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Oz

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte artan enerji talepleri, iilkeleri yeni enerji kaynaklar arayisina itmektedir. Yenilenemez enerji
kaynaklarimin smirli olmasi nedeniyle galismalar yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yogunlasarak devam etmektedir. Bu
baglamda, birden ¢ok yenilenebilir enerji kaynagini tek bir tesis i¢inde bir araya getiren hibrit enerji sistemlerine yonelik girisimler
giin gegtikge artmaktadir. Bu ¢aligmada, Kirikkale ilinde giines ve riizgar enerjisinden siirdiiriilebilir bir sekilde yiiksek verimli enerji
elde etmek amacryla kullanilacak hibrit enerji santrali kurulumu i¢in optimal bolgenin bulunmasi hedeflenmistir. Bu degerlendirme
yapilirken egim, giines radyasyon degerleri, riizgar degerleri, trafo merkezi uzaklik, arazi maliyetleri ve arazi kullanimi oranlari
olarak alt1 kriter ele alinmigtir. Yiiriitiilen calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP), Technique for Order Preference by Similarity to An Ideal Solution (TOPSIS) ve COmplex PRoportional ASsessment
(COPRAS) kullanilmigtir. Alt1 kriterin géz Oniine alindig1 problemde Keskin ilgesinin hibrit enerji santrali kurulum i¢in en uygun
bolge oldugu sonucuna varilmistir. Calisma; Kirikkale ilinde hibrit enerji konusu iizerine yapilmis ilk uygulama 6zelligi tasimaktadir.
Ek olarak, ¢dziim yaklagimi sunulan problem igin AHP, TOPSIS ve COPRAS yo6ntem sonuglarinin kargilastirilmasi literatiire katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Hibrit enerji santrali, enerji santrali yer segimi, AHP, TOPSIS, COPRAS”

Abstract

Today, the increasing energy demands with the developing technology causes countries to search for new energy sources. Due to the
limited number of non-renewable energy sources, processes run by focusing on renewable energy sources. In this context, enterprises
on the hybrid energy system, which collects multiple renewable energy sources in a single facility, are increasing day by day. In this
study, it is aimed to find the optimal region for the installation of a hybrid power plant to be used in order to obtain high efficiency
energy from solar and wind energy in a sustainable way in Kirikkale province. In the study, Analytical Hierarchy Process (AHP),
Technique for Order Preference by Similarity to An Ideal Solution (TOPSIS) and COmplex Proportional ASsessment (COPRAS)
from Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods were used. In the problem where six criteria were taken into consideration,
it was concluded that Keskin is the most suitable region for hybrid power plant installation. It is the first case on hybrid energy in
Kirikkale province. In addition, the comparison of results from AHP, TOPSIS and COPRAS methods for the problem for which a
solution approach is presented contributes to the literature.
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1. Giris

Gunlimizde sanayinin gelismesi ve niifusun ¢ogalmasiyla birlikte olusan enerji ihtiyacinin artmasi, Ulkeleri yeni ¢6ziim arayisina
itmektedir. Artan enerji talepleri ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (komiir, petrol, dogalgaz vb.) sinirhi kaynaklar olmasi, son
yillarda ilginin yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evrilmesine neden olmustur (Akcay & Atak, 2018).

Son yillarda ilgi odagi haline gelen baslica yenilenebilir enerji kaynaklari giines ve riizgar enerjileridir (Uyan, 2017). Gelismekte olan
teknoloji ile birlikte giines enerjisi sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve 2020 yili sonu itibari ile diinyada toplam
kurulu gliclin 702 GW oldugu belirtilmektedir. Tiirkiye 2021 yili itibari ile diinya genelinde en fazla giines enerji santrali bulunan 49
iilke arasindan 15. siradadir ve kurulu giines enerjisi giicii 7.065 MW’ a ulasmistir (Ulkelere gore giines enerjisi). ikinci yenilenebilir
enerji alternatifi olan rlizgar santralleri diinyada ve Tiirkiye’de ana enerji kaynaklarindan biri olma yolunda hizla mesafe kat etmektedir.
2020 y1lt sonu itibari ile diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 710 GW iizerinde olup, 2021 yili mayis ay1 verilerine gore Tiirkiye’ nin
kurulu riizgar santrali giici 9.253 MW olarak belirtilmistir (Ulkelere gére riizgar enerjisi). Cesitli enerji kaynaklarindan yararlaniimasi
ve tek bir enerji kaynagina bagimli kalinmasi enerji arz giivenligini artirmaktadir. Enerji arz giivenliginin yani sira siirdiiriilebilir enerji
arzi1 i¢in ¢esitli enerji kaynaklarinin kullanilmas: gerekmektedir. Birden fazla enerji kaynaginin bir arada kullanilarak enerji tiretiminin
gerceklestirildigi sistemler hibrit enerji sistemleri olarak adlandirilir. Ulkemizde cesitli enerji kaynaklari ile biytk olgekli elektrik
iretimi yapilarak gsebekelere aktarilmaktadir fakat hibrit enerji sistemleri, yeni geligen bir sistem oldugu i¢in bu blyik 6lgekli elektrik
iiretiminde pay1 kii¢iik bir kismi kapsamaktir. Hibrit enerji sistemlerinin 6ncelikli olarak kiicik ve makro dretimlerde kullanilmasi
sistemin ihtiya¢ duydugu elektrik miktarini kendisinin karsilamasini1 ve kesintisiz enerji Uretimini saglanmaktadir (Y1ldiz ve Bingdl,
2019).

Gecgmisten giinlimiize en ¢ok ilgi goren ve gelistirilmekte olan hibrit enerji sistemleri riizgar ve giines enerjisinin birlikte kullanildig:
sistemlerdir. Giiniimiize kadar yapilmis ¢aligmalar ger¢evesinde hibrit enerji sistemlerinin birgok agidan olumlu 6zellik barindirdigt
kanitlanmistir. Riizgarin siirekli olmamasi ve giinesten sadece belirli zaman dilimlerinde yararlanilmasi bu enerji sistemlerinin
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde kullanilmalarindan ziyade hibrit bir sistem enerji arz giivenligi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu
sistemler enerji tretimi yapamadigi durumlarda depolama yaparak ihtiya¢ halinde enerjinin kullanilmasina olanak vermektedir
(Tirkdogan vd., 2020). Ayrica kis aylarinda daha ytiksek bir riizgar enerjisi ve yaz aylarinda daha yiiksek bir gilines enerjisi
potansiyelinin olmast, bir riizgar-giines hibrit enerji santralini siirdiiriilebilir enerji arz1 amaci i¢in 6nemli bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu tiir hibrit enerji tiretim sistemleri, genellikle bagimsiz giines, riizgar veya trijenerasyon sistemlerinden daha iyi bir
verimlilige ve daha 6nemli ekonomik ve gevresel degerlere sahiptir (Rezai vd., 2018).

Tiirkiye’de ve diinyada son yillarda gerceklesen girisimlerle hayatin her alaninda kendinden sdz ettiren yenilenebilir enerji
kaynaklarinin birden fazla formunun bir tesiste toplayan hibrit enerji sistemleri, dort mevsim yiksek verimli faaliyet gosterebilmesi
icin tesisin kuruldugu bolgenin belirli kriterleri karsilamas1 gerekmektedir. Bunlar bolgenin belirli seviyenin iistiinde giines ve riizgar
almasi, arazi yapisinin mera veya marjinal toprak yapisinda olmasi, trafo merkezine yakin olmasi, arazi egimin normal sartlara yiizde
2-3, maksimum sartlarda yiizde 5’e kadar kabul edilebilmesi gibi kosullart igermelidir (Supgiller & Bayramoglu, 2020). Son yillarda
Kirikkale ilinde de gesitli yenilenebilir enerji sistemlerinin girisimleri bulunmakla birlikte, enerji formlarindan maksimum verimle
yararlanabilmek i¢in tiim kriterlerin saglandigi en optimal bolge segilmelidir. Bu durumda CKKY ile optimal bélge se¢im problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Sistemin optimal bélgeye kurulumu sonucunda giines ve riizgar enerjisinden maksimum yararlanilmasi, depolanma
ve dagitim safhasinda enerji kaybinin minimum da tutulmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada riizgar ve giines enerjisi sistemlerinden olusan hibrit enerji santralinin maksimum verimle enerji iiretebilmesi igin optimal
bolge yer se¢imi problemi ele alinmigtir. Optimal bélgenin bulunmasinda birgok kriterin degerlendirilmesi gerektigi ve bu kriterlerin
birbiri ile gelisen degerlere sahip olmasi nedeniyle bu ¢aligmada probleme CKKV yontemleri ile {i¢ model 6nerisinde bulunulmustur.
Onerilen modellerin birincisinde karar vericilerden alinan &znel degerlendirmeyi nesnel degerlendirmeye aktarabilme ve ¢oziim
kolayligi saglamasindan dolayr AHP yontemi se¢ilmistir (Wu vd., 2019). AHP yontemi ile kriterler ve alternatifler icgin ikili
karsilastirma yapilarak hem kriter agirliklari hem de alternatiflerin agirhiklar1 belirlenmistir. Tkinci modelde yiiksek hesaplama
verimliligi ve hem en iyi hem de en kotii alternatifleri basit bir matematiksel bigimde ele almasi sebebiyle TOPSIS yontemi tercih
edilmistir (Ozcan vd. 2020). Ugiincii modelde ise kriterleri faydali ve faydasiz kriter olarak degerlendirilip zit yonlii kriterler iizerinde
islem yapma gerekliligini ortadan kaldirmasi avantajindan dolayr COPRAS yoéntemi kullanilmustir (Ozcan vd., 2021). Sonug olarak
birinci modelde AHP yontemi ile hem kriterler hem de alternatifler degerlendirilmistir. ikinci modelde AHP yontemi ile elde kriter
agirliklart TOPSIS yonteminde kullanilmis ve alternatifler degerlendirilmistir. Ugiincii modelde de AHP yontemi ile elde edilen kriter
agirliklart COPRAS yo6nteminde kullanilarak Kirikkale ilindeki 9 bolge degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde optimal bdlge secim problemini anlatilmistir. Ugiincii boliimde ise daha 6nce literatiirde yapilmis benzer
calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii béliimde problem ¢6ziimiinde kullanilan CKKV yo6ntemi anlatilmigtir. Besinci
boliimde ise problemin ¢oziimiinde ele alinan kriterler ve alternatiflerin CKKV yontemleri ile ¢oziiliip sonuglandirilmast ve
yorumlanmasi yapilmustir. Altinct boliimde ¢alisma degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek c¢aligmalar igin onerilerde
bulunulmustur.
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2. Optimal Bolge Se¢im Problemi

Kurulus yeri, isletmelerin ekonomik faaliyetlerini stirdiirdiigii cografi konum olarak tanimlanabilmektedir (Akyliz & Soba, 2013). Bir
isletmenin kurulug yeri belirlenirken hammaddeye, pazara ve ulagim imkanlarina yakin olmasi ve altyapmim gelismis olmasi gibi
durumlar goz 6ntinde bulundurulmalidir. Bu gibi kriterler 6zelinde en uygun bdlgeye karar verilmesine optimal bolge se¢imi adi
verilmektedir.

Optimal bolge se¢imi baglig1 altinda hibrit enerji santral yer se¢im problemi ise iki asamaya dayanmaktadir. Problemin karmasikligi,
yatirrm maliyetinin bilyiik 6l¢ekte olmasi ve hibrit santral gibi kuruldugu yere gore iiretim kapasitesinin degiskenlik gosterdigi
isletmelerde kararlarin genis bir perspektifte degerlendirilmesi biiyiik dnem arz etmektedir.

Optimum yer secim probleminin kompleks, ¢ok kriterli ve ¢ok amacl yapiya sahip olmasi, arastirmacilart CKKV yodntemlerini
kullanmaya itmistir (S&nchez-Lozano vd., 2013). Optimum yer seciminde sektor farki olmaksizin CKKV tekniklerinden AHP, ANP,
ELECTRE, TOPSIS, PROMETHEE vb. kullaniimaktadir (Aydin vd., 2013). isletmenin kurulurken optimum yer segimi asamasinda
yanlis bir karar verilmesi durumunda hammadde tedarikinde, pazarlamada, tagimada ve altyapida sorunlar gergeklesir. Meydana gelen
bu sorunlar neticesinde maliyetlerde artig yasanir ve yasanan maliyet artiglar1 sonucunda iirliniin birim fiyatinda da dogru orantili olarak
bir artis gergeklesir. Mevcut ¢aligsmada hibrit enerji santrali yeri se¢iminde alternatifler arasindan kriterlere en uygun olani segilerek,
maliyetlerin minimum, verimliligin ise maksimum olmas1 amaclanmaktadir.

Optimal bolge se¢imi baglig1 altinda hibrit enerji santralinin yer secimi problemi ise iki asamaya dayanmaktadir. Makro alan se¢imi ve
mikro alan se¢imi olarak iki agamada ¢oziilen problem, bu yaklasim ile sadelestirilmistir. Makro alan se¢imi, genis alanlarin dogal
kaynaklari, sebeke baglantisi, trafik, cografi, cevre, sosyal ve ekonomik kosullari goz 6niinde bulundurularak en degerli kiigiik bdlgenin
secilmesini ifade eder. Mikro alan se¢imi ise makro alan se¢imi sonuglarina dayali olarak teknoloji ve ekonomi kriterlerinin ele alindigi
ve tesisin hangi arazi iizerine kurulmasi gerektigi sorusuna cevap arandigi bir problemdir (Jun vd., 2014). Bu ¢alismada ise Kirikkale
iline kurulacak hibrit enerji santralinin makro alan se¢imi ele alinmistir. Dokuz ilge alternatif makro alan olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte alt1 kriter agisindan CKKV ydntemleri ile degerlendirilmistir.

3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde makro ve mikro 6lgekte tesis yeri se¢imi problemi siklikla ele alinmaktadir. Hangi yatirimin yapilacagina karar verildikten
sonraki ilk agama nereye yapilacagi sorusuna cevap aramak oldugu igin optimal bdlge se¢im problemi, depo yeri seg¢iminden ( Oral
vd., 2021) tesis yeri se¢imine (Ulutag ve Karakus, 2021), giines santrali yer se¢giminden (Schlecht & Meyer, 2021) hibrit santral yer
secimine (Barzehkar vd., 2021) kadar bir ¢ok sektorde ele alinmustir. Coziim yontemleri agisindan literatir ele alindiginda Monte Carlo
simiilasyonu (Kannan vd., 2021) , bulanik mantik ( Aydm vd., 2013; Rezai vd., 2018; Boyac1 vd., 2021)), dogrusal programlama
(llbahar vd., 2021) ve CKKYV ydntemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Optimal yer se¢imi i¢in literatiirde kullanilan yontemler analiz
edildiginde c¢ogunlukla CKKV yontemlerinin tercih edildigi tespit edilmistir. AHP (Carriéon vd., 2008; Sanchez-Lozano vd.,
2013;Uyan, 2017; Abdel-Basset vd., 2021; Settou vd., 2021), ANP (Lee vd., 2017), TOPSIS (Sanchez-Lozano vd., 2013; Akgay &
Atak, 2018; Rezai vd., 2018; Wang vd., 2018), ELECTRE (Jun vd., 2014; S&nchez-Lozano vd., 2014), PROMETHEE (Abdel-Basset
vd., 2021; Kheybari vd., 2021) ve VIKOR (Lee vd., 2017) yonteminin kullanildig1 ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir. CKKV yontemleri
ayrt ayrt kullanimin diginda kombinasyonlarimin kullanildigr ¢alismalar da mevcuttur. Literatiirde yer alan ¢alismalar sektdr bazli
degerlendirildiginde bu ¢aligmanin uygulama alan1 olan enerji sektoriine ait bir¢ok ¢alismanin oldugu gézlemlenmistir. Arastirmacilar,
niikleer santrali (Wang vd., 2018), hidroelektrik santrali (Chien vd., 2020), bioktle santrali (Wang vd., 2019; ilbahar vd., 2021; Memari
vd., 2021), riizgar santrali (Ar1 ve Gencer, 2020; Supgiller vd., 2020; Eroglu, 2021; Abdel-Basset vd., 2021 ) ve giines santrali (Sdnchez-
Lozano vd., 2013; Sanchez-Lozano vd., 2014; Uyan, 2017; Lee vd., 2017; Akgay & Atak, 2018; Settou vd., 2021) gibi tek kaynaktan
iiretim yapan tesislerin yer se¢imi problemine ¢6ziim Onerileri sunmuslardir. Bu santraller arasinda en ¢ok ele alinan problem riizgar
santralinin yer se¢imi olup Rediske vd. (2021) bu ¢alismalar1 sistematik bir literatiir taramasi ile derlemiglerdir. Tek santral tipini ele
alan galismalarin yani sira bu ¢alismada incelenen hibrit santraller ile ilgili ¢aligmalar da mevcuttur. Yenilenebilir hibrit santraller
arasinda literatiirde en ¢ok giines ve riizgar santralinin entegre edildigi sistemler ele alinmistir. ilk olarak Janke (2010) Colorado'daki
hangi arazi simiflarinin yiiksek riizgar ve giines potansiyeli ile iliskili oldugunu belirleyip riizgar ve giines hibrit santrali icin uygun
alanlar1 CBS ile incelemistir. Ardindan Aydin vd. (2013) giines ve riizgar hibrit santral i¢in alt1 ana adimda bulanik CKKV yontemleri
ile yer se¢imi problemini ele almiglardir. Jun vd. (2014) riizgar ve giines hibrit santrali kurulumu igin makro alan se¢imi problemine
ELECTRE II yontemini kullanarak ¢6ziim 6nermislerdir. Caligmada 7 bdlge ele alinmis olup 13 gosterge kullanilmigtir. Ulutas (2015)
makalesinde Ordu iline hibrit enerji santrali kurulumu i¢in analiz ¢aligmalar: yapmigtir. Engin vd. (2018) ¢alismasinda hibrit enerji
sistemlerinin neden kullanilmasi gerektigine ve kullanim igin uygun kriterlerine deginilmistir. Tirkiye i¢in CKKV yontemleri ile
yenilenebilir enerji alternatiflerinin analizi igeren bir ¢aligmadir. Rezaei vd. (2018) Bulanik TOPSIS ve Weibull dagilimi ile fran'in
Fars kentinde bir riizgar-giines hibrit santralinin ingas1 igin 7 bolge arasindan en iyi yeri belirlemeyi amaglamiglardir. Son olarak
Barzehkar vd., (2021) iran'm Isfahan kentinde riizgar ve giines enerjisi hibrit santraline yer secimi igin karar destek araclari
onermislerdir. Onerilen modelde CKKV yéntemlerinden AHP kullanilmustir.

Bu literatiir taramas1 sonucunda ¢aligmalarin uygulama alani ve yontemlerine gore 6zeti Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Hibrit tesis yeri secimi literatlr

Yazarlar Uygulama alam Kullanmilan Yontemler
Ozkan (2007) Personel se¢iminde karar verme yontemlerinin kullanilmasi AHP, ELECTRE ve TOPSIS
Carrion vd. (2008) fotovoltaik enerji santrali yer secimi AHP, CBS

Ulucan vd. (2009) Enerji projelerinin dege;lglrilﬁler;]l:]lgssilnde CKKYV yonteminin ELECTRE, PROMETHEE
Janke (2010) Giines-ruzgar santrali igin yer se¢imi CBS

Cicek vd. (2011) Kirikkale’nin il ¢evre durumu Sistem analizi

Aydm vd. (2013) Giines-riizgar santrali igin yer secimi Bulanik CKKV yontemleri

Séanchez-Lozano vd. (2013)
Yun-na vd. (2013)

Fotovoltaik enerji santrali yer segimi
Giines-ruzgar santrali igin yer segimi

AHP, TOPSIS ve CBS
Matter-Element Extension

Jun vd. (2014) Giines-ruzgar santrali igin yer segimi ELECTRE-II
Sénchez-Lozano vd. (2014) Giines santrali i¢in yer se¢imi CBS, ELECTRE-III
Ulutas (2015) Kirsal tesislerde hibrit sistem tasarimi ve analizi Sistem analizi
Uyan (2017) Giines enerjisi santrali yer se¢imi AHP, CBS
Lee vd. (2017) Fotovoltaik enerji santrali yer secimi Bulanik ANP ve VIKOR
Akcay & Atak (2018) Giines enerjisi optimal yer se¢imi AHP, TOPSIS
Rezaei vd. (2018) Giines-ruzgar santrali igin yer se¢imi Bulanik Tgapg?llfn\l/e Weibull
Wang vd. (2018) Enerji Uretim tesisi yer segimi Bulanik ANP ve TOPSIS
Wu vd. (2019) Enerji depolama alani yer segimi Bulanik TODIM
Supciller vd. (2020) Ruzgar santrali yer secimi A-GIA, EDAS
Yapici vd. (2020) Medikal depo yeri sec¢imi AHP ve ANP
Oral vd. (2021a) Tehlikeli madde deposu yer se¢imi AHP ve ANP

. - AHP, ANP ve
Oral vd. (2021b) Tesis yer se¢imi PROMETHEE

Yapilan literatiir taramasi sonucunda aragtirmacilarin tesis yeri se¢imi probleminin ¢ok kriterli yapisini dikkate alarak CKKV
yontemlerine yoneldigi goriilmiistiir. Tablo 1°de goriildigii gibi CKKYV tipi problemlerde ve 6zellikle yer segimi problemlerinde en
cok AHP yontemi kullanildigi anlagilmaktadir. Hibrit enerji santrali icin optimal yer secim probleminin ¢6ziimiinde arastirmacilar
tarafindan ¢esitli alternatifler ve kriterler ele alinmustir. Yenilebilir enerji sistemleri yer se¢cim problemlerinde literatiirde gesitli kriterler
kullanilsa da ¢ogunlukla giines enerjisi potansiyeli en énemli kriter oldugu anlasilmistir. Tesis yeri se¢iminde ¢aligmalarin giines
enerjisi tesisi ve rizgar tesisi gibi tek bir yenilenebilir enerji tiirii lizerinde aragtirmalar yapilmigtir, hibrit enerji tesisi olarak ele alinan
calismalarin diger sistemlere nazaran daha az oldugu tespit edilmistir. Caligmanin literatiire katkilar1 agagida verilmistir.
e Literatrde ilk kez hibrit enerji santrali yeri secimi problemine AHP, TOPSIS ve COPRAS yodntemleri ile ii¢ farkli model
Onerilmisgtir.
e Onerilen modellere duyarlilik analizi yapilarak 30 farkli ¢oziim ile modellerin gecerliligi saglanmustir.
e Literatirde ilk defa hibrit enerji santrali yer secimi problemi Kirikkale ilinde degerlendirilmis olup ele alinan alternatifler
yenilik tagimaktadir.
e Ele alinan kriterler literatiirde yer almakta olup bu ¢aligsmada ele alinan alternatifler i¢in ilk defa kullanilmistir.
e Onerilen modellerin sonuglari istatistiksel analiz yontemleri ile kiyaslanmistir.

4, Kullamilan Yontemler

Hibrit enerji tesis yer secimi ¢ok kriterli bir karar verme problemidir. Caligma kapsaminda giines santrali yer secimi ve riizgar gulleri
yer se¢im ¢aligmalari incelenmis ve bu problemin ¢6ziimii icin AHP, TOPSIS ve COPRAS yontemleri kullanilmasina karar verilmistir.

4.1. AHP Yontemi

AHP CKKYV problemlerinde kullanilan bir yontemdir. AHP tekniginde en iist diizeyde bir amag ve bu amacin altinda sirasiyla kriterler,
alt-kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir model kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde kriterlerin amaca katkis1 bulunur,
kriter agirliklart olusturulur, 6nem agirliklar: elde edilir, kargilagtirma matrislerininin tutarlilik oranlari hesaplanir, tutarlilik orani
0,1°den kiigiik olma testine tabii tutulur ve alternatiflerin arasindan optimum alternatif belirlenir (Ozcan vd., 2019). Sekil 1°de AHP
yonteminin adimlar1 6zet bir sekilde verilmis olup yontem adimlarimi ayrintili bir sekilde anlatan galigmalar literatiirde mevcuttur
(Ozcan vd., 2019)
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Problemin tanimlanmas1

:

Hiyerarsik yvapinin kurulmasi

]
v
Kriterler ve alternatifler igin 1kili
karsilastiilma yapilmasi

'

Normalize matrislerin ve géreli
Snem agirliklarinin elde edilmesi

!

Karsilastirma matrisleri igin
tutarlilik oranlarinin hesaplanmasi

!

Tutarlilik oram
CR<0.1mi?

lE\-'et

En 1vi1 alternatifin belirlenmest ve
segimi

Sekil 1: AHP yontemi akis semasi (Turgut vd., 2020)

4.2. TOPSIS Ydntemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden birisi olan TOPSIS, bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yontem temel olarak negatif ideal
¢dziim ve pozitif ideal ¢dziim olusturmaktadir. Bu yéntem ideal ¢dziime gore alternatiflerin siralanmasi esasina dayanmaktadir. Ideal
¢ozlime gorece yakin olan alternatiften baglamak iizere bir siralama yapilip ardindan sirasi ile diger alternatiflerin gérece yakinligi
tespit edilmektedir. TOPSIS yonteminin asamalarindan bahsedilirse ilk olarak alternatiflerin, kriterlere gore degerleri yazilmasiyla
olusturulan karar matrisinin ardindan her alternatifin, her kriter siitununda hiicresel olarak hesaplanmasi ile normalize matris
olusturulur. Normalize matris tablosu, AHP kriter agirliklari ile ¢arpilarak agirlikli normalize karar matrisi olusturulur. Agirlikli karar
matrisi tablosundan pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim kiimeleri olusturulur. Olusturulan ¢éziim kiimelerine gore pozitif ideal ve
negatif ideal noktalara olan uzakliklar hesaplanir . Hesaplanan uzakliklar ardindan ideal ¢6ziime goreli yakinlik hesaplanir (Soba &
Eren, 2011). TOPSIS yonteminin adimlari 6zetlenerek Sekil 2°de verilmistir. Yontem adimlarini ayrintili bir sekilde anlatan ¢alismalar
literatiirde mevcuttur (Ozcan vd., 2019).
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Karar matrisinin
olusturulmasi

-

Normalize karar matrisinin
olusturulmasi

Agirhikli normalize karar
matrisi olusturulmasi

Pozitif ideal(A) ve negatif
ideal(A™) ¢dziim
kiimelerinin olusturulmasi

Pozitif ideal(A*) ve negatif
ideal(A™) noktalara olan
uzakliklarin hesaplanmasi

Ideal ¢oziime goreli
yakinlik hesaplanmasi

Sekil 2: TOPSIS yéntemi akis semasi (Ozcan vd., 2019)

4.3. COPRAS Yontemi

CKKYV yontemlerinden biri olan COPRAS 1994 yilinda gelistirilmistir (Zavadskas vd., 1994). COPRAS c¢ok kriterli degerlendirmede
maksimum ve minimum kriter degerleri i¢in kullanilabilmektedir. COPRAS yontemi, ¢ok sayida alternatif ve karmasik kriterler iceren
problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir (Ozcan vd., 2021). COPRAS ydnteminin uygulama adimlar1 Sekil 3’te verilmistir. ilk
olarak karar matrisi olusturulur. fkinci adimda normalizasyon islemi gerceklestirilir. Ardindan kriter agirliklar1 normalize karar matrisi
ile ¢arpilarak agirlikli normalize karar matrisi olusturulur. Dérdiincii adimda faydasiz kriterler i¢in Sy, faydali kriterler i¢in S;* degerleri
hesaplanir. Ardindan her bir alternatif i¢in Q; degerleri hesaplanir. Altinci adimda maksimum Q; degeri bulunur. Son adimda ise
alternatifler igin P; degerleri hesaplanir. COPRAS yonteminin uygulama adimlarini ayrmtili bir sekilde anlatan galigmalar literatiirde
mevcuttur (Ozcan vd., 2021).

Adim 1: Oncelikle x;; ‘lerden meydana gelen karar matrisi olusturulur.
==

Adim 2: Normalizasyc}lq islemi gerceklestirilir.
t‘v‘7
Adim 3: Agirlikh normalize karar matrisi olusturulur.
==
Adim 4: Fayda kriterleri icin S;+ faydasiz kriterler i¢in S;- degerleri hesaplanir.
o2

Adim 5: Her bir alter;l/atif icin Q; hesaplanir.
<v7
Adim 6: En yiiksek Q; degeri bulunur.
fv%
Adim 7: Her bir alternatif icin P; olarak simgelenen performans indeksi hesaplanir.

Sekil 3: COPRAS yontemi akis semast (Ozcan vd., 2021)

5. Uygulama

Bu ¢aligmada yenilenebilir enerji sistemlerinden birkaginin kombine edilerek kullanildig: hibrit enerji sistemleri igin Kirikkale ilinde
optimal yer secim problemine bir ¢6ziim yaklagimi sunumlmustur. C6ziim asamasinda, oncelikle AHP yontemi ile kriter agirliklart
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tespit edilmis daha sonra elde edilen bu kriter agirliklart TOPSIS ve COPRAS yo6ntemlerinde kullanilarak nihai sonuca ulagilmistir.
Uc yontemden de elde edilen sonuglar karsilastirilarak hibrit enerji sistemi icin optimal yer se¢imi yapilmistir. Uygulamanin siireci
Sekil 4°te verilmistir.

Problemin Sonuglarm
Problemin TOPSIS ile degerlendirilmesi
tanimlanmasi ¢Oziimii
o 12 ] © @ -
Problemin Problemin
AHP ile COPRAS
¢Ozimii ile ¢oztimii

Sekil 4: Uygulama akis semast

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Giinlimiizde gelisen teknoloji ile artan enerji talebi dogrultusunda Ulkeler yeni enerji kaynaklar1 arayisina girmiglerdir. Bu baglamda
birden ¢ok yenilenebilir enerji kaynagini tek bir tesis i¢inde toplayan hibrit enerji sistemi tizerinde girisimler giin gectik¢e artmaktadir.
Kirikkale ilinde giines ve riizgar enerjisinden yiiksek verimlilik saglamak adina yapilan bu ¢alismada bilimsel yontemler kullanilarak
hibrit enerji santrali kurulumu i¢in yer se¢imi problemi ele alinmistir.

5.2. Alternatifler

Hibrit enerji santrali kurmak icin alternatifler belirlenirken, hibrit enerji santrali kurulumu igin potansiyeli olan fakat daha énce bu
konuda degerlendirilmeyen Kirikkale ilinin ilgeleri ele alinmistir. Alternatifler: Baliseyh, Bahsili, Celebi, Delice, Keskin, Karakegili,
Kirikkale Merkez, Yahsihan, Sulakyurt ilgeleri olarak segilmistir.

5.3. Kriterler

Kriterler belirlenirken daha once yapilmig calismalar ve literatiir arasgtirmalarindan yararlanilmistir. Bu arastirmalara gore giines ve
rliizgar enerjisi santralinin kurulumu i¢in ideal bolge se¢iminde dikkate alinmasi gereken kriterler ele alinmistir. Yapilan literatlr
arastirmasinda literatiirdeki Uyan (2017)’1n galismasindaki kriterler incelendiginde bu ¢alisma igin giines enerjisi potansiyeli, trafo
merkezine uzaklik, egim ve arazi kullanimi Kriterlerinin kullanilmasi kararlagtirilmistir. Hibrit enerji tesisinin bir diger dnemli kriteri
olan riizgar hizinin belirlenmesinde ise literatiirdeki Pinar vd. (2020) caligmasi incelenmis ve sonug olarak bu ¢aligma igin riizgar hizi
kriterinin kullanilmasi kararlagtirilmistir. Arazi maliyeti kriteri ise santral yer se¢imi igin 6nemli olup Azadeh vd. (2011) galigmasinda
ele almislardir. Buna gére amacimizi etkileyen giines enerjisi potansiyeli, riizgar hizi, trafo merkezine uzaklik, egim, arazi maliyeti ve
arazi kullanimi olarak 6 kriter belirlenmistir. Kriterlerin kullanildigi ¢alismalar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Ele alinan kriterlerin kullanildig1 ¢alismalar

Kriterler Kriteri kullanan ¢alismalar
Trafo merkezine uzaklik  Carrién vd. (2008); Azadeh vd. (2011); Aydin vd. (2013); Sanchez-Lozano vd. (2014); Uyan (2017)
Giines enerjisi potansiyeli Clifton ve Boruff (2010); Aydin vd. (2013); Sanchez-Lozano vd. (2014); Uyan (2017)
Egim Carrion vd. (2008); Dawson ve Schlyter (2012); Aydin vd. (2013); Sanchez-Lozano vd. (2014)
Arazi maliyeti Azadeh vd. (2011)
Arazi kullanimi Clifton ve Boruff (2010); Uyan (2017)
Riizgar hiz1 Jun vd. (2014); Pimar vd. (2020)

5.3.1. Giines enerjisi potansiyeli (K1)

Kirikkale ili igin GEPA ve Ahiler Ajansinin ¢alismasiimn (Giines enerjisi raporu) icinde bulanan toplam giines enerjisi radyasyonu
degerleri kullanilmistir. S6z konusu degerler Sekil 5°te gosterilmis ve bu degerler giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan ilgelerin se¢imi
icin uygun olup, santralin kurulmasinda 6nemli rol oynayan bir husustur. Bahsi gecen Sekil 5’teki haritada toplam giines enerjisi
radyasyonu degerleri, yandaki verilen toplam giines radyasyonu skalasindan okunarak tespit edilmektedir. Ornek olarak Yahgihan
ilgesinde ortalama 1450-1500 giines radyasyonu degeri okunmaktadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/im™ yil
I 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 5: Kirikkale Giines radyasyonu haritasi

5.3.2. Riizgar hizi (K2)

Kirikkale riizgar enerjisi potansiyel haritasi (Riizgar enerjisi haritasi-Kirikkale) dikkate alinarak Kirikkale ilgelerinin riizgar hizlari
incelenmistir. S6z konusu inceleme verileri Sekil 6°da gosterilmistir. Riizgar hiz1 iiretilen elektrik enerjisi ile dogru orantili oldugu icin
o6nemlidir. Santralin kurulmasinda enerjinin saglanacagi bagka bir kaynak riizgar oldugu i¢in riizgar hiz1 6nemli bir kriterdir. Rlizgar
hizi ilgelerin farkli bolgelerinde farkli birer deger olarak okunmakla birlikte, ilge i¢in bir riizgar degeri belirlenirken yogunluklu olarak
var olan riizgar hiz1 ele alimmustir. Ornek olarak Sulakyurt ilgesinin biyiik bir bélimiinde riizgar 4 m/s oldugu igin Sulakyurt’un riizgar
hiz1 degeri 4 m/s’dir.

Riizgar Huz

Sekil 6: Kirikkale riizgar hiz1 haritasi

5.3.3. Trafo merkezine uzaklik (K3)

Trafo merkezine uzaklik elde edilen elektrik enerjisinin merkezlere ulagmasina etki eden bir kriterdir. Trafo merkezinden uzaklastikca
elde edilen elektrigin merkezlere ulastirilincaya kadar bir kismi 1s1 enerjisine dontiserek kayip yasanir ve bu istenmeyen bir durumdur.
Kirikkale’nin trafo adresi, Kirikkale il ¢evre durum raporundan merkeze olan uzaklik verileri ile kiyaslanarak sonuca varilmigtir
(Kiarikkale ili 2018 yili gevre durum raporu). Uyan (2017) ¢alismasinda bahsedilen +10 km uzaklik dagitimda yiiksek enerji kaybina
neden oldugu i¢in +10 km uzakliktaki tiim ilgelere esit agirlik verilmistir.

5.3.4. Egim (K4)

Egim, riizgar ve gilines enerjisinin bulundugu hibrit enerji santralleri i¢in 6nemli bir kriterdir. Uygun tesis alanlar1 i¢in egimin %3’ten
kiiciik olmas1 daha uygundur (Lan, 2008). ilcelerin egimlerinin farkli olmasi ve amaca etki etmesi nedeniyle kriter olarak
degerlendirilmigtir. Dem haritas1 egim bilgileri (Viewfinder Panoramas) ArcGIS progranmu ile Sekil 7’deki egim haritasina
dontistirilmistiir. Egim verileri tizerine higbir ¢alisma bulunmadigi igin harita tizerinden puanlama yapilmistir. Puanlama yontemi,
yuz 6l¢limii / renk tonlarina gore en egimsiz ilgeye 100 puan verilip, geriye kalan ilgelere ise 100 puan verilen ile kiyaslanmasi
sonucunda puan verilmesi mantigina dayanmaktadir. Ornegin Baliseyh ilgesi yiiz 6l¢iimii / koyu yesil oranina bakilinca en az egim
olan il¢e oldugu i¢in 100 puan verilip, Bahsili’nin yiiz 6l¢imu / koyu yesil oran1 Baligeyh ile kiyaslaninca 20 puan alir.
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Sekil 7: Kirikkale egim haritas1
5.3.5. Arazi maliyeti (K5)

Santralin kurulacag1 alanin arazi maliyeti, yer secimine etki etmektedir ve uygun fiyatli olmasi istenmektedir. Ilgelerin arazi maliyetleri
farkli oldugu ve amaca etki ettigi i¢in kriter olarak alinmistir (Karadag Albayrak, 2020). Arazi maliyetleri Kirikkale ili il gevre durum
raporunda bulunan verilerden alinarak kullanilmistir (Cigek vd., 2011).

5.3.6. Arazi kullanimi (K6)

Bu tip santrallerin kurulacagi alanlar tarim arazilerini, canli ve yerlesik hayatlar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle santral
kurulumu icin kirag araziler daha uygundur. Ilgelerin kirag arazi alanlar1 farkli oldugun icin énemli bir kriter olarak alinmistir. Arazi
kullanimi verileri Kirikkale il gevre durum raporunda bulunan verilerden alinarak kullanilmigtir (Cigek vd, 2011).

5.4. Problemin Coézimi

Karar verilmek istenen problemle ilgili veriler toplanmistir. Optimal ¢dzlime ulasabilmek icin toplanan veriler AHP, TOPSIS ve
COPRAS yontemlerinde kullanilmaya uygun hale getirilmistir ve isleme konulmustur.

5.4.1. Problemin AHP yontemi ile ¢6zUmi

AHP yontemi adimlari, yapilan arastirmalar ve elde edilen veriler dogrultusunda en uygun optimal ¢dziimiin bulunmasi amaglanmistir.
ilk olarak hiyerarsik yap1 olusturulmustur. AHP y&nteminde hibrit enerji tesisi yeri seciminde olusturulan kriterler ve alternatiflerin
hiyerarsik yapis1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

En Uygun Hibrit Enerji
Tesisi Yeri Segimi

) Giineg Ritzgar Trafo 5 Arazi Arazi
Krterer | Eperisi Hiz Merkezine gm Maliyeti Kullamm:
Potansiveli Uzaklik
ST 7~ —
—— e <7
e 2, ﬁﬂ%;:-::f,s&.;;a*;:_ég‘
= e e Y e 7 e, iy |

Abernatifier Hahsils Haligeyh Celebu Ielice | Kanukegth Keskim Merkes ] Sulakyur: Yabgiyan ]

Sekil 8: AHP karar hiyerarsisi

Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra Saaty’nin 6nem skalasi baz almarak Tablo 3’teki gibi kriterler ve kriterler temelinde alternatifler
birbirleriyle karsilagtirtlmistir.

216



UMAGD, (2022) 14(1), 208-227, Eren at al.

Tablo 3: Kriter arasi ikili kargilagtirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 5 3 5 2 3
K2 0,2 1 2 3 0,33 2
K3 0,33 0,5 1 2 0,33 1
K4 0,2 0,33 0,5 1 0,5 1
K5 0,5 3 3 2 1 1
K6 0,33 0,5 1 1 1 1

AHP yontemi ile kriterler arasinda ikili karsilastirma yapilarak sonuglar Tablo 4‘te verilmistir. Her kriter i¢in olusturulan ikili
kargilagtirma matrisleri Ek 1°de verilmistir.

Tablo 4: Normalize Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 0,39 0,48 0,28 0,36 0,39 0,33
K2 0.08 0,1 0,19 0,21 0,06 0,22
K3 0,13 0,05 0,09 0,14 0,06 0,11
K4 0,08 0,03 0,05 0,07 0,1 0,11
K5 0,19 0,29 0,29 0,14 0,19 0,11
K6 0,13 0,05 0,09 0,07 0,19 0,11

Tablo 4’teki normalize matrisin sonucunda kriter agirliklar sirasi ile 0.373, 0.144, 0.099, 0.073, 0.204, 0.108 bulunmus olup toplamlari
1 ve tutarlilik orant 0,07 olarak hesaplanmistir. Bulunan kriter agirliklar: ile yapilan AHP uygulamasi sonucunu gore Tablo 5’te
goriildiigii gibi santral kurulumu i¢in en uygun yer se¢imi Keskin il¢esi se¢ilmistir.

Tablo 5: AHP sonuglart

Alternatifler Agirhklar  Siralama
Keskin 0,207 1
Karakegili 0,132 2
Babhsili 0,118 3
Baliseyh 0,110 4
Kirikkale Merkez 0,107 5
Celebi 0,106 6
Yahsihan 0,096 7
Sulakyurt 0,065 8
Delice 0,054 9

5.4.2. Problemin TOPSIS ydntemi ile ¢ozimi

AHP yéntemi ile elde edilen kriter agirliklari, TOPSIS yontemi asamasinda alternatiflerin siralanmasinda kullanilmustir. Oncelikli
olarak problem tanimlandiktan sonra ¢oziimiin ilk agamasinda satirlar karar noktalarini, siitunlar ise faktorleri gostermek tizere Tablo
6’da gosterildigi gibi m x p boyutlu karar matrisi olugturulmustur.
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Tablo 6: TOPSIS karar matrisi

Kriterler

Kod K1l K2 K3 K4 K5 K6

Bahsili Al 1480 54 4 20 0,15 4668

Baliseyh A2 1469 6 23 100 0,12 4248

_ Celebi A3 1490 55 52 40 0,1 2868
% Delice A4 1454 55 55 60 0,12 2000
fSi Karakegili A5 1483 4,5 34 40 0,1 5200
E Keskin A6 1482 7 26 90 0,1 24527
< Kirikkale Merkez AT 1465 53 1 70 0,15 4664
Sulakyurt A8 1442 4 53 50 0,12 12100

Yahsihan A9 1450 55 6 30 0,15 9000

Kriterler arasindaki verilerde birim farkliliklar1 oldugu i¢in Tablo 6’daki veriler kullanilarak korelasyon yontemi ile 0-100 degerleri
arasinda puanlandirilmasi yapilmistir. Bu puanlandirma Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7: Korelasyon ydntemi ile 0-100 arasinda puanlandirilmig karar matrisi

Kriterler

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Bahsili 99,33 77,14 90 20 66,66 19,03
Baliseyh 98,59 85,71 20 100 83,33 17,32
o Celebi 100 78,57 20 40 100 11,69
% Delice 97,58 78,57 20 60 83,33 8,15
3 Karakegili 99,53 64,29 20 40 100 21,2
E Keskin 99,46 100 20 9 100 100
< Kirikkale Merkez 98,32 75,71 100 70 66,66 19,02
Sulakyurt 96,78 57,14 20 50 83,33 49,33
Yahsihan 97,32 78,57 80 30 66,66 36,69

Korelasyon ydntemi ile elde edilen Tablo 7°deki puanlandirilmig karar matrisi tizerinde Sekil 2°de gosterilen TOPSIS adimlari sirasi
ile uygulanmistir.

Tablo 8: Si+, Si- ve ideal Céziime Yakinlik Degerleri

Alternatifler Sit S Ci
Bahsili 8.42 451 0.349
Baliseyh 8.81 4.05 0.315
Celebi 9.47 3.39 0.264
Delice 9.66 2.61 0.213
Karakegili 8.98 3.33 0.271
Keskin 4.85 9.35 0.659
Kirikkale Merkez 7.81 5.44 0.411
Sulakyurt 7.46 4.09 0.354
Yahsihan 7 4.60 0.397

Tablo 7°deki puanlandirilmig karar matrisi tizerinde sirasi ile uygulanan TOPSIS adimlari sonucunda Tablo 8’deki pozitif ideal ve
negatif ideal ¢oziim degerlerine olan uzaklik degerleri ve ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri bulunmustur. C0zUm asamalarinda
problem amaci géz 6niinde bulundurularak Tablo 9°daki ideal ¢6zlim sonuglarina ulasilmistir.
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Tablo 9: TOPSIS sonuglart

Alternatifler Ideal Coziim Degerleri Siralama
Keskin 0,659 1
Kirikkale Merkez 0,411 2
Yahsihan 0,397 3
Sulakyurt 0,354 4
Bahsili 0,349 5
Baliseyh 0,315 6
Karakegili 0,271 7
Celebi 0,264 8
Delice 0,213 9

TOPSIS uygulamasina gore hibrit enerji santralinin Keskin’e kurulmasi1 uygun goriilmiistiir.

5.4.3. Problemin COPRAS yontemi ile ¢ozimu

AHP yodntemi ile elde edilen kriter agirliklari, COPRAS yontemi agamasinda alternatiflerin siralanmasinda kullanilmigtir. TOPSIS
yonteminin aksine veriler doniistim uygulanmadan ham hali ile kullanilmistir. Bagka bir ifade ile Tablo 6’da verilen karar matrisi hi¢cbir
islem uygulanmadan faydali faydasiz kriter ayrimi yapilarak kullanilmistir. Giines radyasyonu, riizgar hizi, egim ve arazi kullanimi
faydali kriter, trafo merkezine uzaklik ve arazi maliyeti faydasiz kriter olarak dikkate alinmigtir. Trafo merkezinden uzaklastikca elde
edilen elektrigin merkezlere ulastirilincaya kadar bir kismai 1s1 enerjisine doniiserek kayip yasanir ve bu durumdan dolayi faydasiz kriter
olarak degerlendirilmistir. Arazi maliyeti ise ilk yatirim maliyetini etkileyen dnemli bir kalem olup karin maksimum seviyeye ulagsmasi
icin maliyetin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr faydasiz kriter olarak ele alinmigtir. Yapilan kriter
ayriminin ardindan normalizasyon islemi uygulanmigtir. Normalize karar matrisi Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10: Normalize karar matrisi

Kriterler
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Bahsili 0,112 0,111 0,016 0,040 0,135 0,067

Baliseyh 0,111 0,123 0,091 0,200 0,108 0,061

= Celebi 0,113 0,113 0,205 0,080 0,090 0,041
= Delice 0,110 0,113 0,217 0,120 0,108 0,029
§ Karakegili 0,112 0,092 0,134 0,080 0,090 0,075
2 Keskin 0,112 0,144 0,102 0,180 0,090 0,354
< Kirikkale Merkez 0,111 0,109 0,004 0,140 0,135 0,067
Sulakyurt 0,109 0,082 0,209 0,100 0,108 0,175

Yahsihan 0,110 0,113 0,024 0,060 0,135 0,130

Normalizasyon igleminin ardindan AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklart kullanilarak agirlikli normalize karar matrisi
olusturulmustur. Olusturulan matris Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11: Agirlikli normalize karar matrisi

Kriterler

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Babhsili 0,042 0,016 0,002 0,003 0,028 0,007
Baliseyh 0,041 0,018 0,009 0,015 0,022 0,007
s Celebi 0,042 0,016 0,020 0,006 0,018 0,004
% Delice 0,041 0,016 0,021 0,009 0,022 0,003
s Karakegili 0,042 0,013 0,013 0,006 0,018 0,008
E Keskin 0,042 0,021 0,010 0,013 0,018 0,038
< Kirikkale Merkez 0,041 0,016 0,000 0,010 0,028 0,007
Sulakyurt 0,041 0,012 0,021 0,007 0,022 0,019
Yahsihan 0,041 0,016 0,002 0,004 0,028 0,014
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COPRAS ¢6ziimiinde son olarak sirasiyla Si*, Sy, Qi ve performans indeksi hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
degerler Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Si*, Sy, Qi ve performans indeksi degerleri

Alternatifler Sit S Qi Performans indeksi
Babhsili 0,068 0,029 0,106 69,266
Baliseyh 0,080 0,031 0,116 75,950
Celebi 0,069 0,039 0,097 63,652
Delice 0,069 0,043 0,094 61,924
Karakegcili 0,069 0,032 0,104 68,105
Keskin 0,114 0,028 0,153 100,000
Kirikkale Merkez 0,074 0,028 0,114 74,597
Sulakyurt 0,079 0,043 0,104 68,485
Yahsihan 0,076 0,030 0,112 73,656

5.5. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yapilan AHP, TOPSIS ve COPRAS uygulamalar1 sonucunda Keskin birinci sirada yer almistir. Son sirada ise Delice yer almaktadir.
Ara siralamalar farkli yontem uygulamalarina gére degismekle birlikte ilk sirada Keskin il¢esinin ¢ikmast hibrit enerji santralinin bu
ilcede kurulmasi gerektigine isaret etmektedir. Sonuglarin karsilastirilmas: Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: AHP, AHP-TOPSIS VE AHP-COPRAS sonuglarinin kargilagtiriimasi

Siralama AHP sonucu AHP-TOPSIS sonucu AHP-COPRAS sonucu

1 Keskin Keskin Keskin

2 Karakegili Kirikkale Merkez Baligeyh

3 Bahsili Yahgihan Kirikkale Merkez

4 Baliseyh Sulakyurt Yahsgihan

5 Kirikkale Merkez Bahsili Bahsili

6 Celebi Baligeyh Sulakyurt

7 Yahsihan Karakegili Karakegili

8 Sulakyurt Celebi Celebi

9 Delice Delice Delice

Caligmada 9 farkli alternatif 3 farkli yontem kullanilarak siralanmugtir. Siralama sonuglari igin yontemler arasindaki iligkilerin
belirlenmesi amaciyla Spearman sira korelasyon yontemi SPSS Statistics programi ortaminda kullanilmigtir. Sonuglar Sekil 9’da
sunulmustur.

Correlations

AHP TOPSIS COPRAS

Spearman'srho ~ AHP Correlation Coefficient 1,000 ,350 ,603
Sig. (2-tailed) . ,356 ,086

N 9 9 9

TOPSIS Correlation Coefficient ,350 1,000 ,795"

Sig. (2-tailed) ,356 . ,010

N 9 9 9

COPRAS Correlation Coefficient ,603 795" 1,000

Sig. (2-tailed) ,086 ,010 .

N 9 9 9

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

Sekil 9. Korelasyon Analizi
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Sekil 9’da sunulan veriler incelendiginde TOPSIS ve COPRAS c¢oziimleri arasindaki korelasyon degeri 0,795 ile en yiiksek degere
sahiptir bu iki yontem arasindaki pozitif yonlii yiiksek bir iligkinin oldugunu gostermektedir. TOPSIS-COPRAS arasindaki iligkinin
ardindan diger en yiiksek iligki degeri 0,603 ile AHP-COPRAS arasindadir. Tablo 13’te bulunan sonuglar incelendiginde de bu pozitif
yonlii iligkiler goriilebilmektedir.

5.6. Duyarhhik Analizi

Duyarhilik analizi, 6nerilen yaklasimin veya cercevenin dogrulugunu ve gegerliligini sorgulamay1 saglar (Bulut & Ozcan, 2021).
Buradan hareketle, elde edilen siralamalarin istikrarli olmasi amaglanmistir. Bu amagla bu ¢alismada, hibrit santralin kurulum
asamasinda yer sec¢imi igin Onerilen yaklagima duyarlilik analizi yapilmistir. AHP ile hesaplanan kriter agirliklarinin alternatiflerin
siralamasia etkisi farkli senaryolar kullanilarak analiz edilmistir. Bu senaryolar, ikili sistemde kriter agirliklar1 degistirilerek
Uretilmistir (Bulut & Ozcan, 2021). Dolayisiyla 6 farkli kriterin ikili kombinasyonundan dolay1 15 farkl1 senaryo bulunmaktadir. Bu
senaryolar hem TOPSIS yontemi ile énerilen modelde hem de COPRAS yontemi ile 6nerilen modelde uygulanmgstir. Tablo 14°te
AHP-TOPSIS modeline ait duyarlilik analizine ait sonuglar yer almaktadir. Bu analiz sonucunda 15 senaryo igerinden sadece ikisi
Onerilen AHP-TOPSIS modelinden farki sonug iiretmistir. Bunun sebebi ise K3 (trafo merkezine uzaklik) kriterinde en iyi alternatifinin
A7 (Kirikkale-Merkez) olmasidir. K3 kriter agirliginin digerlerine gore daha kiigiik oldugu senaryolarda A7 alternatifi ilk sirada yer
almamaktadir.

Tablo 14: AHP-TOPSIS modelinin duyarlilik analizi sonuglari

Senaryolar Kriter Agirhidan Siralama Sonucu Nihai Sonu
K1 K2 K3 K4 K5 K6 ¢
AHP-TOPSIS 0,373 0,244 0,099 0,073 0,204 0,108 AB-A7-A9-A1-A8-A2-A5-A3-Ad A6
S1 0,144 0,373 0,099 0,073 0,204 0,108 AB-A9-A7-Al-A2-A3-A8-A4-A5 A6
S2 0,099 0,144 0,373 0,073 0,204 0,108 AT7-A1-A9-A6-A8-A2-A5-A3-A4 A7
S3 0,073 0,144 0,099 0,373 0,204 0,108 AB-A2-A7-A4-A8-A9-A5-A3-Al A6
S4 0,204 0,144 0,099 0,073 0,373 0,108 AB-AT7-A9-A8-A5-A3-Al-A2-A4 A6
S5 0,108 0,144 0,099 0,073 0,204 0,373 AB-A8-A9-A7-A1l-A5-A2-A3-Ad A6
S6 0,373 0,099 0,144 0,073 0,204 0,108 AB-A7-A9-A1-A8-A2-A5-A3-Ad A6
S7 0,373 0,073 0,099 0,144 0,204 0,108 AB-A7-A2-A9-A8-A1-A5-A3-Ad A6
S8 0,373 0,204 0,099 0,073 0,144 0,108 AB-AT7-A9-A1-A8-A2-A3-A4-A5 A6
S9 0,373 0,108 0,099 0,073 0,204 0,144 AB-A7-A9-A1-A8-A2-A5-A3-A4 A6
S10 0,373 0,144 0,073 0,099 0,204 0,108 AB-A2-A8-A7-A9-A5-A3-Al-A4 A6
S11 0,373 0,144 0,204 0,073 0,099 0,108 AT7-A9-A1-A6-A8-A2-A5-A3-Ad A7
S12 0,373 0,144 0,108 0,073 0,204 0,099 AB-A7-A9-A1-A8-A2-A5-A3-Ad A6
S13 0,373 0,144 0,099 0,204 0,073 0,108 AB-A2-AT7-A8-A9-A4-Al-A5-A2 A6
S14 0,373 0,144 0,099 0,108 0,204 0,073 AB-AT7-A2-A9-Al-A8-A3-A5-A4 A6
S15 0,373 0,144 0,099 0,073 0,108 0,204 AB-A8-A9-A7-Al-A2-A5-A3-A4 A6

AHP-TOPSIS modelinde Tablo 14’te verilen 15 senaryo uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Senaryo 2 (S2) ve
Senaryo 11 (S11)’ de olusan sonug farkliliklari net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 8: AHP-TOPSIS modelinin 15 farkli senaryo sonuglar1

AHP-TOPSIS Modeli Duyarlilik Analizi
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AHP-COPRAS modeline uygulanan duyarlilik analiz sonuglar1 Tablo 15’te verismistir. Sonuglar incelendiginde AHP-TOPSIS
modelindeki gibi K3 kriter agirliginin yiiksek oldugu ikinci senaryoda A7 alternatifi 6ne ¢ikmistir. Fakat Senaryo 11 (S11)’de AHP-
TOPSIS modelinin aksine A7 alternatifinin ikinci sirada kaldig: tespit edilmistir. Bu durum COPRAS yoénteminin TOPSIS yontemine
gore kriter agirliklarindan daha az etkilendigini ortaya koymaktadir.

Tablo 15: AHP-COPRAS modelinin duyarlilik analizi sonuglari

Kriter Agirhklar:
Senaryolar Siralama Sonucu Nihai Sonug
K1 K2 K3 K4 K5 K6
AHP-COPRAS 0,373 0,144 0,099 0,073 0,204 0,108 AB-A2-AT-A9-A1-A8-A5-A3-Ad A6
Sl 0,144 0,373 0,099 0,073 0,204 0,108 AB-A2-AT-A9-A1-A5-A8-A3-Ad A6
S2 0,099 0,144 0,373 0,073 0,204 0,108 AT-AB-A9-Al-A2-A5-A8-A3-Ad A7
S3 0,073 0,144 0,099 0,373 0,204 0,108 AB-A2-AT-A8-A9-A4-A5-A3-Al A6
S4 0,204 0,144 0,099 0,073 0,373 0,108 AB6-A2-AT-A9-A5-A8-A1-A3-Ad A6
S5 0,108 0,144 0,099 0,073 0,204 0,373 AB-A8-A9-A7-A2-Al1-A5-A3-Ad A6
S6 0,373 0,099 0,144 0,073 0,204 0,108 AB-A7-A2-A9-A1-A5-A8-A3-Ad A6
S7 0,373 0,073 0,099 0,244 0,204 0,108 AB-A2-AT7-A9-A8-A5-Al-A3-Ad A6
S8 0,373 0,204 0,099 0,073 0,144 0,108 AB-A7-A9-A2-A1-A8-A5-A3-Ad A6
S9 0,373 0,108 0,099 0,0/3 0,204 0,144 AB-A2-A7-A9-A1-A8-A5-A3-Ad A6
S10 0,373 0,144 0,073 0,099 0,204 0,108 AB-A2-AT-A9-A8-A5-A1-A3-Ad A6
S11 0,373 0,144 0,204 0,0/3 0,099 0,108 AB-AT-A9-A1-A2-A8-A5-A3-Ad A6
S12 0,373 0,144 0,108 0,073 0,204 0,099 AB-A2-AT-A9-A1-A7-A5-A3-Ad A6
S13 0,373 0,144 0,099 0,204 0,073 0,108 AB-AT-A2-A9-A8-A1-A5-A4-A3 A6
S14 0,373 0,144 0,099 0,108 0,204 0,073 AB-A2-AT-A9-A1-A5-A8-A3-Ad A6
S15 0,373 0,144 0,099 0,073 0,108 0,204 AB-A9-AT-A8-A2-Al1-A5-A3-Ad A6

AHP-COPRAS modelinde Tablo 15°te verilen 15 senaryo uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil 9°da verilmistir. ilk siradaki
alternatif sadece Senaryo 2 (S2)’de degistigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun disinda Senaryo 11 (S11)’de A7 alternatifi ilk siraya ¢ok
yaklagsa da ikinci sirada kalmistir. Grafikte COPRAS modelinde uygulanan kriter agirliklarinda yapilan degisikliklerden TOPSIS

modeline gore daha az etkilendigi tespit edilmistir.
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Sekil 9: AHP-COPRAS modelinin 15 farkli senaryo sonuglari

AHP-COPRAS Modeli Duyarlilik Analizi
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6. Sonug ve Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birkaginin tek bir sistemde toplanarak, mevsim fark etmeksizin verimli ¢alismasi hibrit enerjiye
olan ilgiyi artttrmistir. Hibrit enerji sistemlerinin bir bdlgeye kurulumunda etkin rol oynayan 6 adet kriter belirlenmis ve dokuz adet
alternatif bu kriterler 6zelinde degerlendirilmistir. Yapilan caligmada giines radyasyon degerleri, riizgar degerleri, egim, trafo
merkezine uzaklik, arazi maliyetleri ve arazi kullanim oranlart CKKV yodntemlerinden AHP yontemi ile agirliklandirilmistir. AHP
sonucunda en 6nemli kriterler sirast ile 0,37, 0,20 ve 0,14 kriter agirliklariyla giines enerjisi potansiyeli, arazi maliyeti ve rlizgar enerjisi
potansiyeli olarak belirlenmistir. AHP yontemi ile alternatifler degerlendirildiginde sonug sirasiyla Keskin, Karakegili, Bahsili,
Baliseyh, Kirikkale Merkez, Celebi, Yahsihan, Sulakyurt ve Delice seklindedir. AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklart TOPSIS
yonteminde kullanildiginda ise sonug Keskin, Kirtkkale Merkez, Yahsihan, Sulakyurt, Bahsili, Baliseyh, Karakegili, Celebi ve Delice
olarak belirlenmistir. Son olarak AHP ve COPRAS yo6ntem entegrasyonu ile yapilan ¢oziimde ise sonu¢ Keskin, Baligseyh, Kirikkale
Merkez, Yahgihan, Bahsili, Sulakyurt, Karakegili, Celebi ve Delice seklindedir. Sonuglar kargilastirildiginda birinci se¢ilmesi gereken
ilce Keskin olurken en son secilmesi gereken ilge Delice oldugu goriilmektedir. Ug ¢dziim sonucunda da en iyi alternatif yiiksek giines
alimi, arazi maliyetinin azlig1 ve iyi derece riizgar alimi ile hibrit enerji santralinin Kirikkale’de en uygun noktaya kurulabilecek ilgesi
Keskin alternatifi olarak belirlenmistir.

Caligma Kirikkale ilinde hibrit enerji {izerine ilk defa yapilmig olup, hibrit enerji santrali yer secimi problemi icin AHP, TOPSIS ve
COPRAS yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmast ile de literatiire katki saglamaktadir. Onerilen 3 modelin iliskileri
Spearman sira korelasyon yontemi ile belirlenmistir. Ayrica AHP yontemi ile hesap kriter agirliklart tizerinde 15 farkli senaryo
uygulanarak duyarlilik analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada hem istatistiksel analizin hem de duyarlilik analizinin birlikte yapilmasi,
probleme 6nerilen ¢dzumlerin analitik seviyesini yiikseltmis olup iki analizin birlikte yapilmasi agisindan literatiire katki saglamaktadir.

Ileride yapilabilecek projelerde bu ¢alismanin sonuglar1 kullanilarak Keskin ilgesinde kurulacak hibrit santral i¢in mikro alan segimi
calismada Onerilen modeller ile ¢oziilebilir. Boylece onerilen modellerin performansi farkli problemler {izerinde analiz edilebilir.
Ayrica dnerilen modellerde bulanik sayilar kullanilarak klasik CKKV yontemleri ile bulanik CKKV yontemleri kiyaslanabilir.

Keskin ilgesi icin probleme alt kriterler eklenerek ¢dziilmesi sonucunda tesis i¢in net bir bélge bulunabilir. Elektrik enerjisinin
ulagiminin zor oldugu ve kesinti problemi yasanan bdlgelerde yapilan tarim, hayvancilik gibi sektorlerin enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in uygun hibrit enerji santrali yer se¢imi problemi ele alinabilir.

Referanslar

Abdel-Basset, M., Gamal, A., Chakrabortty, R. K., & Ryan, M. (2021). A new hybrid multi-criteria decision-making approach for
location selection of sustainable offshore wind energy stations: A case study. Journal of Cleaner Production, 280, 124462.

Akcay, M., Atak, M., (2018). Optimal site selection for a solar power plant in Turkey using a hybrid AHP-TOPSIS method, Celal
Bayar University Journal of Science, 14(4), 413-420.

Akyiiz, Y., Soba, M., (2013). ELECTRE yontemiyle tekstil sektoriinde optimal kurulus yeri se¢imi: Usak ili drnegi, Uluslararasi
Yonetim Iktisat ve Isletme Dergisi, 9(19): 185-198.

223



UMAGD, (2022) 14(1), 208-227, Eren at al.

Ar, E. S., & Gencer, C. (2020). The use and comparison of a deterministic, a stochastic, and a hybrid multiple-criteria decision-making
method for site selection of wind power plants: An application in Turkey. Wind Engineering, 44(1), 60-74.

Atici, K. B., Ulucan, A., (2009). Enerji projelerinin degerlendirilmesi siirecinde ¢ok kriterli karar verme yaklagimlar1 ve Tiirkiye
uygulamalar1, Hacettepe Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 27(1), 161-186.

Aydin, N. Y., Kentel, E., & Duzgun, H. S. (2013). GIS-based site selection methodology for hybrid renewable energy systems: A case
study from western Turkey. Energy conversion and management, 70, 90-106.

Azadeh, A., Sheikhalishahi, M., & Asadzadeh, S. M. (2011). A flexible neural network-fuzzy data envelopment analysis approach for
location optimization of solar plants with uncertainty and complexity. Renewable energy, 36(12), 3394-3401.

Barzehkar, M., Parnell, K. E., Dinan, N. M., & Brodie, G. (2021). Decision support tools for wind and solar farm site selection in
Isfahan Province, Iran. Clean Technologies and Environmental Policy, 23(4), 1179-1195.

Boyaci, A. C., Sisman, A., & Saricaoglu, K. (2021). Site selection for waste vegetable oil and waste battery collection boxes: a GIS-
based hybrid hesitant fuzzy decision-making approach. Environmental Science and Pollution Research, 28(14), 17431-17444.

Bulut, M., & Ozcan, E. (2021). A novel approach towards evaluation of joint technology performances of battery energy storage system
in a fuzzy environment. Journal of Energy Storage, 36, 102361.

Carrion, J. A., Estrella, A. E., Dols, F. A., Toro, M. Z., Rodriguez, M., & Ridao, A. R. (2008). Environmental decision-support systems
for evaluating the carrying capacity of land areas: Optimal site selection for grid-connected photovoltaic power plants. Renewable and
sustainable energy reviews, 12(9), 2358-2380.

CED ve Cevre izinleri Sube Miidiirliigii, (2019). Kirikkale ili 2018 yil1 gevre durum raporu, T.C. Kirikkale Valiligi Cevre ve Sehircilik
Il Miidiirliigi, 72.

Chien, F., Wang, C. N., Nguyen, V. T., Nguyen, V. T., & Chau, K. Y. (2020). An Evaluation Model of Quantitative and Qualitative
Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making Approach for Hydroelectric Plant Location Selection. Energies, 13(11), 2783.

Cigek, T., Atar, U., Unal, T., Ustiin, A., Ustiin, C. (2011). T.C. Kirikkale Valiligi Cevre ve Sehircilik Miidiirliigi. Docplayer:
https://docplayer.biz.tr/2834019-Tc-kirikkale-valiligi-cevre-ve-sehircilik-il-mudurlugu.html adresinden alindi

Clifton, J., & Boruff, B. J. (2010). Assessing the potential for concentrated solar power development in rural Australia. Energy
Policy, 38(9), 5272-5280.

Dawson, L., & Schlyter, P. (2012). Less is more: Strategic scale site suitability for concentrated solar thermal power in Western
Australia. Energy Policy, 47, 91-101.

Engin, O., Sarucan, A., Baysal, M. E., (2018). Tirkiye icin cok kriterli karar verme yéntemleri ile yenilenebilir enerji alternatiflerinin
analizi, Journal of Social And Humanities Sciences Research, 5(23), 1223-1231.

Eroglu, H. (2021). Multi-criteria decision analysis for wind power plant location selection based on fuzzy AHP and geographic
information systems. Environment, Development and Sustainability, 1-33.
Giines Enerjisi Raporu. Ahika: https://www.ahika.gov.tr/assets/upload/dosyalar/ahika_tr71de-gunes-raporu_.pdf adresinden alindi

llbahar, E., Kahraman, C., & Cebi, S. (2021). Location Selection for Biomass Plants by Using Fuzzy Linear Programming. Energy,
121189.

Janke, J. R. (2010). Multicriteria GIS modeling of wind and solar farms in Colorado. Renewable Energy, 35(10), 2228-2234.

Jun, D., Tian-Tian, F., Yi-Sheng, Y., & Yu, M. (2014). Macro-site selection of wind/solar hybrid power station based on ELECTRE-
1. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 35, 194-204.

Kannan, D., Moazzeni, S., mostafayi Darmian, S., & Afrasiabi, A. (2021). A hybrid approach based on MCDM methods and Monte
Carlo simulation for sustainable evaluation of potential solar sites in east of Iran. Journal of Cleaner Production, 279, 122368.

Karadag Albayrak, O., (2020).Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme teknikleri ve
degerlendirme kriterlerinin incelenmesi: 2017-2020, Ataturk University Journal of Economics & Administrative Sciences, 34.4.

224



UMAGD, (2022) 14(1), 208-227, Eren at al.

Kheybari, S., Javdanmehr, M., Rezaie, F. M., & Rezaei, J. (2021). Corn cultivation location selection for bioethanol production: An
application of BWM and extended PROMETHEE II. Energy, 228, 120593.

Lan, H., (2008). Analysis of zone safety degree of slopes and its application based on FLAC3D, Journal of China University of Mining
& Technology, 37.4: 570-574.

Lee, A. H., Kang, H. Y., & Liou, Y. J. (2017). A hybrid multiple-criteria decision-making approach for photovoltaic solar plant location
selection. Sustainability, 9(2), 184.

Memari, P., Navazi, F., & Jolai, F. (2021). Hybrid wind-municipal solid waste biomass power plant location selection considering
waste collection problem: a case study. Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 16(8), 719-739.

Oral, N., Yumusak, R. & Eren, T. (2021a). AHP ve ANP yontemleri kullanilarak tehlikeli madde depo yeri se¢imi: Kirikkale ilinde
bir uygulama. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 10 (1), 115-124

Oral, N. Yapicy, S., Yumusak, R. & Eren, T. (2021b). Pandemi siirecinde siirdiiriilebilir tedarik zinciri ydnetimi i¢in ila¢ deposu ve as1
dagitim merkezi yeri se¢imi. Politeknik Dergisi, (Basimda).

Ozcan, E.C., Damsan, T., Yumusak, R., Eren, T., (2020). An artificial neural network model supported with multi criteria decision
making approaches for maintenance planning in hydroelectric power plants. Eksploatacja I Niezawodno$¢ - Maintenance and
Reliability, 21(3), 400-418.

Ozcan, E.C., Yumusak, R., Eren, T., (2019). Risk Based Maintenance in the Hydroelectric Power Plants, Energies, 12 (8): 1502-1523.

Ozcan, E.C., Yumusak, R., Eren, T., (2021). A Novel Approach to Optimize the Maintenance Strategies: A Case in the Hydroelectric
Power Plant, Eksploatacja I Niezawodno$¢ - Maintenance and Reliability, 23 (2), 324-337.

Ozgiir, E., Tiirkiye’de giines enerjisi, Tiirkiye’de Enerji Goriiniimii, 297-316, 20, (2018).

Ozkan, O., (2007). Personel seciminde karar verme ydntemlerinin incelenmesi: AHP, ELECTRE ve TOPSIS 6rnegi, Yaymlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 18(9), 198-171.

Pinar, A., Buldur, A., Tuncer, T., (2020). Tiirkiye'deki riizgar enerji santralleri dagilisinin cografi perspektiften analizi, Dogu Cografya
Dergisi, 25.43: 167-182.

Rediske, G., Burin, H. P, Rigo, P. D., Rosa, C. B., Michels, L., & Siluk, J. C. M. (2021). Wind power plant site selection: A systematic
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 148, 111293.

Rezaei, M., Mostafaeipour, A., Qolipour, M., & Tavakkoli-Moghaddam, R. (2018). Investigation of the optimal location design of a
hybrid wind-solar plant: A case study. International journal of hydrogen energy, 43(1), 100-114.

Riizgar enerjisi haritasi-Kirikkale. Enerji Atlasi: https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar-enerjisi-haritasi/kirikkale adresinden alindi

Sanchez-Lozano, J. M., Antunes, C. H., Garcia-Cascales, M. S., & Dias, L. C. (2014). GIS-based photovoltaic solar farms site selection
using ELECTRE-TRI: Evaluating the case for Torre Pacheco, Murcia, Southeast of Spain. Renewable Energy, 66, 478-494.

Sanchez-Lozano, J. M., Teruel-Solano, J., Soto-Elvira, P. L., & Garcia-Cascales, M. S. (2013). Geographical Information Systems
(GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for the evaluation of solar farms locations: Case study in south-eastern
Spain. Renewable and sustainable energy reviews, 24, 544-556.

Schlecht, M., & Meyer, R. (2021). Site selection and feasibility analysis for concentrating solar power systems. In Concentrating Solar
Power Technology ( 99-125). Woodhead Publishing.

Settou, B., Settou, N., Gouareh, A., Negrou, B., Mokhtara, C., & Messaoudi, D. (2021). A high-resolution geographic information
system-analytical hierarchy process-based method for solar PV power plant site selection: a case study Algeria. Clean Technologies
and Environmental Policy, 23(1), 219-234.

Soba, M., Eren, K., (2011). TOPSIS y6ntemini kullanarak finansal ve finansal olmayan oranlara gore performans degerlendirilmesi:
sehirlerarast otobiis sektoriinde bir uygulama, Selguk Universitesi IIBF Sosyal ve Ekonomik Arastirmalar Dergisi, 15.21: 23-40.

Supgiller, A. A., Bayramoglu, S., (2020). Aralikli gri say1 tabanli A-GIA ve gri EDAS yontemleriyle riizgar santrali yer segimi, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(4), 1847-1860.

225



UMAGD, (2022) 14(1), 208-227, Eren at al.

Turgut, Z. N., Danigan, T., Eren, T., (2020). Spor yapanlar i¢in en uygun akilli saatin AHP ve PROMETHEE yontemleri ile
secimi, Uluslararas1 Beden Egitimi Spor ve Teknolojileri Dergisi, 1.2: 1-11.

Tiirkdogan, S., Mercan, M. T., & Catal, T., (2020). Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemleri kullanilarak 40 hanelik bir toplulugun
elektrik ve termal yiik ihtiyacinin karsilanmasi: teknik ve ekonomik analizleri, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (18), 476-485.

Ulkelere gore giines enerjisi. Enerji Atlasi: https://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-gore-gunes-enerjisi.html adresinden alind:
Ulkelere gore riizgar enerjisi. Enerji Atlas1: https://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-gore-ruzgar-enerjisi.html adresinden alind:

Ulutas, A., & Karakus, C. B. (2021). Location selection for a textile manufacturing facility with GIS based on hybrid MCDM approach.
Industria textila, 72(2), 126-132.

Ulutas, H., (2015). Kirsal Tesisler icin hibrit (riizgar+ giines) sistem tasarimi ve analizi Ordu, Yiiksek Lisans Tezi, Ordu Universitesi
Fen Bilimler Enstitust, MS Thesis, 11489-245.

Uyan, M., (2017). Giines enerjisi santrali kurulabilecek alanlarin AHP yontemi kullanilarak CBS destekli haritalanmasi, Pamukkale
Universitesi Mihendislik Bilimleri Dergisi, 23(4), 343-351.

Viewfinder Panoramas. Viewfinder Panoramas:
http://www.viewfinderpanoramas.org/Coverage%20map%?20viewfinderpanoramas_org3.html adresinden alind

Wang, C. N., Nguyen, V. T., Duong, D. H., & Thai, H. T. N. (2018). A hybrid fuzzy analysis network process (FANP) and the technique
for order of preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) approaches for solid waste to energy plant location selection in Vietnam.
Applied Sciences, 8(7), 1100.

Wang, C. N., Su, C. C., & Nguyen, V. T. (2018). Nuclear power plant location selection in Vietnam under fuzzy environment
conditions. Symmetry, 10(11), 548.

Wang, C.N., Tsai, T. T., & Huang, Y. F. (2019). A model for optimizing location selection for biomass energy power plants. Processes,
7(6), 353.

Wu, Y., Zhang, T., Xu, C., Zhang, B., Li, L., Ke, Y., ... & Xu, R. (2019). Optimal location selection for offshore wind-PV-seawater
pumped storage power plant using a hybrid MCDM approach: a two-stage framework. Energy Conversion and Management, 199,
112066.

Yapici, S., Yumusak, R. & Eren, T. (2020). Cok Kriterli Karar Verme yéntemleri ile medikal depo yeri segimi. Trakya Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 9(2), 203-221.

Yildiz, M., Bingél, F., (2019). Kiigiik ve mikro &lgekli enerji yatirimi icin hibrit enerji modeli, Pamukkale Universitesi Mihendislik
Bilimleri Dergisi, 25(1), 1-6.

Yilmaz, E. A., Can, H., (2018). Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli ve gelecek hedefleri, ODU Sosyal Bilimler Arastirmalar
Dergisi, 8(3): 525-535.

Yun-na, W., Yi-sheng, Y., Tian-tian, F., Li-na, K., Wei, L., & Luo-jie, F. (2013). Macro-site selection of wind/solar hybrid power
station based on Ideal Matter-Element Model. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 50, 76-84.

Zavadskas E.K., Kaklauskas, A., Sarka, V., (1994). The new method of multicriteria complex proportional assessment of projects,
Technological and Economic Development of Economy, 1(3), 131-139.

226



UMAGD, (2022) 14(1), 208-227, Eren at al.

EK 1
Kriter ikili karsilastirma matrisi Ozvektor Tutarhlik Oram
Kodu Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9

Al 1 2 2 4 2 0,5 1 5 3 0,169
A2 0,5 1 2 3 1 0,25 0,5 4 3 0,114
A3 0,5 0,5 1 2 1 0,5 0,5 2 2 0,087
Ad 0,25 0,33 0,50 1 0,5 0,25 0,33 1 1 0,046

K1 A5 0,5 1 1 2 1 0,5 1 3 3 0,110 0,0212
A6 2 4 2 4 2 1 2 6 4 0,245
A7 1 2 2 3 1 0,5 1 3 3 0,143
A8 0,20 0,25 0,50 1 0,33 0,17 0,33 1 0,5 0,037
A9 0,33 0,33 0,50 1 0,33 0,25 0,33 2 1 0,049
Al 1 0,33 0,67 0,67 15 0,25 15 3 0,67 0,070
A2 3,03 1 3 3 4 0,5 3 6 2 0,204
A3 15 0,33 1 1 3 0,33 3 4 1 0,107
A4 1,49 0,33 1 1 3 0,33 3 4 1 0,107

K2 A5 0,67 0,25 0,33 0,33 1 0,2 15 2 0,33 0,048 0,0207
A6 4 2 3 3 5 1 4 7 3 0,275
A7 0,67 0,33 0,33 0,33 0,67 0,25 1 3 0,33 0,050
A8 0,33 0,17 0,25 0,25 0,5 0,14 0,33 1 0,2 0,026
A9 15 0,5 1 1 3 0,33 3 5 1 0,114
Al 1 4 6 6 5 4 0,5 6 2 0,225
A2 0,25 1 3 3 2 1 0,25 3 0,2 0,076
A3 0,17 0,33 1 1 0,5 0,5 0,14 1 0,15 0,031
Ad 0,17 0,33 1 1 0,5 0,33 0,14 1 0,15 0,030

K3 A5 0,2 0,5 2 2 1 0,5 0,2 2 0,18 0,050 0,0375
A6 0,25 1 2 3 2 1 0,25 1 0,2 0,065
A7 2 4 7 7 5 4 1 7 2 0,278
A8 0,17 0,33 1 1 0,5 1 0,14 1 0,15 0,034
A9 0,5 5 6 6 55 5 0,5 6 1 0,210
Al 1 0,2 0,5 0,33 0,2 0,15 0,25 0,5 1 0,033
A2 5 1 3 3 0,5 1 1 2 4 0,162
A3 2 0,33 1 0,5 0,25 0,33 2 1 3 0,077
A4 3 0,33 2 1 0,33 0,5 1 2 2 0,093

K4 A5 5 2 4 3,03 1 1 3 4 5 0,236 0,0301
A6 6 1 3 2 1 1 3 4 5 0,206
A7 4 1 0,5 1 0,33 0,33 1 2 3 0,097
A8 2 0,50 1 0,5 0,25 0,25 0,5 1 2 0,060
A9 1 0,25 0,33 0,50 0,2 0,2 0,33 0,5 1 0,036
Al 1 0,33 0,17 0,33 0,17 0,17 1 0,33 1 0,033
A2 3 1 0,5 1 0,5 0,5 3 1 3 0,100
A3 6 2 1 2 1 1 6 2 6 0,200
Ad 3 1 0,5 1 0,5 0,5 3 1 3 0,100

K5 A5 6 2 1 2 1 1 6 2 6 0,200 0,0006
A6 6 2 1 2 1 1 6 2 6 0,200
A7 1 0,33 0,17 0,33 0,17 0,17 1 0,33 1 0,033
A8 3 1 0,5 1 0,5 0,5 3 1 3 0,100
A9 1 0,33 0,17 0,33 0,17 0,17 1 0,33 1 0,033
Al 1 4 2 5 0,5 1 3 2 0,33 0,126
A2 0,25 1 0,33 2 0,2 0,25 0,5 0,33 0,17 0,034
A3 0,5 3,03 1 4 0,33 0,5 2 1 0,25 0,079
Ad 0,2 0,5 0,25 1 0,17 0,2 0,33 0,25 0,15 0,025

K6 A5 2 5 3,03 6 1 2 4 3 0,5 0,195 0,0201
A6 1 4 2 5 0,5 1 3 2 0,33 0,126
A7 0,33 2 0,5 3 0,25 0,33 1 0,5 0,2 0,051
A8 0,5 3 1 4 0,33 0,5 2 1 0,25 0,079
A9 3 6 4 7 2 3 5 4 1 0,286
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