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Oz

Fosil kaynakli yakitlarin giin gegtikge tiikenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi de gittikge artmaktadir. Giines
enerjisi teknolojisi, mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizli biiyiiyen ve en popiiler olanlardan biridir. Fotovoltaik (PV)
sistemler olarak da bilinen giines enerjisi sistemleri, glines 1siniminin evrensel olarak kullanilabilirligi ve PV panelini tiiketici tarafinda
kurma esnekligi nedeniyle en ¢ok aranan yenilenebilir enerji kaynagidir. Ulkemizde son yillarda popiilerligi giderek artan giines enerjisi
sistemleri genelde ticari amacli ve ¢at1 tipi denilen evsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Monokristal, perc monokristal,
polikristal, ince film ve yar1 esnek olmak iizere bes tip glines paneli bulunmaktadir. Kullanicilarin bu farkl: hiicre tipine sahip panellerden
hangisini kullanacagina karar vermesi asamasinda g6z oniinde bulundurdugu ve oOncelik verdigi parametreler bulunmaktadir. Bu
parametreler dogrultusunda kullanicilarin kendilerine en uygun giines panelini belirlemeleri her zaman gozle ve kisa siirede miimkiin
olmayabilir. Bu calismada ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden TOPSIS ile kullanicilarin kendi belirledikleri énem derecelerine
gore maliyet, sicaklik katsayisit ve enerji verimliligi agisindan en uygun giines paneli se¢imlerine yardimci olmak i¢in bir model
gergeklestirilmistir. Bu model sayesinde evsel uygulamalarda kullanicilarin kendi tercihlerine en uygun olan giines panelleri siralanarak
kullanicilara liste halinde sunulmakta ve bdylece en optimum iiriine karar verme islemi basartyla ve miimkiin olan en kisa siirede
saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, Giines enerjisi, TOPSIS, Giines paneli, Enerji verimliligi.

Photovoltaic Panel Selection in Solar Energy Systems with TOPSIS
Multi-Criteria Decision Making Method

Abstract

The importance of renewable energy sources is increasing day by day due to the depletion of fossil fuels. Solar technology is one of the
fastest growing and most popular renewable energy sources available.Solar power systems, also known as photovoltaic (PV) systems,
are the most sought-after renewable energy source due to the universal availability of solar radiation and the flexibility to install the PV
panel on the consumer side. Solar energy systems, which have become increasingly popular in our country in recent years, are generally
used for commercial purposes and in domestic applications called roof type.There are five types of solar panels which names are
monocrystalline, perc monocrystalline, polycrystalline, thin film and semi-flexible.There are parameters that users consider and
prioritize when deciding which of these panels with different cell types to use.In line with these parameters, it may not always be
possible for users to determine the most suitable solar panel visually and in a short time.In this study, a model has been developed with
TOPSIS, one of the multi-criteria decision-making methods, to help the users choose the most suitable solar panel in terms of cost,
temperature coefficient and energy efficiency according to their own importance.Due to this model, the solar panels that are most
suitable for the users' own preferences in domestic applications are listed and presented to the users in a list, so that the most optimum
product is decided successfully also in the shortest possible time.

Keywords: Multi-criteria decision making, Solar energy, TOPSIS, Solar panel, Energy efficiency.
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1. Giris

Fosil kaynakli yakitlarin giin gegtikce tiilkenmesi sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi de gittikge artmaktadir.
Giines enerjisi teknolojisi, mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en hizl biiyliyen ve popiiler olanlardan biridir. Giines
enerjisi lretimi, yart iletken ara yiiziiniin fotovoltaik (PV) etkisini
kullanarak 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren bir
teknolojidir. Giines pilleri bu teknolojinin en 6nemli anahtar
unsurudur. Bir dizi giines pili kapsiillenmis korumadan sonra, bir
fotovoltaik sistem cihazi olusturmak i¢in gii¢ kontroldrii ve diger
bilesenlerle birlestiginde genis alanli bir glines paneli modiilii
olusturur. Fotovoltaik (PV) sistemler olarak da bilinen giines
enerjisi  sistemleri, glines 1smiminin  evrensel  olarak
kullanilabilirligi ve PV panelini tiiketici tarafinda kurma esnekligi
nedeniyle en ¢ok aranan yenilenebilir enerji kaynagidir [1-3].
Ulkemizde son yillarda popiilerligi artan giines enerjisi sistemleri
genelde ticari amagli ve gati tipi denilen evsel uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Giines enerjisinden maksimum sekilde yararlanabilmek i¢in
kurulum esnasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri hi¢ siiphesiz giines paneli tercihidir.
Ozellikle cat1 tipi giines enerji sistemlerinde panel verimliligi
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kullanicilarin kurulum esnasinda
dogru panel se¢imi yapabilmesi giines enerjisinden maksimum
boyutta faydalanabilmek i¢in 6nemli bir husustur [4-6].

Giines paneli se¢iminde dikkat edilecek bir¢ok unsur vardir.
Bunlar; maliyet, panel kalitesi, enerji verimliligi, giines paneli
sicaklik katsayisi, panel kullanim omrii, panel giicii ve giines
paneli hiicre tipidir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan bes tip
giines paneli vardir. Bunlar monokristal, perc monokristal,
polikristal, ince film ve yart esnek giines panelleridir. Panel
iizerindeki giines hiicrelerinin malzeme yapisina gore farklilik
gosteren bu panellerin performans ve enerji verimliligi de farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla kullanicilarin bu farkli hiicre tipine
sahip panellerden hangisini kullanacagna karar vermesi
asamasinda g6z Oniinde bulunduracagi ve oOncelik verdigi
parametreler Onem arz etmektedir. Yukarida bahsedilen bu
parametrelerden panel kullanim 6mrii, panel kalitesi ve panel
giicliniin ayni sartlarda oldugu diigiiniilerek kullanicilar genellikle
maliyet, giines paneli sicaklik katsayist ve enerji verimliligi
agisindan bir karar vererek bir tercihte bulunmaktadir.

Giines paneli tercihinde 6nemli kriterlerden biri olan sicaklik
katsay1s1 % /oC birimi ile ifade edilen ve panelin enerji liretiminin
sicakliktan ne 6lgiide etkilenecegini anlatan bir degerdir. Giines
panelleri elektrik enerjisi liretirken, glinesten alinan 1g1nimin bir
kismu elektrik enerjisine doniislirken bir kismi da 1siya doniisiir.
Dolayistyla paneller de ister istemez i1sinmaktadir. Giines panel
hiicrelerinin 1sinmastyla birlikte akim degeri artarken gerilim
degeri de diismektedir. Gerilimde meydana gelen bu diisiis ile
panel giicii diigmekte ve giines paneli daha az elektrik enerjisi
iretmektedir. Dolayisiyla giines panellerinden daha fazla enerji
iretimi yapilabilmesi adina giines paneli sicaklik katsayisinin
diisiik olmas istenir.

Kullanicilarin tercihte bulunurken dikkat edecegi diger iki
parametreden biri olan maliyetin diisiik, enerji verimliliginin de
dogal olarak yiiksek olmast istenir. Enerji verimliligi, 1sinimin
elektrik enerjisine doniistiiriilme orani olarak da tanimlanabilir.
Enerji verimliligi ile maliyet arasinda dogrun oranti bulunmakta
ve verim arttik¢a panel fiyatlarinin da arttigi bilinmektedir. Ancak
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en verimli panelin en iyi panel anlamima gelmeyecegi de goz
onlinde bulundurularak bu ¢alisma da kullanicilarin enerji
verimliligi, maliyet ve giines paneli sicaklik katsayisi agisindan
tercih yaparken c¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden
faydalanilarak bir model gelistirilmistir. CKVV yontemleri
literatiirde bir¢ok alanda oldugu gibi yenilebilir enerji kaynaklari
icin de ¢ok kriterli alternatiflerin degerlendirmesinde siklikla
kullanilmaktadir. [7] numarada sunulan ¢alismada, TOPSIS
yontemi kullanarak Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinden en uygun olami belirlemeye c¢aligmiglardir. [8]
numarali calismada Iran’daki bir bolgede siirdiirebilirligi
saglamak i¢in 18 farkli kriter TOPSIS yontemi ile kiyaslanmustir.
[9] numarali ¢aligmada, TOPSIS yontemi kullanarak Pakistan i¢in
giines, hidroelektrik, biyokiitle, riizgdr ve jeotermal enerji i¢in
siralama yapilmustir.

2. TOPSIS Cok Kriterli Karar Verme
Yontemi

Karar vericilere karar vermelerinde yardimei olabilmek igin
¢ok kriterli karar verme yontemleri ilk olarak 196011 yillarda
gelistirilmeye baglanmistir. Karar verme iglemi; anlama, tasarim,
secim ve uygulama olmak iizere dort agsamali ¢cok adimli bir siire¢
olarak tanimlanmaktadir [ 10]. Oncelikle problemin nerede oldugu
anlagildiktan sonra probleme yonelik farkli ¢éziimler tasarlanip
alternatif ¢oziimler igerisinden biri belirlenerek uygulanir ve
¢Oziimiin problem iizerindeki etkisi belirlenir. Eger ¢6ziim
yeterince etkin degilse karar verme asamalarindan bir onceki
asamaya doniiliir ve gerektiginde bu geri doniisler tekrarlanir [11].

Cok kriterli karar verme yontemleri ozellikle alternatif ve
kriter sayisinin fazla oldugu problemlerde her bir alternatifin
birlikte degerlendirilmesiyle uygulanarak nitel ve nicel kriterlere
gore kararlarin daha hizli ve kolay bir sekilde verilmesini
saglamaktadirlar [12-14]. AHP, ANP, Topsis, Electre, Maut,
Vikor, Uta, Promethee, Gra, Dematel, Moora gibi ¢ok kriterli
karar verme yontemleri giinliik hayatimizda verilen kisisel
kararlardan igletmelerin stratejik ve kritik kararlarina kadar birgok
farkli alanda uygulanmaktadir.

CKKYV yoéntemlerinden biri olan TOPSIS methodu Hwang ve
Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir [15]. Bu teknik ideal
¢Oziime en yakin, ideal olmayan ¢6ziime de en uzak olan 6nceligi
belirlemek igin kullamilir. Once karar matrisi vektor
normalizasyonuna gore normalize edilir boylece ideal olan ve
olmayan ¢oziimler bu normalize edilmis matris {izerinden
tanimlanir [16]. TOPSIS metodunda alternatifler, pozitif ideal
¢oziime en yakin, negatif ideal ¢dziimden ise en uzak olmalari
yoniinden degerlendirilerek siralanirlar. Bu yakinlik Oklid
uzaklig1 kullanilarak belirlenir. TOPSIS yontemi hesaplamadaki
basitligi, rasyonelligi ayrica kolay kavranabilirligi ve
degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasina imkan vermesi
nedeniyle literatiirde en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir [17].
Az sayida parametre ile degerlendirme yapilabildiginden TOPSIS
yontemi en ¢ok tercih edilen CKVV yontemlerinden biri olup tek
bagina bazen de diger yontemlerle biitiinlesik olarak kullanilabilir.
Burada her bir parametrenin 0Olgegi ayni birim {izerinden
olmalidir.

3. Uygulama

Bu calismada karar verme igin kullanilacak kriterlerin tek
diize artis1 ve tek diize azalislar1 oldugundan CKVV yontemleri
icerisinden TOPSIS yontemi tercih edilmistir. TOPSIS
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yonteminde alternatif segenekler kendi aralarinda minimum ve
maksimum degerler arasindaki ideal olma durumlarina gore
karsilastirilarak siralanirlar.

Calismada kullanilan giines panelleri tiirleri Tablo 1’de,
secim kriterleri olan maliyet, sicaklik katsayis1 ve verim
parametreleri i¢cin TOPSIS ideal ¢6ziim hedefleri ise Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Giines Paneli Tiirleri

Alternatif Giines Paneli Tiirii
Al Ince Film Esnek
A2 Yar1 Esnek
A3 Monokristal
A4 Polikristal
A5 Perc monokristal

Tablo 2. Giines Paneli Secim Kriterleri

Kriter Karar TOPSIS Ideal | Agwrhg
Parametresi Coziim Hedefi
K1 Maliyet Minimum 0,45
K2 Sicaklik Katsayis1 Minimum 0,25
K3 Verim Maksimum 0,30

Belirlenen gilines paneli tiirleri icim se¢im kriterlerine gore
belirlenen karar matrisi Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Karar Matrisi

Alternatif K1 K2 K3
Al 3109 0,38 16,5
A2 2206 0,31 24,8
A3 812 0,41 19,68
A4 602 0,45 17,25
A5 900 0,39 20,2

Karar matrisinde, degerlendirme kriterleri TOPSIS yontemi
ile analiz edilmistir. Her kriterin 6nem derecesi olan agirliklar
verilen karar matrisi 6rnegi i¢in farkli kabul edilmistir. Buna gore
kullanict tarafindan maliyetin 0,45 bununla birlikte sicaklik
katsayisinin 0,25 ve verimin 0,30 dnem derecesi ile belirlendigi
kabul edilmistir. Ideal ¢dziime mutlak yakinlik degeri olan C*
degeri, caligmada Microsoft Excel programm araciligiyla
hesaplanmistir. C* degeri ne kadar biiyiikse o panel tiirii o derece
iyi bir alternatiftir. TOPSIS ydnteminin islem basamaklar1 asagida
yer almaktadir [18, 19].

Adim 1: Karar matrisi olusturulur. Burada satirlarda segime
karar verilecek alternatifler siitunlarda ise degerlendirmeye tabi
tutulan parametreler belirlenir.

Adim 2: Karar matrisinde bulunan kriterler normalize edilir.
Bunun igin kriterlere ait degerlerin karelerinin toplaminin
karekokii alinarak tiim kriterler -1 ile +1 arasinda deger alirlar.
Burada i satirlar1 ve j siitunlar1 géstermek iizere normalizasyon
islemi;

z =i

ij n o, (1)
\ Zuia Vi
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Buna gore ¢aligmada veri seti igerisinde bulunan tiim degerler
Tablo 4’de oldugu gibi normalize edilmistir.

Tablo 4. Normalize Edilmis Karar Matrisi

Alternatif K1 K2 K3
Al 0,77 0,43 0,37
A2 0,55 0,35 0,56
A3 0,20 0,47 0,44
A4 0,15 0,52 0,39
A5 0,22 0,45 0,45

Adim 3: Kriterlerin 6nem derecesine gore karar matrisindeki
tiim kriterler agirliklandirilir. Tiim kriter agirliklarinin toplami 1’e
esit olmalidir. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi Tablo 5°de
sunulmaktadir. Buna gore karar verme kriterlerinden maliyet
%45, sicaklik toleransi 0,25 verim ise %30 oranminda karar
vermeyi etkilemektedir.

Tablo 5. Agwrlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

Alternatif K1 K2 K3
Al 0,77 0,43 0,37

A2 0,55 0,35 0,56

A3 0,20 0,47 0,44

A4 0,15 0,52 0,39

A5 0,22 0,45 0,45
Agirligi 0,45 0,25 0,30

(minimum) | (minimum) | (maksimum)

Adim 4: pozitif ideal ¢6ziim A" ve negatif ideal ¢6ziim A
noktalar1 tanimlanir. Bunun igin agirhiklandirilmis karar
matrisindeki her bir siitunun maksimum ve minimum degerleri
tespit edilir.

A= {x17,x2%,........ k™ } : maksimum degerler,
A = {x1,x2,........ ,xk™ } : minimum degerlerdir.

Buna gore veri setinde hesaplanan A* ve A- degerleri Tablo
6’da sunulmaktadir.

Tablo 6. Pozitif ve Negatif Ideal Céziim Degerleri

K1 | K2 K3
0,35 (0,13 | 0,17
0,07 | 0,09 | 0,11

Pozitif Ideal Coziim (A+)
Negatif Ideal Céziim (4-)

Adim 5: Pozitif ideal noktaya uzaklik olan S;* ve negatif ideal
noktaya uzaklik olan S; hesaplanir;

S = \/ > (% %) @

Adim 6: Karar matrisindeki her bir alternatifin ideal ¢6ziime
gore goreceli yakinlik degeri olan Ci" hesaplanir. Yakinlk
katsayis1 — ve 1 arasinda deger alip yakinlik katsayisi en yiiksek
hesaplanan alternatif segime en uygun alternatif olarak belirlenir.
Daha sonra tiim alternatifler ideal ¢6zlime yakinlik degerlerine
gore biiyiikten kiigtige dogru siralanirlar.
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S S

Ci+t=S7/Si+S,1>Ci>0 (=1,...... ,h)

Buna gore hesaplanan pozitif ideal noktaya uzaklik olan S;*
ve negatif ideal noktaya uzaklik olan S;i degerleri ile goreli
yakinlik degerleri C* Tablo 7°de sunulmaktadir;

Tablo 7. Ideal Céziime Gore Yakinlik ve Goreli Yakinlk

Degerleri
Alternatif | S* S c
Al 0,0594 0,2796 0,8247
A2 0,1081 0,1870 0,6336
A3 0,2581 0,0427 0,1420
A4 0,2835 0,0404 0,1247
A5 0,2483 0,0474 0,1603

Bes tipte ele alinan gilines panellerinin belirlenen kriterlere
gore TOPSIS yontemi ile degerlendirmesi sonucunda kullanicilar
acisindan tercih edilebilirligi A1>A2>A5>A3>A4 olarak
bulunmustur. Buna gore ince film esnek, yar1 esnek, monokristal,
polikristal ve perc monokristal olmak iizere bes farkli hiicre tipine
sahip giines paneli igerisinden; maliyet ve sicaklik katsayisinin
minimum, verimin ise maksimum olmasinin tercihine gére ince
film esnek giines paneli en iyi, polikristal giines paneli ise
kullanicinin tercihine en az uygun alternatif olarak belirlenmistir.

4. Sonuclar

Yenilenebilir enerji sistemlerinden en yaygin olarak
kullanilanlarindan biri de giines enerjisi sistemleridir. Giines
enerjisi liretiminde kullanilan giines panelleri farkli yapilarda
iretilmekte ve ihtiyaca gore tercih sebebi degisebilmektedir.
Kullanicilar giines paneli se¢iminde genellikle niteliksel ve
niceliksel kriterleri géz oniinde bulundurmaktadir. Dolayisiyla
kullanicilarin bu kriterler arasindan kendi tercihlerine goére kisa
stirede se¢im yapabilmeleri 6nemli bir kolaylastirict unsurdur. Bu
calismada gilines paneli seg¢iminde belirlenen kriterlere gore
alternatiflerin  degerlendirildigi ve  kullanicilara  karar
vermelerinde yardimci olabilmek i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden TOPSIS kullamlmustir. TOPSIS ile gelistirilen
model Monokristal, perc monokristal, polikristal, ince film ve yar1
esnek olmak iizere bes farkli hiicre tipine sahip giines
panellerinden kullanicilara kendi belirledikleri 6nem derecelerine
gore maliyet, sicaklik katsayist ve enerji verimliligi agisindan en
uygun giines paneli se¢melerine yardimci olmaktadir. Bdylece
kullanicilarin seg¢imlerini daha kisa siirede ve dogru bir sekilde
yapabilmeleri saglanmaktadir.
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