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Oz: Tiirkiye, artan niifusuna ve teknolojik gelismelere de bagli olarak artan enerji
ihtiyacini, mevcut fosil kaynakli rezervleri ile karsilamadan uzaktir. Bunun sonucu olarak, enerji
kaynagi agisindan biiyiik oranda disa bagimli bir iilke durumundayiz. Artan ¢evre bilinci ve enerji
arz giivenligi yenilenebilir enerji kaynaklarini bir hayli énemli kilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci
Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri (CKKV) yontemlerini kullanarak Tiirkiye i¢in en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi alternatifini belirlemektir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndaki
uzmanlarin goriisleri ile doldurulan degerlendirme formlarindan elde edilen bilgilere dayanarak
AHS yontemi ile kriter agirliklandirmast ve COPRAS, MULTIMOORA yontemi ile kaynak
alternatiflerin siralamasi yapilip en uygun alternatif belirlenmistir. Calisma kapsaminda 4 ana
kriter, 17 alt kriter ve 5 alternatif enerji kaynag: (Riizgar, Giines, Jeotermal, Biyokiitle, Hidrolik)
belirlenmistir. Analiz sonucunda her iki yontem ile de sirasiyla hidroelektrik, giines, riizgar,
jeotermal ve biyokiitle’nin en uygun yenilenebilir enerji kaynag: oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, AHP, COPRAS, MULTIMOORA

Evaluation of Renewable Energy Resources with Multi Criteria Decisiton Making Techniques:
Ewidence from Turkey

Abstract: Turkey growing energy needs, depending on the technological developments and
increasing population does not meet the existing reserves of fossil origin. As a result, we are a
country that is highly dependent on foreign resources in terms of energy resources, and renewable
energy sources. Increased environmental awareness and energy supply security make renewable
energy sources very important. The aim of this study is to identify the most suitable renewable
energy source alternative for Turkey using MCDM methods. Based on the information obtained
from the evaluation forms filled with the opinions of experts in the Ministry of Energy and Natural
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Resources, criterion weighting with the AHP method and weighting of sources alternative with the
COPRAS, MULTIMOORA method were calculated. In the study, 4 main criteria, 17 sub criteria
and 5 alternative energy sources (Wind, Solar, Geothermal, Biomass, Hydraulics) were
determined. As a result of the analysis, it was determined that hydroelectric, solar, wind,
geothermal and biomass are respectively the most suitable renewable energy sources in both
methods.

Keywords: Renewable Energy, AHP, COPRAS, MULTIMOORA

EXTENDED SUMMARY

Purpose

Renewable energy sources have an increasing importance in recent
years, when it is considered especially in terms of energy deficit and the security
of energy supply. In this study, it was aimed to determine the most suitable
renewable energy source for Turkey from among solar, wind, geothermal,
biomass and hydropower sources, which are currently widely used renewable
energy sources.

Design/Methodology/Approach:

In the study, the responses of 3 engineers working in the Department of
RES Project Development and Follow-up and 3 ENS assistant experts in the
Directorate of Strategy Development Department of Strategic Management in
the R.T. Ministry of Energy and Natural Resources to the evaluation form were
compiled and used. In this study, a model based on Multi-criteria Decision
Making Methods was created to determine the most suitable renewable energy
source for Turkey. In the study, 4 main criteria and 17 sub criteria, which are
commonly used in the literature, were used. AHP, COPRAS and
MULTIMOORA methods were used in the study. Criterion weighting was
performed by the AHP method. The alternatives were ranked with the COPRAS
and MULTIMOORA methods.

Findings

When the COPRAS and MULTIMOORA methods were applied for the
evaluation of renewable energy sources, the ranking obtained from the most
suitable renewable energy source to the less suitable energy source was
Hydropower energy, solar energy, wind energy, geothermal energy, and
biomass energy. It was found that the most suitable alternative was hydropower
and the worst alternative was biomass. In both methods, the results were found
to be compatible with each other. In the selection of alternative energy sources,
while the effect of the economic criterion was 42.37%, the effects of the
environmental criterion, technical criterion and social criterion were 12.59%,
36.89% and 8.14%, respectively.

Research Limitations/ Implications:

In the study, analysis was performed with the data based on expert
opinion. A subjective result was revealed by the nature of the data and methods
used, which inevitable for Multi-criteria Decision Making Techniques. The
study provided a general ranking of renewable energy sources for Turkey, and
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the study can be made stronger by performing a different ranking for each
region in future studies.

Originality/value:

Renewable Energy Sources have become increasingly important in
recent years for the countries that cannot meet their energy needs with their own
resources and are therefore dependent on foreign sources. In recent years,
decision-makers and policy-makers have also adopted encouraging policies to
make investment in renewable energy sources attractive in our country to
reduce foreign dependency on energy and to ensure the security of energy
supply. In particular, solar and wind energies have reached an investable point
with the developing technology, and due to the investments made in recent
years, the production from renewable energy sources has increased
significantly. Based on these developments, the determination of the most
suitable renewable energy source for Turkey is of great importance for decision
makers, and this study will help decision makers and policy makers in this
regard.

1. Giris

Enerji kavrann modern toplumlar igin ¢ok onemlidir. Insanlarin hayat
standartlarin1 yiikseltir ve tlkelerin sosyoekonomik yapisimi biiyiik oranda
etkiler. Geligen diinya {ilkeler arasi rekabetin yogunlastigi bir alandir. Teknolojik
gelismelere ve niifusun artmasi ile beraber insanlarin enerjiye olan talepleri de
artmistir. Vazgecilmez bir unsur olan enerjinin tiiketim orani yilda ortalama %5
artmaktadir.

Tiirkiye’ de enerji gereksiniminin biiylik bir orani; petrol, dogalgaz ve
komiir gibi fosil kaynaklara dayalidir. Fakat fosil kaynaklarin tiim ihtiyaci
kargilamaktan uzak olmas1 ve ¢evre kirliligine neden olmasindan dolay1 diinyada
ve Tiirkiye’de de giincel bir sorun haline gelmistir. Yeterli fosil kaynak rezervine
sahip olmayisimizdan dolay1 enerjide disa bagimli olmamiz kagmilmaz bir
durumdur. Artan ¢evre bilinci ve enerji arz giivenligi konusundaki hassasiyetler
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 dnemli hale getirmistir.

Yenilenebilir enerji, ¢evre dostudur ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan zengin bir potansiyel barindirmaktadir. Mevcut
potansiyel imkanlarinin degerli olmasi ¢alismamizin ana motivasyon kaynagi
olmustur.

2. Enerji
Enerji kelimesi, en ve is anlamina gelen “ergon” kelimesinin birlesmesiyle
ortaya ¢ikan energon’ dan tiireyen Yunanca kokenli bir kelimedir (Inan, 2018).
Enerji, insan hayatinda olmazsa olmaz ihtiyactir ve yagamin siirekliligi enerjinin
varligriyla saglanir. Insanoglu ilk caglarda enerji ihtiyacii beden giicii ile
gidermis ve aha sonra hayvan giicii kullanilmaya baslanmistir. Atesin
kesfedilmesiyle odun ve komiir enerjisinden faydalanilmistir. Teknoloji ¢agina
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gecilmesiyle beraber kesiflerin artmasi sonucu kaynaklarin gesitliligi de artmigtir
(Gezen, 2015:2). Enerji ekonomik kalkinma agisindan son derece onemli bir
faktordiir.
2.1.Enerji Cegsitleri
Giinlik hayatimizin her aninda kullanim yeri bulan enerji; kimyasal,
niikleer, mekanik, 1s1, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik
enerji, elektrik enerjisi gibi farkli sekillerde bulunmakta ve en uygun yontemler
ile kendi aralarinda doniistliriilmektedir. Kullanma sekillerine gore de enerji
kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklari (siirdiiriilebilir enerji) ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir (Kog¢ ve Senel, 2013: 33). Bu ¢alisma da
Tiirkiye’nin yenilenebilir ve yenilenemez enerjileri hakkinda bilgi verilecektir.
2.1.1. Yenilenemez (Tiikenebilir) Enerji Kaynaklar
Yenilenemez enerji kaynagi, tabiatta bulunup olugmasi milyonlarca yil
siiren, rezervleri siirli olan ve hizla tilkenen enerji kaynagidir. Yenilenemez
enerji kaynaklar iki tiirliidiir. Petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar ve
niikleer enerjilerdir (Adiyaman, 2012: 8).
e Komir
Bataklik alanlarda biriken bitkiler sonucunda olusan tabakalarin degisime
ugramasi sonucunda meydana gelmektedir. Sanayi devrimiyle birlikte buhar
giicliniin; ulagimda ve sanayi sektoriinde etkin olmaya baslamasi ile diinya
ckonomisinde 6nemli bir yere tasinmistir. Komiir, diinya niifusunun artmasi ile
birlikte elektrik ihtiyacinin giderilmesinde ve 1s1ya donilismesiyle 6nemi daha ¢ok
artmistir. Diinyada 50’den fazla iilkede iiretilebilmektedir. Giiniimiizde komiiri
korumaya alan ve degerlendirip kullanan {ilkelerin gelismislik seviyesi yiiksektir
(ETBK, 2019).
Tiirkiye’de 2019 yil1 itibari ile komiir enerji santralleri sayis1 67 adet olup
19.907,9 MW kurulu giice sahiptir (TEIAS, 2020a).
e Petrol
Petrol, hidrokarbondan olusur. I¢inde bulunan bilesimler ise; nitrojen,
oksijen ve kiikiirttiir. Kati, sivi ve gaz halleri de vardir. Petrol, bitki ve hayvan
kalintilarinin uzun yillar boyunca fosillegsmeleri sonucu olusur (Adigiizel, 2018:
6).
e Dogal Gaz
Canli kalintilarinin yer yiizeyinin alt katmanlarinda fosilleserek 1s1 ve basing
altinda degisiklige ugramasi sonucu olusan bir gazdir. Herhangi bir islem
yapilmadan direk kullanilabilen fosil yakittir (TMMOB, 2006: 31). Tiirkiye
petrol ve dogalgaz rezervlerinin dortte ligline sahip bolge tlkeleri ile Avrupa’daki
tiiketici pazarlarin arasinda jeo-stratejik bir konuma sahiptir. Bu sayede Tiirkiye
¢ok biiyiik projelere imza atmstir. Bu projelerin bazilar1 sunlardir: Tiirk akimi,
Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP), Mavi Akim Boru Hatti, Bakii-
Tiflis- Erzurum Dogal Boru Hatti, Iran- Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 gibi.
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2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kullanilan enerjiye denk ve kaynagin
tiilkenme hizindan daha hizli kendini yenileyip ayni kalabilen kaynaklardir. Fosil
yakitlarin hizla azalmasi, yliksek maliyetli olmasi ve g¢evre sorunlarina sebep
olmasi yenilenebilir enerjinin énemini artirmistir (Kaya, 2018: 32). Temiz, yerel
ve yenilenebilir enerji, yalnizca Tiirkiye’de oldugu gibi biitiin iilkelerde biiyiik
Ooneme sahiptir. Tiim tlkeler, gelisme derecelerine bakmadan, yenilenebilir enerji
kaynaklarmi verimli sekilde kullanmak igin teknolojilerini gelistirmeye ve
uygulamaya c¢aligmaktadirlar. Tiirkiyenin cografi konumu, bu kaynaklarin
¢ogunun donanimli kullamimui ig¢in birgok avantaja sahiptir (Ediger ve Kentel,
1999: 744).

Bu makalede Tiirkiye’de bulunan; giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik
ve biyokiitle enerjisi olmak iizere bes yenilenebilir enerjiden bahsedilmistir.

2.1.2.1.Glines Enerjisi

Giines enerjisi temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olup bol ve ¢evre
dostudur. Giines enerjisinin kiiresel kapasitesi son yillarda ciddi bir oranda artis
gostermistir (Lee ve Chang, 2018). Tiirkiye giines enerjisi agisindan ¢ok iyi ve
onemli bir konuma sahiptir.

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore yilda toplam
gilineslenme siiresi 2.741 saat (giinde ortalama 7.5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi de 1.527 kWh/m2. Yil ( Giinde ortalama 4,18 kWh/m2.giin) oldugu
bildirilmistir. TEIAS 1n verirlerine gére Aralik 2019 doénemi itibari ile giines
enerjisi 6.901 santral adedi ile 2019 yilm1 5.995,2 MW kurulu giigle
tamamlamistir. TEIAS’m Nisan 2020 dénemi itibari ile santral sayis1 7.058’e
yiikselip kurulu giicii 6.134,2 MW olmustur. Buradan da anlasilacag: {izere
Tirkiye’de glines enerjisi yatirimlart hizla ilerlemektedir ve elektrik {iretiminin
7,2’si glines enerjisinden elde edilmistir.

2.1.2.2. Riizgdr Enerjisi

Riizgar enerjisi, tamamen dogal bir kaynak olarak kirlilige neden olmayan
ve tiikenmesi muhtemel olmayan bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi,
atmosferde 1sinmaya, asit yagmurlarina ve CO2 emisyonuna sebep olmayan,
dogal bitki oOrtiisline ve insan hayatina olumsuz etki etmeyen 6nemli bir kaynaktir.
Ayrica fosil yakitlardan tasarruf saglar, radyoaktif etkisi yoktur ve teknoloji
gelisimi hizlidir. Bu yenilenebilir enerji kaynagi kolay ve hizli bir sekilde elektrik
enerjisine doniistliriilebilir (Giiler, 2005).

Yarimada olan Tirkiye riizgar enerji potansiyeli agisindan jeopolitik
konum olarak iyi bir konumdadir. Tirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli en ¢ok
Ege, Dogu Akdeniz ve Marmara bolgelerinde bulunmaktadir. Ekonomik isbirligi
ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkeleri arasinda yer alan Tiirkiye en yiiksek riizgar
enerji potansiyeline sahip iilkedir (Kaya, 2018).

Riizgar Enerji Potansiyeline (REPA) gore Tiirkiye yer seviyesinden 50
metre yiikseklikteki alanlarda 7,5 m/s lizeri riizgar hizlarna sahiptir ve bu
alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi
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belirtilmigtir. Nisan 2020 donemi itibari ile 7.762,8 MW toplam kurulu giice
sahip 275 Riizgar Enerji Santrali (RES) devrededir. Elektrik tiretimimizin de %
14,5’ini karsilamaktadir. Ege bolgesi yatirimin en ¢ok yapildigi bolgedir ve ilk
strada Izmir, sonra Balikesir sehirleri almaktadir (Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi
[TUREB], 2020).

2.1.2.3.Hidrolik (Hidroelektrik) Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi suda meydana gelen hareketin olusturdugu enerjinin
elektrik enerjisine doniigiimiidiir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik
enerjisinin en genis ¢apli kullanim tiirii irmaklarin {istiinde barajlar yaparak suyu
biiyiik bir alanda biriktirip suyun neden oldugu enerjiden faydalanarak elektrik
enerjisini iiretmektir. Bu enerjiye sahip olmak icinde Hidroelektrik santralleri
kullanilir (Damgaci, vd., 2017: 631).

Tirkiye Diinya’da islevli hale getirilebilecek hidroelektrik potansiyelinin
%1,5” ine sahiptir. (TMMOB, 2006). Tiirkiye yiiksek hidroelektrik enerjisi
potansiyeline sahiptir ve bu potansiyelini liretim agsamasinda avantaja gevirmistir.
Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari iginde en 6nemli pay hidroelektrik
kaynaklardir ve hidroelektrigin, pahali olan elektrigi ucuza liretme konusunda
fiyat: dengeleyici bir rolii vardir. Ithal edilmeyen yenilenebilir enerji kaynagi olan
bu yenilenebilir enerji iilkenin enerji ihtiyacinin giderilmesinde énemli bir yere
sahiptir (Karagol ve Kavaz, 2017).

2020 nisan ay1 itibari ile isletmede bulanan 28.713,5 MW kurulu giice
sahip 685 adet Hidroelektrik Santrali (HES) bulunmaktadir. Elektrik
iiretimimizin %42,7’si Hidroelektrik santrallerinden karsilanmaktadir (TEIAS,
2020b).

2.1.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerinde toplanmis 1smin
olusturdugu, bolgesel atmosferdeki ortalama sicakligin iistiine ¢ikan ve gevrede
stirekli bulunan yeraltindaki ve yeriistiindeki sulara oranla daha c¢ok eriyen
mineraller, gazlar ve bir¢ok ¢esidi olan tuzlar iceren sicak su ve suyun buhara
doniismesi olarak tanimlanir. Jeotermal enerjide bu sayilanlardan direkt veya
endirekt faydalanmaktadir (Dagistan, 2006). Bu enerji; siirdiiriilebilir, temiz,
ucuz ve ¢evre dostudur. Tiirkiye de jeolojik ve cografik konumu itibariyle aktif
bir tektonik kusak iizerinde yer aldigindan dolay1 jeotermal kaynagi agisindan
diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin her
tarafina yayilmis yaklasik 1.000 adet dogal bir ¢ikis sekil sergileyen ve degisik
sicakliklara sahip jeotermal kaynaklar bulunmaktadir (ETKB, 2019). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) arastirmalarma gore Tiirkiye’nin
Jeotermal kaynaklarinin 901 diisiik ve orta sicakliktadir ve dogrudan uygulamalar
(1s1tma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in uygunken kalan
%10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) i¢in uygundur.
Jeotermal enerjisinden elektrik tiretimine 1975’de Kizildere Santraliyle 0,5 MW
giic ile baglamigtir.
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2019 yil1 sonu itibari ile isletmede bulunan 1.514,7 MW kurulu giice sahip
54 Jeotermal Enerji Santrali (JES) bulunmaktadir. Elektrik tiretiminin %5,3’1
jeotermal enerjiden karsilanmaktadir (TEIASa, 2020).

2.1.2.5. Biyokiitle Enerji

Biokiitle enerjisi, hayatimizdaki organik atiklarin fosil hale gelmeden 6nce
yanma tepkimesi gegirerek elde edilen enerjidir (Ozmen, 2018). Bitkilerden ve
hayvanlardan tlireyen kati karbonlu materyali de ifade etmektedir. Tarim ve
ormancilik kalntilari, hayvan atiklann ve gida isleme faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklarda dahil edilebilir. Fotosentez yaparken bitkiler az miktar da
olsa gilines enerjisi kullanir ve bu sikismus enerji farkli tiirlerde kullanilabilir
(Kaygusuz ve Tiirker, 2002).

Tirkiye jeopolitik konumundan ve meteorolojisinden dolay1 tarimda ve
orman isleri agisindan ¢ok avantajlidir. Tarima dayali alanlar, otlanilan alanlar ve
ormanlik bdlgelerin tamami Tirkiye'nin tim ylizeyine orant %93,6’simn1
olusturmaktadir. Tiirkiye de suanda daha modern usuller kullanarak biyokiitle
enerjisi liretimi gelisim asamasindadir. Bu alanin finansmani farkli yenilenebilir
enerji kaynaklarina kullanildigindan dolay1r ¢ok fazla ilerleme olmamuistir
(Karagol ve Kavaz, 2017). 2019 Aralik ay1 sonu itibari ile isletmede bulunan 181
tane santralin kurulu giicii 801,6MW’tir. Elektrik iiretiminin 2.6’s1 biyokiitle
kaynaklarindan karsilanmaktadir (TEIAS, 2020a).

3.Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri
Bu béliimde, iic CKKV yontemi hakkinda kisa bir sekilde yorumlayip
asamalarindan bahsedilecektir.
e AHS
e COPRAS
e MULTIMOORA

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS Thomas L. Saaty (1980) tarafindan CKKYV problemleri ¢6ziimii igin
gelistirilmistir. En yaygm kullanilan CKKV yaklasimlarindan biridir. Kriter
se¢iminde, kriter 6nem analizinde ve alternatif degerlendirmeye yardimei olur
(Qu vd., 2018).

Coklu karar verme problemlerinde AHS yontemini kullanirken farkli paket
programlar kullanilabilir. i¢lerinde en yaygi olan “Expert Choice” ve “Super
Decision” paket programlaridir. Bu programlarda model olusturabilmek igin
gorsel araglar ve meniiler mevcuttur. AHS modeli Ms. Excel’de de kolaylikla
modellenebilir ve ¢dziimlenebilir (Yildirim ve Onder, 2015). Bu c¢alismada da
Excel kullanilmigtir.

AHS’ nin ¢oziimlenebilmesi i¢in gereken asamalar asagida formiilleri ile
birlikte verilmistir.

Adim 1:Hiyerarsik yapinin olusturulmasi (Saaty, 2008).

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmast.
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a1 Q12 .. Qip
a21 a22 aes aZn

A=[ 7 G3.1)
An1 Anz2 " Aanly,

Karar vericinin kriter i ile kriter j’yi karsilastirdigi zaman, kriter i’nin kriter
j’ye gore ne oranda tercih edildigini gésteren ifadedir. i=j oldugunda, 1 degerini
alacaktir.

Bu matrislerin olusturulmasi i¢in Saaty tarafindan asagidaki bi 1-9
karsilastirma 6l¢egi kullanilir. (Saaty 1990). Karsilastirmalar, ikili karsilagtirma
matrisinin biitiin degerleri 1 olan kdsegeninin {ist kisminda yer alan degerler igin
yapilir. Kdsegenin alt kisminda yer alan bilesenler i¢in ise agsagidaki Esitlik (2.2)
kullanilir. (Ozbek, 2017).

L]
ij a,
¥ 3.2)
Tablo 1. Karsilastirma Olgegi
Onemi Tamm Aciklama
1 Esit 6neme sahip Her iki segenekte esit degerde 6neme sahip
2 Zayif ya da hafif
3 Biraz 6nemli Bir kriter digerine gore biraz daha 6nemli sayilmistir.
4 Makul art1
5 Fazla 6nemli Bir kriter digerine gore ¢ok daha 6nemli sayilmistir
6 Giiglii art1
7 Cok fazla Snemli Kriter diger kritere gore kesinlikle ¢ok fazla 6nemli
sayllmistir
8 Cok cok giiclii
Son derece Bir kriterin digerine gore son derece 6nemli oldugu
? onemli cesitli bilgilere dayandirilmistir

Adim 3: Ikili karsilastirilan matrislerin normalize edilmesi: ikili matrisler
olusturulduktan sonra olusan elamanlar Esitlik (2.3)’deki gibi kendi siitun
toplamina boliinlip normalize edilecektir.

= (2.3)

Adim 4: Oncelik vektorii hesaplanir: Normalize edilmis matris asagidaki Esitlik
(2.4)’e gore her bir satirin toplamini, matrisin boyutuna boliip ortalamasi alinir.

()&
Wl—(n)jz_llaij
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i,j=12,---,n (2.4)

Adim 5: Tutarlilik oran1 hesaplamast: Ikili karsilastirmadan sonra olusan
bir A matrisinin tutarli olup olmadigim belirlemek igin “Tutarlilik indeksi” adi
verilen (TI) katsayis1 hesaplanir.

77— Amax—n
n—1 (2.5)
Fakat bu hesaplamay1 yapmadan once “6zdeger” olarak nitelendirilen
A max bulunur. Esitlik (2.6) kullanilarak bulunur.

n
al.j .Wj
j=1

ﬂmax=li e

(2.6)

A max hesaplamak i¢in su adimlar uygulanabilir:

Esitlik (2.7)’deki karar matrisindeki ikili karsilastirma matrisi ile bu
matrise ait Oncelik vektorii degerleri ile c¢arpilarak agirlikli toplam vektorii
bulunur.

4, a4, " 4, ||W X

) R | i M
_anl anZ ann_ _VVH_ _x"— (27)

» Esitlik (2.8) kullanilarak toplam vektoriin her bir elemani Oncelik
vektoriiyle ayni indisli elemanina boliinerek her bir degerlendirme

kriterine iliskin d, degeri elde edilir.

W.
i (2.8)
» Bu isleminin sonucunda ¢ikan kritere iliskin degerler toplaminin
boliinmesiyle A bulunur. Esitlik (2.9)° da gosterilmistir.

S
Amax =-=—
n 2.9
ve tutarlilig1 degerlendirebilmek i¢in “Random indeks” yani (RI) degerinin
de bilinmesi gerekiyor (Supgiller ve Capraz, 2011).
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Tablo 2. Matrisler icin RI degerleri (Supgiller ve Capraz, 2011).
n|l1|{2]3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14| 15

RI[0]0[0,58]0,9|1,12[1,24]1,32| 1,41 |1,45]1,49[1,51]1,53]1,56|1,57| 1,59

RI, Tablo 2’de goriildiigii gibi sadece 15 olan matrisler i¢indir. Kriter sayist
arttik¢a tutarli sonug elde etme olasiligi diismektedir.

Tutarlilik indeksi ve Random indeksi belirlendikten sonrada “tutarlilik
orant” Esitlik (2.9)’deki gibi hesaplanacaktir.

ro - IL

R 1 (2.10)
Tutarlilik oram1 0,10°da kiiclik ise olusturulan karsilastirma matrisi
tutarlidir. Eger 0,10’dan biiyiik ise tutarsiz oldugu kararina varilir.
Adim 6: Kriterlerin genel agirliklarinin hesaplanmasi. Ana kriter ve alt
kriterlerin 6ncelik vektorleri ¢arpilarak global agirliklar (q;) bulunur.
3.2. COPRAS Yéntemi
Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir.
COPRAS(Complex Proportional Asesement)"Karmasik Oransal Degerlendirme"
anlamina gelir. Bu yontem nicel ve nitel kriterleri degerlendirebilen CKKV
yontemidir. Kriterlerin maks ve min yonlii oluslarim dikkate alir (Ozbek, 2017).
Bu yontem tek basma kriter agirliklarimi hesaplayamadigi i¢in baska CKKV
yontemlerinden biri ile kriter agirliklar1 hesaplamasini yapar.
COPRAS yontemi uygulama adimlar1 su sekilde siralanabilir (Kaklauskas vd.,
2005).

Adim 1: Karar matrisinin olugturulmasi. Esitlik (2.11)’ de gosterilmistir.

X11 X120 X1m
X21 X22 0 Xom .
X=| : : i=1..,m
Xn1 Xn2 0 Xnm
j=1,....,n (2.11)

Adim 2: Karar matrislerinin normallestirilmesi. Esitlik (2.12) kullanilarak
matris normallestirilir.

Xi.ql. .
AR R (2.12)

d, =

J=1

Burada ki g; kriter agirligin1 gostermektedir. COPRAS yonteminin kriter
agirligi belirlemek gibi bir uygulamasi yoktur bu ¢alismada AHS yontemi adim
6’da bahsedildigi gibi elde edilmistir.

Adim 3: Agirlikli indekslerin toplanmasi. S, degeri minimum yonlii
kriterlere gére hesaplanir ve ne kadar kiigiik olur ise hedefe ulagsmak bir o kadar
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yiiksek olur. Ayn1 sekilde maksimum yonlii kritere gére hesaplanan S.;” de ne
kadar biiyiik olursa hedefe ulasmak o kadar yiiksek olur (Ozbek ve Erol, 2016).
S =2 dy Sy=2dy, b (2.13)
i=1 i=1 J=L...,n
Adim 4: Alternatiflerin goéreceli éneminin hesaplanmasi. Alternatiflerin

karsilagtirilmasi ile bulunan géreceli onem degerini Q; Esitlik (2.14) kullanarak
hesaplanir.

0,=S +— Il > . (2.14)

Q; biiyiikten kiictige dogru siralama yapilir.

Adim 5: Alternatiflerin fayda derecesinin belirlenmesi. Esitlik (2.15)’de
alternatiflerin fayda derecelerinin nasil bulunacagim gostermistir.  N; degeri

biiyiidiikce daha fazla tercih edilen alternatif anlamina gelir ( Ghorabaee vd.,
2014).

N, = (&j x100% (2.15)

max

3.3. MULTIMOORA

Cok kriterli karar verme yontemi olan MULTIMOORA Brauers ve
Zavadskas tarafindan 2010°da ortaya c¢ikarilan ve son zamanlarda sik¢a
kullanilan yeni bir yontemdir. Bu yontem; MOORA Oran, MOORA Referans
Noktast Yaklasimi ve MOORA- Tam Carpim Formu yontemlerinin
birlestirilmesiyle olusmaktadir ( Brausers ve Zavadskas, 2013).

MULTIMOORA tek basina bir yontem degil. MOORA yonteminde olan
yaklasimlarindan bulunan sonuglarin siralanmasi “Sira Baskinlik Teorisine” gore
degerlendirilip tek bir sira haline getirilmesi ile MULTIMOORA yo6ntemi olusur.

Adimm 1: Baslangic matrisinin olusturulmas: (Brausers ve Zavadskas,
2010).
Olusturulacak matriste satirda alternatifler siitunda ise kriterler gosterilir.

X X X1,
Y= X1 x'zz Xon
xml xm2 o xmn (2 16)

Burada x;j, i. segenegin j. kritere gore performans degerlerini gosterir. m
alternatifleri n ise kriterlerin sayisimi gostermektedir.
Adim 2: Matris normalize edilir.
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Kullanilan ¢oklu kriterlerden bulunan alternatiflerin derecelendirmeleri
farkl1 boyutlara sahip olabileceginden dolay1 derecelendirmeler icin CKKV
modelinde kullanilmadan 6nce normallestirilmelidir (Hafezalkotob vd., 2019).

Matris normalize edilirken maksimum ya da minimum durumlarina
bakilmadan esitlik (2.17)’de ki formiil kullanilarak yapilir.

X, = i

szii
= 2.17)

3.3.1. MOORA- Oran Yaklasimi

Adim 3: Karar segeneklerinin performanslar1 hesaplanir.

Normalize edildikten sonra maksimum yonlii kriterlerin  degerleri
toplamindan minimum yonlii kriterler toplaminin ¢ikarilmasi ile bulunur. Esitlik
(2.18)’de gosterilmistir.

g
v =Zx*ij DI (2.18)

Yi i. Segeneginin tiim kriterlerin normalize edilmis degerinin ifadesidir. Yi
degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanir ve birinci sirada olan segenek en
uygunu olarak belirlenir (Fedojev vd., 2019).

3.3.2. MOORA-Referans Noktast Yaklasimi

MOORA-Oran yaklagimiyla elde edilen veriler esas alinmistir. Bu
yontemde de alternatiflerin her bir kritere maksimum durumunda en 1iyi,
minimum durumda ise en kotii degeri, referans noktasi (7;) olarak belirlenir.
(2.19) Esitligi kullanarak secenekleri her kritere gore referans noktasina olan
uzakliklar1 hesaplanacaktir ( Stanujkic vd., 2012).

*
d; :"’i Y

(2.19)
Daha sonra her secenegin maksimum degeri hesaplanir (P;) ve karar
segenekleri kiigiikten biiylige dogru siralanir. Esitlik (2.20) kullanilarak elde
edilir.
P, =min(maxd,)
! J (2.20)
3.3.3. MOORA-Tam Carpim Formu
MOORA-Oran yontemine benzemektedir,. MOORA-Tam Carpim
yonteminde de faydayi en iist diizeye ¢ikarma, maliyeti en aza indirme fikrine
dayanmaktadir. MOORA-Oran yontemi ile arasindaki fark bu yontemde carpim
formu kullanilir (Lin vd., 2019). Her bir segenegin degerinin belirlenmesi igin,
siirecin baslangicinda belirlenen maksimum yonlii verilere ¢arpilip minimum
yonlii verilerin ¢arpimina boliinerek bulunur ( Balezentis vd., 2010).
Esitlik (2.21)’da gosterilmistir
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7 (2.21)
Maksimum ve minimum yonlii verilerin ¢arpimu Esitlik (2.22) ve (2.23) ile
gosterilmistir.

J
A4; = ngl.
&=l i=1,2,.....,m (2.22)
m, alternatiflerin sayisi, j ise maksimum yonlii kriterlerin sayisini ifade
etmektedir.

B, = H Xyi
k= (2.23)
(n-j), minimum yo6nli kriterlerin sayisidir. U; seg¢eneklerin sonuglarini
gostermektedir. Biiyiikten kii¢iige dogru siralanir. En uygun alternatif birinci

siradaki secilir.

4.Literatiir Taramasi
Tablo 3’de CKKV yontemleri kullanilarak yapilan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢imi ile ilgili ¢alismalara yer verilmistir.

Tablo 3: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Se¢imi Calismalar

Yazar Yontem Ulkeler Alternatif Kriter | Sonug
ler

Tasri ve | AHS Endonezya |Giines, Hidro, Jeotermal, |15 Hidroelekt
Susilawati Riizgar, Biyokiitle kriter |rik
(2014)
Troldborg PROMETH |iskocya Giines, riizgar, hidro, 9 Glines
vd., (2014) EE jeotermal kriter
Mourmouris |REGIME Yunanistan | Gtines, riizgar, 16 Riizgar
ve  Patolias hidroelektrik, jeotermal | kriter
(2013)
Sadeghi vd.,| AHS Iran Giines, riizgar, 13 Giines
(2012) Bulanik hidroelektrik, jeotermal | kriter

TOPSIS
Boran vd., Bulanik Tiirkiye Fotovoltaik riizgar 5 Hidroelekt
(2012) TOPSIS hidroelektrik jeotermal | kriter |rik
Sengiil vd., |ENTROPI | Tiirkiye Hidro, riizgar dalga , 8 Hidroelekt
(2015) Bulanik jeotermal, biyokiitle kriter |rik

TOPIS
Biiyiikozkan |DEMATEL | Tiirkiye Riizgar, Giines jeotermal |23 Riizgar
ve Glileryiiz | ANP biyokiitle, hidro krtier
(2016)
Amer ve AHP Pakistan Biyokiitle, Riizgar, giines |20 Biyokiitle
Daim (2011) Giines pili kriter
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Tablo 3 Devamu: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Secimi Calismalart
Kahraman Bulanik Tiirkiye Biyokiitle, hidro, 17 Riizgar
vd., (2009) AHS jeotermal, riizgar , glines |kriter
Bulanik AD
Celikbilek ve | ANP Tiirkiye Glines Riizgar 11 Glines
Tiiysiiz(2016) | DEMATEL Hidroelektrik Jeotermal | kriter
VIKOR Biyokiitle
Nigim vd., SIMUS Kanada Glines fotovoltaik, riizgar |6 Glines
(2004) AHS , jeotermal, hidro, giines | Kriter
Kone ve ANP Tiirkiye Dogal gaz, hidroelektrik, |4 kriter | Hidroelekt
Biike, (2007) komiir, stv1 yag, Niikleer, rik
biyokiitle, jeotermal,
riizgar giines
San Cristoball | VIKOR Ispanyol Hidroelektrik Giines, Biyokiitle
(2011D) giines termo-elektrik
fotovoltaik, biyokiitle
biyogaz biyoyakit, Riizgar
Streimikiene |AHS Litvanya Biyokiitle, Hidro, | 20 Niikleer
vd., (2016) ARAS Jeotermal, Niikleer kriter |enerji
Ahmad ve AHP Malezya Hidro, Giines, Riizgar, |12 Giines
Tahar (2014) Biyokiitle kriter
Ozcan vd., TOPSIS Tiirkiye Riizgar, biyokiitle, Hidro, | 9 kriter | Riizgar
(2017) ANP Glines, Jeotermal
Karacavd., |COPRAS Tiirkiye Riizgar, jeotermal, | 24 Riizgar
(2017) Giines, Hidro, Biyokiitle |kriter
Colak ve Bulanik Tiirkiye Riizgar, Giines, Hidro, |29 Riizgar
Kaya (2017) |AHS Jeotermal, Biyokiitle, | kriter
TOPSIS Hidrojen, Dalga
Garni vd., AHS Suudi Gilines PV, Giines, | 14 Giines PV
(2016) Arabistan Riizgar, Biyokiitle, | kriter
Jeotermal
Kaya ve VIKOR Tiirkiye Jeotermal, Giines, | 9 kriter | Rlizgar
Kahraman AHS (istanbul) Riizgar, Hidrolik,
(2010) Biyokiitle
Rani vd., VIKOR Hindistan Hidroelektrik, Giines, | 13 Riizgar
(2019) Riizgar, Jeotermal, | kriter
Biyokiitle
Ayan ve AHS Tiirkiye Hidroelektrik, Gines, | 17
Pabugcu Riizgar, Jeotermal, | kriter | Hidroelekt
(2013) Biyoyakit rik
Ertay vd., MACBETH | Tiirkiye Hidroelektrik, Giines, 15 Riizgar
2013) AHS Riizgar,Jeotermal, kriter
Kabak ve BOCR Tiirkiye Hidroelektrik, Giines, 19 Hidroelekt
Dagdeviren | ANP Riizgar, Jeotermal, kriter |rik
(2014) Biyokiitle
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5. Uygulama

Bu béliimde, AHS, COPRAS ve MULTIMOORA yéntemleri ile Tiirkiye
icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 degerlendirilmistir.
Karar vericilerin goriisleri ve literatiir taramas1 sonucu 4 ana kriter (ekonomik
(K1), cevresel (K2), teknik (K3), sosyal kriterler (K4)) ve 17 alt kriter ( yatirim
maliyeti (K11), bakim ve isletim maliyeti (K12), elektrik tiretim maliyeti (K13),
ckonomiye katkisi (K14), geri 6deme periyodu (K15), karbon salinim miktari
(K21), alan gereksinimi (K22), ¢evreye uyum planlarma uygunluk (K23), atik
aritim gereksinimi (K24), bolgesel potansiyel (K31), teknoloji kullanim kolaylig1
(K32), kurulu gii¢ (K33), enerji tiretim miktari/etkililik (K34), isletme 6mrii (y1l)
(K35), risk (K36), istihdam oram (K41), sosyal kabul edilebilirlik (K42)
belirlenmistir.

Tablo 4: Calismada kullanilan alternatifler, kriterler ve alt kriterler

Alternatifler Kriterler Alt kriterler

(A1) Riizgar (K1) Ekonomik (K11) Yatirim maliyeti

(A2) Giines (K12) Bakim ve isletme maliyeti

(A3) Jeotermal (K13) Elektrik iiretim maliyeti

(A4) Biyokiitle (K14) Ekonomiye katkis1

(A5) Hidroelektrik (K15) Geri 6deme periyodu
(K2) Cevresel

(K21) Karbon salinim miktari/orant

(K22) Alan gereksinimi

(K23) Cevreye uyum planlarma uygunluk
(K24) Atik aritim gereksinimi

(K3) Teknik
(K31)Bolgesel Potansiyel
(K32) Teknoloji kullanim kolaylig1
(K33) Kurulu gii¢
(K34) Enerji tiretim miktari/etkililik
(K35) isletme &mrii (y11)
(K36) Risk

(K4) Sosyal )
(K41) Istihdam orani (i yaratma)
(K42) Sosyal kabul edilebilirlik

5.1. AHS

Calisma i¢in T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigmdan 6 karar
vericinin goriisii alarak degerlendirme yapilmustir. Tablo 1’de gosterilen 1-9
skalas1 kullanilarak her bir karar verici tarafindan karar verme matrisleri
olusturulmustur. Daha sonra her bir karar verici igin hesaplamalar yapilarak ana
ve alt kriterler i¢in agirliklar bulunur. Daha sonra 6 karar verici i¢in olusturulan
ana ve alt kriterlere ait ikili karsilagtirma matrisleri geometrik ortalama ile
birlestirilmistir. AHS nin biitiin adimlar1 tek tek uygulanmistir. Tablo 5’de ana
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ve alt kriterlerin local ve global agirliklar1 gosterilmistir. Global agirliklar ana
kriterlerin agirliklar ile alt kriterlerin agirliklar ¢arpilarak bulunmaktadir.

Tablo 5: Global Agirliklar

Kriterler Local agirhiklar Global Agirhiklar
K1 ekonomik 0,424
K11 yatirim maliyeti 0,155 0,066
K12 bakim ve isletme maliyeti 0,28 0,119
K13 elektrik tiretim maliyeti 0,273 0,116
K14 ekonomiye katkis1 0,144 0,061
K15 geri 6deme periyodu 0,149 0,063
K2 cevresel 0,126
K21 karbon salinim miktari 0,182 0,023
K22 alan gereksinimi 0,147 0,019
K23 ¢evreye uyum 0,265 0,033
K24 atik aritim gereksinimi 0,405 0,051
K3 teknik 0,369
K31 bolgesel potansiyel 0,174 0,064
K32 teknoloji kullanim kolaylig1 0,107 0,039
K33 kurulu gii¢ 0,105 0,039
K34 enerji iiretim miktari 0,237 0,087
K35 igletme omrii 0,132 0,049
K36 risk 0,246 0,091
K4 sosyal 0,081
K41 istihdam orani 0,342 0,028
K42 sosyal kabul edilebilirlik 0,658 0,054

Sonuglara gore ana kriterler kendi igerisinde karsilastirildigi zaman en
onemli kriter 0,424 ile ekonomik kriterdir. Ekonomik kriteri 0,369 ile teknik
kriter 0,126 ile ¢evresel kriter ve 0,081 ile sosyal kriter izlemektedir. Alt
kriterlerde ise global kriter agirliklarina bakildigi zaman, en 6nemli alt kriter
bakim ve isletme maliyeti (K12) iken en 6nemsiz alt kriter istihdam oran1 (K42)
olarak belirlenmistir.

5.2 COPRAS

Tirkiye’deki en uygun yenilenebilir enerji kaynagini se¢mek igin
calismadaki 4 ana kriter ve 17 alt kriter igin AHS yontemi ile kriter agirliklar:
belirlendikten sonra COPRAS yo6ntemi ile de en uygun alternatif belirlenmistir.
Bu kriterler maksimum ve minimumluk durumuna gére MULTIMOORA
yonteminde de kullanilmastir.
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Tablo 6: Normalize ve Agirliklandirilnmig Matrisi

Amacg Min Min Min Max Min Min Min Max Min
ﬁfiti:‘;‘g‘:‘rcl:‘mn 0,066 0,119 0,116 0,061 0,063 0,023 0,019 0,033 0,051

KIl KI2 KI3 KI4 KI5 K21 K22 K23 K24
Al 0,007 0,017 0,019 0,012 0,014 0,002 0,003 0,008 0,006
A2 0,013 0,013 0,013 0,012 0,01 0,04 0,004 0,009 0,005
A3 0,019 0,036 0,03 0,012 0,016 0,09 0,003 0,005 0,021
A4 0,019 0,043 0,043 0,009 0,018 0,005 0,004 0,005 0,012
A5 0,008 0,009 0,011 0,015 0,006 0,004 0,004 0,007 0,007
Amag Max Max Max Max Max Min Max Max
g}g‘l’:’;‘l‘dm 0,064 0,039 0,039 0,087 0,049 0091 0,028 0,054

K31 K32 K33 K34 K35 K36 K41 K42
Al 0,014 0,009 001 0022 001 0012 0,006 0012
A2 0,014 0,009 0,07 0015 0,01 0008 0,005 0,016
A3 0,011 0,007 0,007 0018 0,009 0,023 0,005 0,01
A4 0,014 0,007 0,002 0,008 0,007 0,027 0,006 0,009
A5 0,012 0,008 0,012 0025 0,014 0021 0,006 0,007

Excel programinda COPRAS formiilleri kullanilarak analiz edilmistir.

Calismada 6 kara vericinin 1-9 skalasi ile doldurduklar1 goriisleri
geometrik ortalama ile birlestirilmistir. Daha sonra Esitlik (2.12) kullanilarak
Tablo 6 olusturulmustur. COPRAS yonteminin adimlari tek tek uygulanmistir ve
sonuglar Tablo 7°de gosterilmistir.,

Tablo 7: COPRAS Performans Degerleri

S, S_; 0, N,  Sonug
Al 0,102 0,081 0,648 87,35 3
A2 0,096 0,069 0,733 98,75 2
A3 0,083 0,156 0,365 49,21 4
A4 0,067 0,171 0,326 43,88 5
A5 0,106 0,069 0,742 100 1

Performans indeksi 100 olan alternatif COPRAS ydntemi igin en uygun
alternatiftir. Alternatiflerin performans indeks degerleri biiyiikten kiiciige dogru
siralanmugtir. Siralamaya gore en uygun alternatif hidroelektrik secilmistir.
Hidroelektrigi takip eden alternatifler sirasiyla: Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerjisi ve en kotii alternatif biyokditledir.
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5.3. MULTIMOORA
Caligmada 6 karar vericinin goriisleri geometrik ortalama ile
birlestirilmistir. =~ MULTIMOORA yéntemine Tablo 8’deki karar matrisinin
olusturulmasiyla baglanacaktir. Daha sonra normalize edilip agirliklandirilmis
matrisi olusturulup MOORA-Oran, MOORA-Referans noktasi yaklagimi ve
MOORA-Tam ¢arpim yontemleri agsamalar1 uygulanmigtir
Tablo 8: Baslangi¢c Matrisi, Kriter Agirliklar: ve Yonleri
Kil Ki2 K13 Ki4 K15 K21 K22 K23 K24

Amac min min min max min min min max  min
Global 0,066 0,119 0,116 0,061 0,063 0,023 0,019 0,033 0,051
agirhklar

Al 1,817 2,962 2884 6,428 3238 1,122 3,238 7,319 1,906
A2 326 2,289 2,04 6,265 2239 1,906 3,942 7979 1,698
A3 4916 6,236 4,545 6,338 3,564 4824 2,798 4,702 6,99
A4 4,899 7,586 6,587 4,67 3,984 2,402 3,772 4,598 4,16
AS 2,04 1,648 1,619 8,002 126 1944 4294 6,041 2,33

K.TOP: 66,25 113,2 79,15 206,6 45,66 37,71 66,52 197 78,11
K.KOK: 8,14 10,64 8,896 1437 6,757 6,141 8,156 14,03 8,838

K31 K32 K33 K34 K35 K36 K41 K42

Amag max max max max max min max max
Global 0,064 0,039 0,039 0,087 0,049 0,091 0,028 0,054
agirhklar

Al 7,756 7,586 6,976 7,413 6,127 2,33 6,338 6,463
A2 8,137 7,438 4,909 4966 6,143 1,414 596 8,191
A3 6,106 6,099 4,686 6,106 5396 4,347 5556 5,144
Ad 7,958 5,754 1,648 2,749 4,189 5,007 7,249 4,852
A5 6,649 6,822 8,653 8,485 8,653 3,888 6,934 3,65

K. TOP: 271,2 2297 1723 196,5 196,8 66,51 2072 172,2
K.KOK: 16,47 15,16 13,13 14,02 14,03 8,156 14,39 13,12

Tablo 9°da MOORA-Oran yaklagiminin sonuglar1 gosterilmistir.
Tablo 9: MOORA-Oran yaklasimina gore segenekleri siralama

Y’ Stralama
Al 0,057 3
A2 0,067 2
A3 -0,135 4
A4 -0,197 5
A5 0,087 1

MOORA-Referans noktasi yaklagimini bulmak i¢in alternatiflerin her bir
kritere gére maksimum durumunda en iyi olani, minimum durumda ise en kotii
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degeri alarak referans noktasi (7;) olarak belirlenir. R; degerleri Tablo 10’da
gosterilmistir.
Tablo 10: R; Degerleri

0,015
0,018
0,021
0,034
0,012
0,004
0,006
0,019
0,01

0,032
0,02

0,025
0,053
0,03

0,016
0,014
0,033

Daha sonra Esitlik (2.19) kullanarak agirliklandirilmis veriler ile Tablo
10°da ki R; degerleri kullanarak segenekleri her bir kritere gore referans noktasina
olan uzakliklar1 hesaplanacaktir. Sonuglar Tablo 11’°de gosterilmistir.

Tablo 11: MOORA-Referans Noktas: Yaklasimina Gére Secenekleri Siralama

F, Siralama
Al 0,018 1
A2 0,022 2
A3 0,051 4
A4 0,07 5
A5 0,03 3

Maksimum olanlar ¢arpilip minimum yonlii verilerin ¢arpimina boliinmesi
ile de MOORA-Tam Carpim formu bulunacaktir sonuglar Tablo 12’de
gosterilmistir.

Tablo 12: MOORA-Tam Carpim Formuna Gére Segenekleri Swralama

MAK CARP MIiN CARP Ui Siralama
Al 35924412,73 811,3735048 44276,05 2
A2 22120881,97 615,1345005 35961,05 3
A3 4895722,775 203667,2735 24,03785 4
Ad 656094,0377 184020,7566 3,565326 5
A5 35259639,73 518,4395032 68011,1 1

Uygulanan MOORA metotlarinin sonunda, yapilan siralamalar toplu bir
sekilde degerlendirilmis ve bir baskinlik karsilagtirmasi yapilarak siralamaya

konulmustur.

Tablo 11: MULTIMOORA Yaklasimina Goére Seceneklerin Siralamasi

ORAN REFERANS TAM CARPIM MULTIMOORA
Al 3 1 2 3
A2 2 2 3 2
A3 4 4 4 4
A4 5 5 5 5
AS 1 3 1 1
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Sonu¢

Enerji iilkelerin ekonomik kalkinmasinda ve refah seviyesini belirlemede
¢ok onemli bir pay1 vardir. Tirkiye 2018 yilinda enerji sektoriinde desteklere ve
tegviklere verdigi maddi destek 8 milyar dolar1 asmistir. Tiirkiye giines, riizgar,
jeotermal, hidroelektrik enerji gibi bol miktarda yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahip olmasina ragmen enerji ihtiyacimizin ¢ok biiylik bir payini fosil enerji
kaynaklarina dayanmaktadir. Tiirkiye enerjisini %65-70 oraninda disaridan
temin etmektedir. Tiirkiye disa bagimliligini azaltip arz glivenligini saglamak i¢in
yeni adimlar atmaktadir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) elektrik piyasasi eyliil ay1
raporuna gore 2018 yilinda yenilenebilir enerjinin iiretimdeki pay1 %18,15 iken
2019 yilinin eylil ayinda %35,45 olmustur. Yani yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temin edilen elektrik enerjisi iiretiminde biiyiilk oranda artis
gbstermistir. Bu oranin bu kadar artis gdstermesinin sebebi yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik; yatirmmer tesvik edilmesi ig¢in uygulanan bazi politikalarin
sonuglaridir. Dogru hamleler ile ilerleyen zamanda yenilenebilir enerjilere biiyiik
oranda doniis saglanabilir ve mali agidan da diisiis saglanabilir.

Bu calismada hedef iilkemiz i¢in enerji politikasina katkida bulunmak.
Tiirkiye’de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan riizgar, gilines, jeotermal,
hidroelektrik ve biyokiitle kaynaklar1 degerlendirmek i¢in enerji segim
problemlerinin ¢éziimiinde popiiler hale gelen CKKV teknikleri kullanilmustir.
Ciinkii bu tiir problemlerde ¢oklu ve siklikla ¢elisen kriterler igermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini siralamak i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
teknikleri olan COPRAS ve MULTIMOORA yontemleri kullanilmistir.
Ekonomik, ¢evresel, teknik ve sosyal kritere bagl 17 alt kriter ele alimmistir. Bu
kriterler literatiirden belirlenmistir. Cok sayida kriter ele aldigimizdan dolayi
CKKV yontemlerinden biri olan AHP yontemi kullanilarak kriter
agirhiklandirmasi  yapilmistir. Calisma T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
bakanliginda ki Yek Proje Gelistirme ve Takip Dairesi Bagkanliginda bulunan 3
miihendis ve Strateji Gelistirme Bagkanligi Stratejik Yonetim Dairesi
Bagkanliginda gorev yapan 3 ETK uzman yardimcisinin goriislerine bagvuru
yapilmistir. Caligmada kullanilan AHP, COPRAS ve MULTIMOORA
yontemlerinde Excel programindan faydalanilmustir.

Uzmanlarin verdigi cevaplara gore analiz sonuglari su sekildedir Enerji
alternatifleri se¢iminde ekonomik kriterin etkisi %42,37, cevresel kriterin etkisi
%12.59, teknik kriterinin etkisi %36,89 ve sosyal kriterin etkisi %8.14” tiir.
Ekonomik kriterin yenilenebilir enerji degerlendirilmesinde en 6nemli faktor
oldugunu, bunu teknik, ¢evresel ve sosyal kriterleri izlemektedir. Sosyal kriterde
genellikle sonlarda yer almaktadir. Bakim ve isletme maliyeti, elektrik iiretim
maliyeti, risk, enerji liretim miktar1 tiim kriterler dahilinde en 6nemli alt kriterler
olarak bulunmustur. Alan gereksinimi, karbon salinim miktar1 ve istihdam orani
tiim kriterler dahilinde daha 6nemsiz alt kriter oldugu kararina varilmstir.
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Tablo 12: COPRAS ve MULTIMOORA yontemlerinin karsilagtirilmasi

COPRAS MULTIMOORA
Al 3 3
A2 2 2
A3 4 4
Ad 5 5
A5 1 1

Calismanin sonucunda COPRAS ve MULTIMOORA yontemleri ile elde
edilen ¢iktilarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Cok kriterli karar
verme tekniklerinin bir¢ogunda ayni veri ile farkli sonuglar bulmak miimkiindiir.
Bu durum veri veya yontem algoritmasindaki yapilarla iligkilidir.

Alternatif  degerlendirmesi i¢in COPRAS ve MULTIMOORA
yontemlerine uygulandiginda en uygun yenilenebilir enerji kaynagindan daha az
uygun olan enerji kaynagina dogru elde edilen siralama: Hidroelektrik enerji,
glines enerji, riizgar enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir. En uygun
alternatif hidroelektrik en kotii alternatif ise biyokiitle olarak bulunmustur.

Hidroelektrik santrallerinin diger kaynaklara goére en uygun olmasinin
baz1 sebepleri sunlardir; giines riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
yapilan yatirimlarin neredeyse tamamina yakini ithalat gerektiriyor fakat
hidroelektrik santralleri yatirimin da bdyle bir durum s6z konusu degildir.
Hidroelektrik santralleri enerjinin depolanabildigi tek kaynaktir ve depolanarak
talebe bagli liretim yapma imkani1 vardir. Diger kaynaklarda bu miimkiin degildir.
Ulkemizin enerji ihtiyacinin dértte birini karsilamaktadir. Cevresel faktorler
acisindan da karbon emisyonuna yol agmadigindan kiiresel 1sinma ve iklim
degisimine sebep olmaz. Enerji liretim asamasindan sonrada hicbir atik ortaya
¢ikarmaz. Ekonomik agidan da en maliyetsiz olan kaynak olmasi sebebiyle de en
uygun enerji oldugu ortaya koymaktadir. Tiirkiye hidroelektrik potansiyelini
ylizde yiiz devreye aldiginda iilkemizde yaklasik 1500 Hidroelektrik santrali
olacaktir. Su an mevcutta 685 santral vardir.
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