Araziye Enerji Nakil )
Sicakhik Arazi Arazinin Fiziki | Arazi Deprem Merkezine
. Isimim Miktari o Ulasilabilirlik Hatt1
ALTERNATIFLER , (1-9) | Fiyatlar1 (TL) | Yapisi (1-9) Riski (1-9) Katkist
(kWh/m*-yil) (km) Uzunlugu (km)
(MWh)
C, C, Cs C. Cs Cs c, Cs
ALANYA (A1) 1.647,11 7 252.000 8 10 17 0.30 204
ANTAL YA | POSEMEALTI (Az) 1.623,20 9 360.000 8 5 30 0.20 173
ELMALI (A3) 1.684,77 6 108.000 8 5 9 0.25 62
KARAMANLI (Ag) 1.649,59 3 180.000 6 4 10 0.40 142
BURDUR | CELTIKCI (As) 1.629,21 7 270.000 6 4 3 0.30 173
GOLHISAR (Ag) 1.643,68 6 320.000 6 2 10 0.20 142
SARIIDRIS (A7) 1.617,64 4 54.000 2 2 4 0.20 93
1SPARTA | SARKIKARAAGAC (As) 1.620,34 2 54.000 8 3 7 0.25 115
KECIBORLU (Ag) 1.609,87 5 126.000 6 3 9 0.30 53

LS
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3.4.3. Kriter Agirhklarinin BWM ile Belirlenmesi

GES alaninda uzman olan kisilerle kriterler olusturulduktan sonra kriter agirliklari
BWM metoduyla belirlenmistir. Bunun i¢in dncelikle BWM metoduna uygun en iyi ve en kotii
kriterler ile diger kriterlerin kiyaslanabilecegi bir soru formu hazirlanmistir. Olusturulan form
alaninda uzman 20 kisi tarafindan cevaplandirilmistir. Katilimeilara sekiz adet kriter arasindan
en iyi kriterin hangisi oldugu ve en iyi kriterin diger kriterlere gore kag kat dnemli oldugu ile en
kotii kriterin hangisi oldugu ve diger kriterlerin en kotii kriterden kag kat daha 6nemli oldugu
sorulmustur. Onem derecesinin belitlenmesinde Saaty tarafindan onerilen (1-9) arasi
degerlendirme 6lgegi kullanilmistir. Formlarin bir kismi yiiz yiize bir kismi da e-posta yoluyla
cevaplandirilmistir.

Formlar incelendiginde ii¢ adet formun hatali dolduruldugu, iki adet formun ise model
¢oziimiiniin sonugsuz kaldig1 gorilmistiir. Geriye kalan 15 formda yer alan uzman

degerlendirmeleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Soru Formlarina Uzmanlar Tarafindan Verilen Cevaplar

Karar |z, » KRITERLER 2 KRITERLER
L2 oE e
verici |§ £ |C1|C, [C3|Cy|Cs|Cs|Cr|Cs = g |Ci|Cy|C3[Cs|Cs|Cs|Cs|Cs
1 C; |1|1|1]|5]9]|7]|8]5 Cs [9]/9]9|8[1[6|5]|5
2 C, |2 |1|2|5]2]|5]|2]5 Cg |4[5[2[2[2[3]2]1
3 C, |12 |3|1|2|3|6|4| C |4|4|5|6|3|2|1]|4
4 C: 1|3 |4|6|7|[5|2]|9 Cg |9[8[6[4][2[3]7]1
5 C: |14 |2|3|7|6|5]|8 Cg |8[5[7[6[2[3]4]1
6 C: |1[3|7|4|9|5|2]|8 Cs |9]7[3[6[|1[5]8]2
7 C: |1|5|7|6|2[3|4]|9 Cg |9]2[3[5[8[7[3]1
8 C. |14 |5|7|3[4|2]|9 Cg |9[6|5[6|7[6]8]1
9 C: |1]|1|2|2|8[3|3]|5 Cs |8 [8|4[4]1[3]3]2
10 C: |17 |6|4|8[9|3]|9 Ce |9]2]3[3[2]2(3]1
11 C. |12 |8|4|3[2|2]|3 C; |8[4]1|2[3]|6|4]5
12 Cs 2|2 |3|3|1]4|3]|3 Ce |2[3]|2|2]4]1]|2]2
13 C, |[1|2]9]2]3[3]2]2 C: |9]6|1|5[4|4|5]7
14 C, |14 |2|2|2]2|3]|3 C, |4]1]4|2[3]3|3]3
15 C, |1|5|4]3]6]2]2]7 Cs |71]2]2[3]|2]4]4]1
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On bir uzman (%73.3) tarafindan birinci kriter “Yillik Giines Isinim1 Miktar1” en iyi
kriter segilirken, sekizinci kriter “Tiiketim Merkezine Katki1” Kriteri yedi uzman (%46.7)
tarafindan en kotii kriter secilmistir. Degerlendirme sonuglar1 formiil (1.1)’e gére modellenmis
ve LINGO 11.0 programi kullanilarak agirliklar hesaplanmustir.

15 uzmanin degerlendirmelerine ait BWM ¢oziim sonuglart asagidaki gibidir (Tablo

3.3).
Tablo 3.3 BWM ile Kriter Agirliklarin Hesaplanmasi.
Karar Kriter Agirhiklar Tutarhhk
Verici | W; W, W3 W, W5 W W, Wy 3 orani
1 0,17 0,17 0,31 0,14 0,03 0,08 0,05 0,05 | 3,12 0,59
2 0,21 0,29 0,08 0,05 0,08 0,13 0,08 0,08 | 1,50 0,65
3 029 0,23 0,12 0,17 0,05 0,04 0,03 0,07 | 1,62 0,54
4 0,32 0,19 0,13 0,08 0,04 0,05 0,16 0,03 | 1,59 0,29
5 0,27 0,1 0,24 0,17 0,05 0,06 0,08 0,03 | 1,39 0,31
6 0,32 0,16 0,04 0,13 0,03 0,1 0,19 0,03 | 1,72 0,32
7 0,24 0,09 0,05 0,06 0,22 0,2 0,11 0,03 | 212 0,40
8 0,24 0,24 0,13 0,13 0,03 0,09 0,09 0,05 | 0,25 0,04
9 0.48  0.06 0.10 0.10 0.05 0.05 0.12 0.04 | 1,00 0.19
10 0,24 0,13 0,03 0,08 0,10 0,18 0,13 0,11 | 0,85 0,16
11 0,11 0,16 0,10 0,10 0,27 0,06 0,10 0,10 | 0,35 0,15
12 0,24 0,13 0,02 0,11 0,08 0,08 0,18 0,16 | 0,67 0,12
13 0,20 0,04 0,16 0,12 0,15 0,15 0,09 0,09 | 0,80 0,34
14 0,32 0,07 0,09 0,13 0,06 0,14 0,14 0,05 | 0,59 0,15
15 0,14 0,08 0,06 0,34 0,08 0,08 0,14 0,06 | 0,60 0,16
Oort. | 0,25 0,12 0,08 0,14 0,10 0,10 0,13 0,08

Her bir uzman goriisiinlin sonuclar1 ve tutarlilik oranlar1 Tablo 3.3’te goriilmektedir.
Buna gore bazi uzman sonuglarinin tutarlilik oranlar yiiksek ¢ikmistir. Tutarlilik orani ile ilgili
olarak Rezai, BWM ile ilgili yaptig1 caligmada tutarlilik oraninin 0,25’den kiigiik oldugu
durumlarda cok 1yl tutarlilik seviyesinde oldugunu belirtmistir

(http://bestworstmethod.com/wp-content/uploads/2017/11/Best-Worst-Method-BWM-2017-w

.pdf, erisim tarihi: 23.04.2018). Analitik hiyerarsi yonteminde ise tutarlilik oraninin 0.1’den
kiigiik olmasi istenir. Bu orandan daha yiiksek bir deger ¢cikmasi ya AHP yontemindeki bir
hesaplama hatasin1 ya da karar vericinin karsilagtirmadaki tutarsizligini gosterir.

Bu ¢alismada tutarlilik oranmi (0,25)’ten kii¢iik olan sonuglar ele alinmis olup,
(0,25)’den biiyiik olan sonuglar ise degerlendirme dis1 birakilmistir. Buna gore 7 adet uzman
goriisii degerlendirilmeye alinmis olup, Tablo 3.3°te koyu olarak gosterilmistir.

Uzman gorlsleri dogrultusunda elde edilen kriter agirliklarii tek bir degere


http://bestworstmethod.com/wp-content/uploads/2017/11/Best-Worst-Method-BWM-2017-w.pdf
http://bestworstmethod.com/wp-content/uploads/2017/11/Best-Worst-Method-BWM-2017-w.pdf
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indirgemek i¢in aritmetik ortalama kullanilarak Tablo3.3’lin son satirinda sonuglar
gosterilmistir. Uzmanlar tarafindan kriterler arasinda en ¢ok agirlik alan kriter “yillik gilines
1sinim miktar1” kriteri (0,25) olmustur. Ikinci olarak (0,14) agirlik oraniyla “arazinin fiziki
yapist” kriteri yer almaktadir. Bu kriterleri sirasiyla, (0,13) oraniyla “enerji nakil hatti
uzunlugu”, (0,12) agirlik oraniyla “sicaklik” kriteri, (0,10) oranlariyla arazi deprem riski ve
araziye ulasilabilirlik ve (0,08) oranlartyla “tiiketim merkezine katki” ve “arazi fiyatlar1”

kriterleri takip etmektedir.

3.4.4. TOPSIS Yontemi ile Coziim
Kriter agirliklan BWM ile belirlendikten sonra TOPSIS yoOntemi ile en uygun
alternatifin secilme islemi yapilmistir.
TOPSIS yonteminin agamalar1 asagidaki gibidir.
e Karar Matrisinin Olusturulmasi.
e Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi.
e Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi.
e ideal ve Negatif Ideal C6ziim Degerlerinin Bulunmasi.
e Ideal ve Negatif Ideal Noktalara Olan Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmast.
e Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi.
Karar Matrisinin Olusturulmasi

Calismada 9 alternatif ve 8 kriter i¢in karar matrisi asagidaki gibi olusturulmustur:

Tablo 3.4 Karar Matrisinin Olusturulmasi.

Kriterler

Alternatifler C, C, C; Cy Cs Cs C; Cs
A, 1.647 7 252.000 8 10 17 | 0.30 204
A, 1.623 9 360.000 8 5 30 | 0.20 173
Az 1.684 3 108.000 8 5 9 0.25 62
Ay 1.649 3 180.000 6 4 10 | 0.40 142
As 1.629 7 270.000 6 4 3 0.30 173
Ag 1.643 6 320.000 6 2 10 | 0.20 142
A; 1.617 4 54.000 2 2 4 0.20 93
Ag 1.620 2 54.000 8 3 7 0.35 115
Ay 1.609 5 126.000 6 3 9 0.30 53

Karar matrisinde A;,Az..Ag alternatifleri, C, C,.. Cqise kriterleri gostermektedir.
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Formiil (1.4) kullanilarak normalize karar matrisi hesaplamalar1 yapilmistir. Tablo 3.5

de olusturulan normalize karar matrisi verilmektedir.

Tablo 3.5 Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

MAKS MIN MIN MAKS | MIN | MIN | MIN | MAKS
C; C, C; C, Cs Cs C, Cs
Ay 2.712.609 49 63.504.000.000 64 100 289 0,09 41.616
A, 2.634.129 81 1,296E+11 64 25 900 0,04 29.929
Az 2.835.856 9 11.664.000.000 64 25 81 0,0625 3.844
A, 2.719.201 9 32.400.000.000 36 16 100 0,16 20.164
As 2.653.641 49 72.900.000.000 36 16 9 0,09 29.929
Asg 2.699.449 36 1,024E+11 36 4 100 0,04 20.164
A; 2.614.689 16 2.916.000.000 4 4 16 0,04 8.649
Asg 2.624.400 4 2.916.000.000 64 9 49 0,1225 | 13.225
Ag 2.588.881 25 15.876.000.000 36 9 81 0,09 2.809
m Xzij 24.082.855 278 4,34176E+11 404 208 1.625 | 0,735 | 170.329
T 4.907,43 16,68 658.920,33 20,1 14,42 | 40,31 0,86 412,71
Tablo 3.6 Olusturulan Normalize Karar Matrisi ] ] ]
MAKS | MIN MIN MAKS | MIN MIN MIN MAKS
C, C, C; C, Cs Cs C, Cs
A; 0,336 0,420 | 0,382 0,398 0,693 | 0,422 | 0,350 0,494
A, 0,331 0,540 | 0,546 0,398 0,347 | 0,744 | 0,233 0,419
Az 0,343 0,180 | 0,164 0,398 0,347 | 0,223 | 0,292 0,150
Ay 0,336 0,180 | 0,273 0,299 0,277 | 0,248 | 0,467 0,344
As 0,332 0,420 | 0,410 0,299 0,277 | 0,074 | 0,350 0,419
As 0,335 0,360 | 0,486 0,299 0,139 | 0,248 | 0,233 0,344
A, 0,330 0,240 | 0,082 0,100 0,139 | 0,099 | 0,233 0,225
Asg 0,330 0,120 | 0,082 0,398 0,208 | 0,174 | 0,408 0,279
Ag 0,328 0,300 | 0,191 0,299 0,208 | 0,223 | 0,350 0,128
Agirhiklar 0,25 0,12 0,08 0,14 0,10 0,10 0,13 0,08

e Agirhklandirilmis Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi:

Formiil (1.6) kullanilarak agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulur.



Tablo 3.7 Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

MAKS | MIN |MIN | MAKS |MIN |MIN | MIN | MAKS
C, C, C; C, Cs Cs

A, | 0084 | 0050 | 0,031 | 0,056 | 0,069 | 0,042 | 0,045 | 0,040
A, | 0083 | 0065 | 0,044 | 0056 | 0,035 | 0,074 | 0,030 | 0,034
A; | 0086 | 0,022 | 0,013 | 0,056 | 0,035 | 0,022 | 0,038 | 0,012
A, | 0084 | 0,022 | 0,022 | 0,042 | 0,028 | 0,025 | 0,061 | 0,028
As | 0,083 | 0,050 | 0,033 | 0,042 | 0,028 | 0,007 | 0,045 | 0,034
As | 0,084 | 0,043 | 0,039 | 0,042 | 0,014 | 0,025 | 0,030 | 0,028
A, | 0082 | 0,029 | 0,007 | 0,014 | 0,014 | 0,010 | 0,030 | 0,018
Ag | 0,083 | 0,014 | 0,007 | 0,056 | 0,021 | 0,017 | 0,053 | 0,022
A, | 0082 | 0,036 | 0,015 | 0,042 | 0,021 | 0,022 | 0,045 | 0,010

Ideal (A) ve Negatif Ideal Coziim (A~) Degerlerinin Elde Edilmesi

Formiil 1.7 ve 1.8 kullanilarak ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri hesaplanir.

Tablo 3.8 ideal (A*) ve Negatif ideal Coziim (A~) Degerlerinin Elde Edilmesi

C, C, Cs C. C. Ce c, Ca

Ideal Coziim

Degerleri 0,086 | 0,014 | 0,007 | 0,056 | 0,014 | 0,007 | 0,030 | 0,040
C; C, Cs C, Cs Ce C; Cs

Negatif Ideal

Coziim Degerleri | 0,082 | 0,065 | 0,044 | 0,014 | 0,069 | 0,074 | 0,061 | 0,010

Formiil 1.9 kullanilarak ideal uzaklik formiil 1.10 kullanilarak da negatif ideal uzaklik degerleri

Ideal ve Negatif ideal Noktalara Olan Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmasi

hesaplanir.




Tablo 3.9 ideal Noktalara Uzaklik

*

C; C, Cs C, Cs Cs C; Cs TOPLAM S
A1 | 0.000004 | 0.001295 | 0.000578 | 0.000000 | 0.003077 | 0.001206 | 0.000230 | 0.000000 | 0.006389 | 0.079934
Az | 0.000010 | 0.002538 | 0.001380 | 0.000000 | 0.000433 | 0.004486 | 0.000000 | 0.000036 | 0.008883 | 0.094250
As | 0.000000 | 0.000052 | 0.000043 | 0.000000 | 0.000433 | 0.000222 | 0.000057 | 0.000758 | 0.001564 | 0.039549
A4 | 0.000003 | 0.000052 | 0.000234 | 0.000194 | 0.000192 | 0.000302 | 0.000920 | 0.000144 | 0.002041 | 0.045178
As | 0.000008 | 0.001295 | 0.000688 | 0.000194 | 0.000192 | 0.000000 | 0.000230 | 0.000036 | 0.002643 | 0.051410
As | 0.000004 | 0.000829 | 0.001043 | 0.000194 | 0.000000 | 0.000302 | 0.000000 | 0.000144 | 0.002516 | 0.050161
A7 | 0.000012 | 0.000207 | 0.000000 | 0.001747 | 0.000000 | 0.000006 | 0.000000 | 0.000463 | 0.002434 | 0.049341
As | 0.000011 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000048 | 0.000098 | 0.000517 | 0.000298 | 0.000972 | 0.031179
A9 | 0,000015 | 0.000466 | 0.000076 | 0.000194 | 0.000048 | 0.000222 | 0.000230 | 0.000857 | 0.002108 | 0.045908
Tablo 3.10 Negatif ideal Noktalara Uzakhk
C, C, Cs Cs Cs Ce C, Cg TOPLAM S
A1 | 0.000004 | 0.000207 | 0.000172 | 0.001747 | 0.000000 | 0.001040 | 0.000230 | 0.000857 0.004256 | 0.065239
Az | 0.000001 | 0.000000 | 0.000000 | 0.001747 | 0.001202 | 0.000000 | 0.000920 | 0.000541 0.004410 | 0.066406
As | 0.000015 | 0.001865 | 0.000936 | 0.001747 | 0.001202 | 0.002714 | 0.000517 | 0.000003 | 0.008998 | 0.094858
A4 | 0.000004 | 0.001865 | 0.000478 | 0.000776 | 0.001731 | 0.002462 | 0.000000 | 0.000298 | 0.007613 | 0.087251
As | 0.000001 | 0.000207 | 0.000119 | 0.000776 | 0.001731 | 0.004486 | 0.000230 | 0.000541 0.008092 | 0.089954
As | 0.000003 | 0.000466 | 0.000024 | 0.000776 | 0.003077 | 0.002462 | 0.000920 | 0.000298 | 0.008025 | 0.089581
A7 | 0.000000 | 0.001295 | 0.001380 | 0.000000 | 0.003077 | 0.004160 | 0.000920 | 0.000060 0.010892 | 0.104365
As | 0.000000 | 0.002538 | 0.001380 | 0.001747 | 0.002356 | 0.003255 | 0.000057 | 0.000144 | 0.011478 | 0.107137
A9 | 0.000000 | 0.000829 | 0.000807 | 0.000776 | 0.002356 | 0.002714 | 0.000230 | 0.000000 | 0.007712 | 0.087816

€9
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Ideal ve negatif ideal noktalara olan uzakliklar hesaplandiktan sonra son asamaya gegilerek

siralama yapilmigstir.

e lideal Coziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi

Formiil 1.11 yardimu ile ideal ¢oziime yakinlik hesaplanmis ve alternatifler siralanmistir.

Tablo 3.11 ideal Céziime Géreli Yakinhgin Hesaplanmasi
S*i Sii Ci

A1 | 0.079934 | 0.065239 | 0.449
Az | 0.094250 | 0.066406 | 0.413
As | 0.039549 | 0.094858 | 0.706
As | 0.045178 | 0.087251 | 0.659
As | 0.051410 | 0.089954 | 0.636
As | 0.050161 | 0.089581 | 0.641
A7 | 0.049341 | 0.104365 | 0.679
As | 0.031179 | 0.107137 | 0.775
As | 0045908 | 0.087816 | 0.657

Hesaplamalar yapildiktan sonra alternatifler degeri biiylik olan en iyi alternatif olmak {izere

biiytikten kiigiige dogru siralanacak olursa:

Tablo 3.12 Alternatiflerin Siralanmasi

SARKIKARAAGAC | 0,775
ELMALI 0,706
SARIIDRIS 0,679
KARAMANLI 0,659
KECIBORLU 0,657
GOLHISAR 0,641
CELTIKCI 0,636
ALANYA 0,449
DOSEMEALTI 0,413

Tablo 3.12°de goriildiigli lizere Sarkikaragag alternatifi 0,775 degeri ile kurulus yeri
secimi i¢in diger alternatiflere kiyasla en iyi alternatif olurken, Elmali alternatifi 0,706 ile
ikinci, Saridris alternatifi ise 0,679 ile {igiincii sirada yer almaktadir. Désemealt1 0,476 degeri

ile en koti alternatif olmustur.

3.45. MOORA Yoéntemi fle Coziim
Calismada yer alan 9 alternatif 8 kritere gore MOORA yontemi uygulanarak
¢Oziilmiistiir. Bu yontem de TOPSIS de oldugu gibi 6ncelikle karar matrisi olusturulur. Formiil

(1.12)’ye gore olusturulan karar matrisi Tablo 3.13’te verilmektedir.



Tablo 3.13 Karar Matrisinin Olusturulmasi.

Ci C, Cs C, Cs C | C Cs
Ay 1.647 7 252.000 8 10 17 | 0.30 | 204
A, 1.623 9 360.000 8 5 30 | 0.20 | 173
As 1.684 3 108.000 8 5 9 |025| 62
A, 1.649 3 180.000 6 4 10 | 0.40 | 142
As 1.629 7 270.000 6 4 3 030 173
As 1.643 6 320.000 6 2 10 | 0.20 | 142
A, 1.617 4 54.000 2 2 4 020 | 93
Asg 1.620 2 54.000 8 3 7 | 035 | 115
Ag 1.609 5 126.000 6 3 9 1030 | 53
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Bir sonraki asama normalizasyon igleminin yapilmasidir. Normalizasyon isleminin

formiil (1.13)’ e gore hesaplanmasi Tablo 3.14’te gosterilmistir. Hesaplanan normalize karar

matrisi Tablo 3.15°te verilmistir.

Tablo 3.14 Normalizasyon isleminin Yapilmasi

MAKS MIN MIN MAKS | MIN | MIN | MIN | MAKS
C. C, Cs C, Cs Cs C, Cs
A, 2.712.609 | 49 | 63.504.000.000 64 100 289 0,09 | 41.616
A, 2.634.129 | 81 1,296E+11 64 25 900 0,04 | 29.929
As 2.835.856 9 11.664.000.000 64 25 81 | 0,0625 | 3.844
A, 2.719.201 9 | 32.400.000.000 36 16 100 0,16 | 20.164
As 2.653.641 | 49 | 72.900.000.000 36 16 9 0,09 | 29.929
As 2.699.449 | 36 1,024E+11 36 4 100 0,04 | 20.164
A, 2.614.689 16 | 2.916.000.000 4 4 16 0,04 8.649
Ag 2.624.400 4 2.916.000.000 64 9 49 | 0,1225 | 13.225
Aq 2.588.881 25 | 15.876.000.000 36 9 81 0,09 2.809
Ym, x?; | 24.082.855 | 278 | 434176E+11 404 208 | 1.625 | 0,735 | 170.329
Ty 4.907,43 | 16,68 | 658.920,33 20,1 14,42 | 4031 | 086 | 412,71




Tablo 3.15 Olusturulan Normalize Karar matrisi

MAKS | MIN |MIN | MAKS |MIN |MIN | MIN | MAKS
G C, C; C, Cs Cs C, Cs
A, 0,336 | 0,420 | 0,382 | 0,398 | 0,693 | 0,422 | 0,350 | 0,494
A, 0,331 | 0,540 | 0,546 | 0,398 | 0,347 | 0,744 | 0,233 | 0,419
A; 0,343 | 0,180 | 0,164 | 0,398 | 0,347 | 0,223 | 0,292 | 0,150
A, 0,336 | 0,180 | 0,273 | 0,299 | 0,277 | 0,248 | 0,467 | 0,344
As 0,332 | 0,420 | 0,410 | 0,299 | 0,277 | 0,074 | 0,350 | 0,419
Ag 0,335 | 0,360 | 0,486 | 0,299 | 0,139 | 0,248 | 0,233 | 0,344
A, 0,330 | 0,240 | 0,082 | 0,100 | 0,139 | 0,099 | 0,233 | 0,225
Ag 0,330 | 0,120 | 0,082 | 0,398 | 0,208 | 0,174 | 0,408 | 0,279
Ag 0,328 | 0,300 | 0,191 | 0,299 | 0,208 | 0,223 | 0,350 | 0,128
Agirhklar 0,25 0,12 | 0,08 0,14 00 | 010 | 0,13 0,08

MOORA Oran Metodu ile Coziim
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Normalizasyon islemi yapildiktan sonra MOORA oran metodu ile ¢éziim yaparken

kriterler esit agirhiga sahip degiller ise, kriter agirliklar1 verilmek suretiyle agirliklandirma

islemi yapilir.

verilmistir.

Tablo 3.16 Agirhklandirilmigs Normalize Karar Matrisi

MAKS | MIN | MIN | MAKS | MIN | MIN | MIN | MAKS
C C, C; Cs Cs C,

A, 0,084 | 0,050 | 0,031 | 0,056 | 0,069 | 0,042 | 0,045 | 0,040
A, 0,083 | 0,065 | 0,044 | 0,056 | 0,035 | 0,074 | 0,030 | 0,034
Ag 0,086 | 0,022 | 0,013 | 0,056 | 0,035 | 0,022 | 0,038 | 0,012
A, 0,084 | 0,022 | 0,022 | 0,042 | 0,028 | 0,025 | 0,061 | 0,028
As 0,083 | 0,050 | 0,033 | 0,042 | 0,028 | 0,007 | 0,045 | 0,034
Ag 0,084 | 0,043 | 0,039 | 0,042 | 0,014 | 0,025 | 0,030 | 0,028
A, 0,082 | 0,029 | 0,007 | 0,014 | 0,014 | 0,010 | 0,030 | 0,018
Ag 0,083 | 0,014 | 0,007 | 0,056 | 0,021 | 0,017 | 0,053 | 0,022
Aq 0,082 | 0,036 | 0,015 | 0,042 | 0,021 | 0,022 | 0,045 | 0,010

Agirliklandirma islemi yapilmis normalize karar matrisi Tablo 3.16°da
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Agirliklandirma islemi yapildiktan sonra oran metodunda formiil 1.14 kullanilarak

siralama yapilir.

Tablo 3.17 Alternatiflerin Siralanmasi

j} Sira
ALANYA (A,) -0,059 8
DOSEMEALTI (A)) -0,076 9
ELMALI (A;) 0,024 3
KARAMANLI (A,) -0,003 5
CELTIKCI (As) -0,006 6
GOLHISAR (As) 0,002 4
SARIIDRIS (A;) 0,025 2
SARKIKARAAGAC (As) 0,048 1
KECIBORLU (Ag) -0,006 7

MOORA oran metodu ile yapilan ¢dziimde digerlerine kiyasla en iyi alternatif (0,048)
degeriyle Sarkikaraagac¢ alternatifi, ikinci sirada (0,025) degeriyle ile Sariidris alternatifi
olurken t¢ilincii sirada (0,024) degeriyle ile Elmali alternatifi yer almaktadir. Son iki sirada

Alanya ve Dosemealt1 alternatifleri yer almaktadir.

MOORA Referans Nokta Metodu fle Céziim

MOORA oran metodunun agirliklandirilmig karar matrisine kadar olan iglemler aynidir.
Bu noktadan sonra referans degerler belirlenir. Referans noktalar: (1j); kriter fayda yonlil ise
maksimum nokta, kriter maliyet yonlii ise minimum noktalardir. Referans degerleri belirlenen

agirliklandirilmis karar matrisi Tablo 3.18’de gosterilmistir.

Tablo 3.18 Agirhklandirilmis Karar Matrisi i ] ]
MAKS | MIN | MIN | MAKS | MIN | MIN | MIN | MAKS
C, G, G C4 Cs Cs &) Cs

A 0,084 | 0,050 | 0,031 0,056 0,069 | 0,042 | 0,045 0,040
A, 0,083 | 0,065 | 0,044 0,056 0,035 | 0,074 | 0,030 0,034
Az 0,086 | 0,022 | 0,013 0,056 0,035 | 0,022 | 0,038 0,012
A, 0,084 | 0,022 | 0,022 0,042 0,028 | 0,025 | 0,061 0,028
As 0,083 | 0,050 | 0,033 0,042 0,028 | 0,007 | 0,045 0,034
Ag 0,084 | 0,043 | 0,039 0,042 0,014 | 0,025 | 0,030 0,028
A; 0,082 | 0,029 | 0,007 0,014 0,014 | 0,010 | 0,030 0,018
Ag 0,083 | 0,014 | 0,007 0,056 0,021 | 0,017 | 0,053 0,022
Aq 0,082 | 0,036 | 0,015 0,042 0,021 | 0,022 | 0,045 0,010

Referans 0,086 | 0,014 | 0,007 0,056 0,014 | 0,007 | 0,030 0,040

Degerler
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Belirlenen degerlerden sonra formiil (1.15) kullanilarak hesaplamalar yapilir. Bu adima

ait hesaplamalar Tablo 3.19’da verilmistir.

Tablo 3.19 MOORA Referans Yontemine Gore Coziim

(of) C, C; C, Cs Cs C, Cs Maks | Sira Min
A 0,002 | 0,036 | 0,024 | 0,000 | 0,055 | 0,035 | 0,015 | 0,000 | 0,055 8
A, 0,003 | 0,050 | 0,037 | 0,000 | 0,021 | 0,067 | 0,000 | 0,006 | 0,067 9
Az 0,000 | 0,007 | 0,007 | 0,000 | 0,021 | 0,015 | 0,008 | 0,028 | 0,028 2
A, 0,002 | 0,007 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,017 | 0,030 | 0,012 | 0,030 4
As 0,003 | 0,036 | 0,026 | 0,014 | 0,014 | 0,000 | 0,015 | 0,006 | 0,036 6
Ag 0,002 | 0,029 | 0,032 | 0,014 | 0,000 | 0,017 | 0,000 | 0,012 | 0,032 5
A; 0,003 | 0,014 | 0,000 | 0,042 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,022 | 0,042 7
Ag 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,010 | 0,023 | 0,017 | 0,023 1
Ag 0,004 | 0,022 | 0,009 | 0,014 | 0,007 | 0,015 | 0,015 | 0,029 | 0,029 3
Yapilan hesaplamalar sonunda alternatiflerin siralanma islemi gerceklestirilir.

Alternatiflere ait siralama Tablo 3.20°de gosterilmistir.

Tablo 3.20 Alternatiflerin Siralanmasi

min; {maks; Sira

(I5- x51)
ALANYA (A) 0,055 8
DOSEMEALTI (A,) 0,067 9
ELMALLI (A;) 0,028 2
KARAMANLI (A,) 0,030 4
CELTIKCI (As) 0,036 6
GOLHISAR (A¢) 0,032 5
SARIIDRIS (A;) 0,042 7
SARKIKARAAGAC (As) 0,023 1
KECIBORLU (Ao) 0,029 3

MOORA referans metoduna gore birinci sirada yine Sarkikaraagag (Ag) alternatifi
cikarken, sirasiyla Elmali (As), Kegiborlu (Ag), Karamanli (A4), Golhisar (Ag), Celtikgi (As),
Sariidris (A7) gelmektedir. Son iki sirada yine Alanya (A1) ve Dosemealti (Ay) alternatifleri yer

almaktadir.

MOORA Tam Carpim Yaklasim ile Coziim

Bu yaklasimda amaclar carpimlar seklinde ifade edilir. Formiil (1.17) yardimiyla ¢6ziim

elde edilerek Tablo 3.21°de gdsterilmistir.



Tablo 3.21 MOORA Tam Carpim Yaklasimu ile C6ziim

1 2 2.1 3 3.1 4 4.1 5 5.1 6 6.1 7 7.1 8 8.1
C. C, Cs Cs Cs Cs C; Ce

MAKS | MIN | 2.1=1:2 | MIN | 3.1=2.1:3 | MAKS | 4.1=3.1%4 | MIN | 5.1=4.1:5 | MIN | 6.1=5.1:6 | MiN | 7.1=6.1/7 | MAKS | 8.1=7.1*8 | Sira
A | 1647 | 7 23528 | 252 | 0,933 8 7,469 10 | 0,746 17 | 0043 | 030 | 0,146 204 | 29877 | 8
A | 1623 | 9 180,33 | 360 | 0,500 8 4,007 5 0801 | 30 | 0026 | 020 | 0133 173 | 23109 | 9
A; | 1684 | 3 561,33 | 108 | 5,197 8 41,580 5 8,316 9 0924 | 025 | 3,696 62 | 220153 | 4
A, | 1649 | 3 549,66 | 180 | 3,053 6 18,322 4 4580 | 10 | 0458 | 0,40 | 1,145 142 | 162609 | 6
As | 1629 | 7 23271 | 270 | 0,861 6 5,171 4 1,292 3 0430 | 030 | 1,436 173 | 248515 | 3
As | 1643 | 6 27383 | 320 | 0,855 6 5,134 2 2,567 10 | 0256 | 020 | 1,283 142 | 182270 | 5
A, | 1617 | 4 | 40425 | 54 7,486 2 14,972 2 7,486 4 1,871 | 0,20 | 9,357 93 | g70260 | 2
Ag| 1620 | 2 810,00 | 54 15,00 8 120,00 3 | 40,000 5714 | 035 | 16326 | 115 | 187755 | 1
As | 1609 | 5 321,80 | 126 | 2,553 6 15,323 3 5,107 9 0567 | 030 | 1,891 53 | 100266 | 7

69
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Tam carpim yaklagimi sonuglarina gore ilk sirada Sarkikaragaag (Ag) alternatifi
¢ikmistir. Daha sonra sirasiyla Sariidiris (A7), Celtik¢i (As), Elmali (Asz), Golhisar (Asg),
Karamanli (A4), Kegiborlu (Ag) ve son iki sirada da Alanya (Aj;) ve Dosemealti (Ay)
alternatifleri bulunmustur.

Calismada kullanilan MOORA yontemlerine ait sonuglar Tablo 3.22°de verilmistir.
Buna gore her {i¢ yontemde de ilk sirada ¢ikan Sarkikaraagag (Ag) alternatifi mutlak baskin
olarak en uygun alternatif ¢cikmistir. Her li¢ yontemde de en diisiik degerleri alan Alanya (A;) ve

Dosemealt: (A,) alternatifleri ise sirasiyla sekizinci ve dokuzuncu sirada yer almiglardir.

Tablo 3.22 MULTIMOORA Sonug Tablosu

Moora Oran Moora Referans Moora Tam Multimoora
Metodu Noktasi Yaklasimi Carpim Formu
ALANYA (Ay) 8 8 8 8
DOSEMEALTI (A,) 9 9 9 9
ELMALI (A3) 3 2 4 3
KARAMAN (A,) 5 4 6 4
CELTIKCI (As) 6 6 3 6
GOLHISAR (Ag) 4 5 5 5
SARIIDRIS (A;) 2 7 2 2
SARKIKARAAGAC (As) 1 1 1 1
KECIBORLU (Ao) 7 3 7 7

TOPSIS ve MULTIMOORA yontem sonucglar1 Tablo 3.23’de gosterilmistir.
Sarkikaraagag (Ag) alternatifi her iki yontemde de 1. sirada ¢ikmustir. Dosemealt: (A2)

alternatifi ise her iki yontemde 9. sirada ¢ikmustir.

Tablo 3.23 TOPSIS ve MULTIMOORA Sonu¢ Karsilagtirilmasi

TOPSIS | MULTIMOORA
ALANYA (A;) 8

DOSEMEALTI (A,)
ELMALLI (A;)
KARAMAN (A,)
CELTIKCI (As)
GOLHISAR (Aq)
SARIIDRIS (A))
SARKIKARAAGAC (As)
KECIBORLU (Ao)

(o]

Pl WOoO|IN|P~IN|©
~N [P (N OO |~ |Ww|©




71

Yontemlerin yaptig1 siralamalar arasinda anlamli bir iligski olup olmadigini test etmek
amactyla Spearman sira korelasyon katsayilari hesaplanmistir. MOORA Referans Metodu ile
MOORA Oran, MOORA Tam Carpim ve MULTIMOORA Metotlar1 arasinda anlaml1 bir iliski
bulunmazken, diger metotlar arasindaki siralamalarda %1 ve %5 anlamlilik diizeylerinde
anlamli bir iligki oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.24). Dolayistyla MOORA Referans Metodu

disindaki yontemler belirli oranlarda benzer siralama yapmustir.

Tablo 3.24 Yontem Siralamalarimin Sira Korelasyonlari

TOPSIS | M.ORAN M.REF M.CARP | M.MULTI
Spearman's  TOPSIS Correlation Coefficient
ho 1,000 ,900(**) | ,817(**) ,750(*) ,933(**)
Sig. (2-tailed) . ,001 ,007 ,020 ,000
N 9 9 9 9 9
M.ORAN  Correlation Coefficient ,900(**) 1,000 ,633 ,900(**) ,983(**)
Sig. (2-tailed) ,001 . ,067 ,001 ,000
N 9 9 9 9 9
M.REF Correlation Coefficient B817(**) ,633 1,000 517 ,650
Sig. (2-tailed) ,007 ,067 . ,154 ,058
N 9 9 9 9 9
M.CARP Correlation Coefficient ,750(%) ,900(**) 517 1,000 ,883(**)
Sig. (2-tailed) ,020 ,001 ,154 . ,002
N 9 9 9 9 9
M.MULTI  Correlation Coefficient ,933(**) ,983(**) ,650 | ,883(**) 1,000
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,058 ,002 .
N 9 9 9 9 9

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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SONUC

Ulkemizin giin gectikge artan enerji ihtiyaci ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in daha fazla
fosil kaynakli yakit kullanimi enerjide disa bagliligr arttirmaktadir. Bu baglamda enerjide disa
baglilig1 azaltic1 ve daha temiz enerji olan giines enerjisine ilgi giin gectikge artmaktadir.
Ayrica ilkemizin 2023 yili enerji hedeflerinden biri olan tiiketilen elektrik enerjisinin
%30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi hedefi de gilines enerjisi yatirimlarini
tesvik etmistir.

Bu hedeflere ulasmaya katki saglamak ve sektore yatirim yapmak isteyenlere uygun
kurulug yerinin se¢iminde kullanilabilecekleri bir metodoloji Onermek adina bu tez
calismasinda Ornek bir uygulama gerceklestirilmistir. Bati Akdeniz Bolgesinde dokuz adet
alternatif kurulus yeri arasindan se¢im yapilan uygulamada, problemin yapisi geregi ¢ok kriterli
karar verme yontemleri kullanilmistir.

GES kurulug yeri i¢in kriterlerin belirlenmesi asamasinda literatiirden yararlanilmas,
tespit edilen kriterler uzman kisilerce gézden gegirilmis ve uzman goriisleri dogrultusuna
calismada 8 kriter kullanilmasina karar verilmistir. Kriter agirliklar1t BWM ile hesaplanmis,
hesaplanan bu agirliklar TOPSIS, MOORA Oran, MOORA Referans, MOORA Tam Carpim
ve MULTIMOORA yontemlerinde kullanilarak alternatifler siralanmigtir. TOPSIS ve
MOORA yontemlerinin tiimiinde Sarkikaraaga¢ birinci alternatif olmustur. Elmali alternatifi
TOPSIS ve MOORA Referans yontemlerinde ikinci alternatif olurken, Sariidris alternatifi
MOORA Oran Metodu ile MOORA Tam Carpim yontemlerinde ikinci alternatif olmustur.
Dosemealt: alternatifi hem TOPSIS yonteminde hem de tiim MOORA yontemlerinde sonuncu
sirada ¢ikmustir.

Fayda yonlii olan yillik giines 1sinim miktart kriter degeri diger alternatiflere oranla
diisiik olan Sarkikaragac alternatifinin 1. sirada ¢gitkmasinda maliyet yonlii kriterlerden sicaklik,
arazi fiyatlari, arazi deprem riski, araziye ulasilabilirlik ve enerji nakil hattina uzaklik
degerlerinin diger alternatiflere oranla diisiik olmasinin etkili oldugu sdylenebilir.

Dosemealt: alternatifinin en son sirada ¢ikmasinda maliyet yonlii kriter olan sicaklik ve
arazi maliyeti degerlerinin diger alternatiflere gore yliksek olmasi etkili olmustur. GES i¢in
arazi maliyetleri onemli bir kriter olup bu degerin yiiksek olmamasi istenmektedir.

Calismada alternatiflerin kuslarin gog¢ yollar1 {izerinde olup olmadigi, alternatiflerin
bulundugu yerdeki hava kirliligi kriterleri dikkate alinmamuistir. Bu kriterler GES kurulduktan
sonra isletmenin verimliligi a¢isindan 6nemlidir. Eger GES iizerinde kirlilik olusursa, GES’in

enerji iiretiminde azalma meydana gelmektedir. Ileriki galismalarda bu kriterler de dikkate
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alinarak sonuglar lizerindeki etkileri tartisilabilir.

Alternatifler belirlenirken GES igin 6n etiit yapilmis yerler se¢ilmis olup, diger cografi
bolgelerdeki yerlerden veriler saglanarak calisma alternatifleri ¢ogaltilabilir ve bu yontemler
kullanilarak sonuglar incelenebilir.

Calismada kullanilan BWM, TOPSIS ve MOORA yontemlerinin digindaki ¢ok kriterli

karar verme teknikleri kullanilarak aragtirma gelistirilebilir.
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