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Giiniimiizde hizla artan diinya niifusu ve endiistrilesme ile enerji gereksinimi de giderek artmaktadir. Bu gereksinim agirlikli olarak
fosil kaynakli enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Son yillarda ise fosil kaynaklarin azalmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmim kullammui Tirkiye’de ve diger diinya iilkelerinde enerji ihtiyacinin kargilanmasi bakimindan biiyiik 6nem
arzetmektedir. Enerji kaynaklarinin se¢imi, alternatiflerin (enerji kaynaginin) kriterlere gore birden ¢ok karar verici tarafindan
degerlendirilmesinden Otiirii bir ¢ok kriterli grup karar verme problemi olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada Sezgisel Bulanik
TOPSIS yontemi kullanilarak Turkiye i¢in uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi teknik, ekonomik, gevresel
ve sosyal faktorler dikkate alinarak gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: TOPSIS, enerji, sezgisel bulanmk karar verme, yenilenebilir enerji kaynaklari.

Evaluation of Turkey’s Renewable Energy
Using Intuitionistic Fuzzy TOPSIS Method

ABSTRACT

Today, energy needs is increasing with the rapid rise in world population and industrialization. The energy needs are mainly met
by fossil energy sources. In recent years with the diminishing of fossil energy sources, the use of renewable energy sources has
become very important for Turkey and other countries in terms of meeting energy needs. The selection of the energy sources is a
multi criteria group decision making problem since alternatives are evaluated by more than one decision makers based on the
criteria. In this study, the evaluation of appropriate renewable energy sources for Turkey considering technical, economic,
environmental and social factors was performed by using Intuitionistic Fuzzy TOPSIS Method.

Keywords: TOPSIS, energy, intuitive fuzzy decision making, renewable energy.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

21.ylizyilda diinyanin en biiyiikk sorunlarindan biri;
aydinlatma, 1sitma, sogutma, ulasim ve sanayi
calismalar1 gibi gilinlik yasamda her asamada
kullanilmaya ihtiyag duyulan olmazsa olmaz enerji
kaynaklarmin tiikenme tehlikesi ile karsi karsiya
kalmasidir. Bu yiizden enerji kaynaklarini planlt bir
sekilde degerlendirmek ve buna alternatif olarak dogada
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim
diizenleyebilmek amaciyla diinyada ve iilkemizde
caligmalar yapilmaktadir.

Fosil yakitl enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu sera
gazi salimimlari, bolgesel yagislarda farklilik, yillik
ortalama sicakliklarinin ve deniz seviyesinin yiikselmesi,
buzullarin erimeye baglamasi, kiiresel iklim degisikligi
yasamimizi olumsuz etkilemekte ve bunun Oniine
gecilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
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arastirmalar yapilmaktadir. Diinyada fosil kaynakli enerji
kaynaklarmin smirlt ve esit olmamas: iilkelere enerji
kullaniminda kisitlama  getirirken, kiiresel iklim
degisikligine yol agmayacak sekilde Birlesmis Milletler

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi igerisinde
ilkemizinde 2009’da katildigt Kyoto Protokolii
uluslararasi sozlesme ve anlagsmalar ile ilkeleri

yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji yatirimlarina
yonlendirmistir.

Enerji yatirnm kararlar1 dogast geregi, ¢ok kriterli karar
verme problemidir. Giiniimiizde, ¢ok amagli karar verme
yontemleri ile ilgili bir¢ok ¢alisma, enerji problemleri
tizerine yogunlagsmistir [1]. Afgan ve Carvalho [2]
stirdiiriilebilirlik kosulunu karsilayan enerji sistemini
degerlendirmede  kullanmilan  enerji  seviyelerinin
tanimlamak {izere, parametrelerin sentez ve analizi
temelinde yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerini
degerlendirmek i¢in segenekler ve kriterlerin se¢imini
sunmustur. Son yillarda, enerji problemleri ile ilgili karar
verme yontemlerinin bulanik kiimlelerle ile gesitlilik
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gostermektedir. Wang vd., [3] siirdiiriilebilir enerji ile
ilgili ¢ok amach kararlart kriterler bazinda objektif,
stibjektif ve karma olarak degerlendirmistir. Enerji
tedarik sistem Kkriterlerini, teknik, ekonomik, ¢evre ve
sosyal agidan Ozetlemistir. Beccali vd., [4] enerji
planlamada, ¢ok amagli karar verme yaklagiminda karar
vericilere karmasik problemleri anlama ve se¢im yapma
konusunda yardimci olmak iizere, bulanik kiimeler
metodolojisi ile karsilagtirarak tanitim amaclamistir.
Haralambopoulos ve Polatidis [5], yenilenebilir enerji
projelerini  yenilenebilir enerji planlama siirecini, ¢ok
amacl karar verme yontemlerinden PROMETHEE II
metodu ile degerlendirmistir.

Pohekar ve Ramachandran [6], enerji planlama kararlari
icin 90°dan fazla yayin1 gozden gecirerek ve kullanilan
en popiler karar verme yoOntemlerini AHP,
PROMETHEE ve ELECTRE olarak belirlemistir. Ulutas
[7] Tiirkiye’nin enerji kaynaklari i¢in alternatif enerjileri
degerlendirmek tizere ANP yontemini kullanarak enerji
politikas1 problemini analiz etmistir.

Tiirkiye i¢in alternatif enerji kaynaklarmin etkin se¢imi
pek ¢ok degerlendirme kriterleri dikkate alinmasinin
yaninda alternatif kaynaklar birden ¢ok karar verici
tarafindan degerlendirilmektedir. Dolayisiyla alternatif
enerji kaynaklar1 se¢im problemi bir ¢ok kriterli grup
karar verme problemi olarak nitelenmektedir. Bir karar
kiimesi iginden karar vericilerin ve karar verme
durumlarina bagl olarak en uygun enerji kaynagii
segmek amacglanmaktadir. Fakat bazi durumlarda
alternatiflerden hi¢ birisinin, belirlenen tiim kriterleri en
iyi diizeyde saglamasi miimkiin degildir. Bu sec¢im
problemine uygun ve belirlenen gereksinimler ve
kriterler temelinde ideale en yakin ¢oziimii iiretebilmek
gerekmektedir. TOPSIS metodu bu ve benzeri se¢im ve
siralama problemlerine kriter temelinde en uygun
alternatifin belirlenebilmesi i¢in hem pozitif ¢6ziimii hem
de negatif ¢o6ziimi dikkate alan bir karar verme
metodudur.

Bu ¢alisma ile TOPSIS metodu sezgisel bulanik ortama
genisletilerek yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢im
problemine uygulanmasi ve en elverisli enerji kaynaginin
belirlenmesi amaglamaktadir. Boliim 2°de Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli ile ilgili temel
bilgilere yer verilmistir. Bolim 3°de sezgisel bulanik
TOPSIS metodu agiklanmistir. Boliim 4’de sezgisel
bulanik TOPSIS metodu kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 degerlendirilmistir. Bolim 5’de sonuglar
tartigilmugtir.

2. TURKIYE’NIN YlgNigEl}lEBjLiR ENERJI
KAYNAKLARI GORUNUMU (VIEW OF
TURKEY'S RENEWABLE ENERGY SOURCES)

Bu bolimde Tiirkiye’nin mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, dalga enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi
ve hidroelektrik enerjisi) potansiyeli hakkinda kisa ve
Ozet bilgi verilmistir.

2.1.Giines Enerjisi(Solar Energy)

Glines biitiin evrenin temel enerji kaynagidir, bilinen
enerji kaynaklari arasinda en temiz ve en tiikenmez
kaynaklardan biridir. Diinyanin gilinesten aldig1 enerji
toplamu bir yilda 1.5 Katrilyon (1.5x10%%) MW/h’tir. Bu
enerji miktari, diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi
enerjinin tam 28000 katina esdegerdir Tiirkiye’nin giines
enerjisi potansiyeli yillik 380x10° kilowatt-saattir.
Ulkemiz cografi konumu nedeni ile her bdlgesinde giines
enerjisinden verimli olarak yararlanilabilir. Buna bagh
olarak Tiirkiye’de yaklastk 50 MW lisanssiz giines
enerjisi santrali bulunmaktadir [8].

Glines enerjisinden giines kolektorleri, giines santralleri
ve gilines pilleri (fotovoltaik piller) olmak {iizere iig
sekilde yararlanilmaktadir. Tiirkiye’de en yaygin olarak
konutlarda kullanim suyunun 1sitilmast bunun yaninda
ihtiyag¢ olursa konut 1sinmasi ve son yillarda etkisini daha
cok gosteren elektrik {iretimi ile giines enerjisi
kullanilmaktadir.

2.2.Riizgar Enerjisi (Wind Energy)

Riizgar, gilines enerjisinin diinyanin siirekli degisen
ylizeyinin esit 1sitilamamasindan  otiirii  sicaklik,
yogunluk ve basing farkliligindan olusan yatay hava
hareketleri olarak tanimlanir[9]. Riizgar enerjisi; gevre
iizerine olumsuz etkisi yok denecek kadar az olan
yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.

Ulkemizin 7.0 m/s’nin {izerindeki riizgdr hiz1
degerlendirildiginde kara riizgar potansiyeli 48000 MW
iken; 6.5 m/s’nin  lizerindeki rizgdr hiz1
degerlendirildiginde ise deniz riizgdr potansiyeli
17393.20 MW dir. Ulkemiz riizgar enerji santrallerinin
toplam kurulu giicii 2014 yili Temmuz ayi itibariyla
3424.48 MW olup, kurulu giicii yiiksek olan iller
sirasiyla; Balikesir (767.3 MW), Izmir (613.6 MW),
Manisa (393.9 MW), Hatay (277 MW) ve Osmaniye (185
MW) olarak gergeklesmistir. Riizgar potansiyeli yiiksek
olan illerin kurulu giiciiniin de yiiksek oldugu tespit
edilmistir [10].

2.3.Jeotermal Enerji (Geothermal Energy)

Jeotermal enerji, modern jeotermal elektrik enerjisi
santrallerinde CO,, NO,, SO, gazlarmin salimmu

cok diisiik oldugundan temiz bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Jeotermal enerjiden dogal veya
dogrudan yararlamlabilir. Diisiik sicaklikli (20-70 °C)
sahalar basta 1sitmacilik olmak iizere, endiistride,
¢ogunlukla kimyasal madde iiretiminde kullanilmaktadir.
Orta sicaklikli  (70-150°C) ve yiiksek sicaklikli
(150 °C'den yiiksek) sahalar ise elektrik iiretiminin yam
sira reenjeksiyon kosullarina bagli olarak entegre sekilde
1sitma uygulamalarinda da kullanilabilmektedir [11].

Ulkemiz, jeolojik yap1 olarak Alp-Himalaya kusag
iizerinde olup, zengin bir jeotermal potansiyele sahiptir.
Bu potansiyel yaklagik 31.500 MW civarindadir [12].
Jeotermal enerji kaynaklar akiskan sicakligina bagh
olarak birgok alanda degerlendirilmekle birlikte
iilkemizde en yaygin degerlendirme alani bélgesel 1sitma
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olmustur. Bunun yani sira jeotermal kaynaklarin termal
turizm amagli kullanilmast ile turizme biiyiik katkida
bulunmaktadir.

2.4.Dalga Enerjisi (Wave Energy)

Diinya yiizeyinin farkli 1smmasi sonucu olusan
riizgarlarin deniz ylizeyinde esmesi ile meydana gelen
deniz dalgalarindaki giiciin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindakinden daha kesif oldugu hesaplanmustir.
Kullanabildigi takdirde bol ve ¢ogu iilkenin elde
edebilecegi kadar yaygindir.

En iyi dalga giicii kaynaklarindan olan Kalkan agiklar1
i¢in yapilan tahminler ve istatistiksel analizlerle toplanan
bilgiler dalga giicii yogunlugunun 6,6 kW/m-7,6 kW/m
arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga yiikseklikleri
1,21 metreye varabilmekte ve dalga periyotlar1 6,09
saniyeye ulagsmaktadir [13].

2.5.Biokiitle Enerjisi (Biomass Energy)

Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede
yenilenebilen, biyolojik kdkenli, fosil olmayan organik
madde kitlesidir. Ana bilesenleri karbohidrat bilesikleri
olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim organik maddeler
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen
enerji ise biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir. Biyokiitle
enerji sistemlerinden elde edilecek {iriinlerin (6rn:
biyogaz, biyodizel, biyoetanol, biyohidrojen, fermente
giibre, gliserin vb.) elektrik, akaryakit, tarim ve kimya
sanayi gibi farkli sektorlere de katki saglayacagi
bilinirken, tarimsal tiretimin yogun oldugu yerlerde hem
sanayi hem de kirsal kesimde baslatilacak farkindalik
calismalariyla bu sektoriin hizla gelisecegi goriilmektedir
[14]. Tirkiye’nin biyogaz potansiyeli 1400-2000
Btep/yil olarak ongoriilmektedir. Ocak 2012 itibartyla
EPDK’ndan lisans alip yapimi siiren biyogaza dayali
elektrik tretim tesislerinin kurulu gici 93 MW,
biyokiitleye dayali olan tesislerin kapasitesi ise 12,80
MW dir [15].

2.6.Hidrojen Enerjisi (Hydrogen Energy)

Hidrojen diinyada en basit ve en ¢ok bulunan bir
elementtir. Ayn1 zamanda renksiz, kokusuz, havadan
14,4 kez daha hafif ve zehirsiz bir gazdir. Yerel olarak da
iiretimi miimkiin olan hidrojen enerjisi ayrica kolay ve
giivenli bir sekilde taginmasi ile enerji kayb1 az olan, her
alanda kullanilabilen bir enerji tiirtidiir. Hidrojen dogada
bilesikler halinde bulunmaktadir ve en ¢ok bilinen
bilesigi sudur [16].

Ulkemiz diger iilkelerle karsilastirldiginda hidrojen
enerjisi iretim teknolojileride yetersiz kalmaktadir.
Teknolojik verilere ve Tirkiye’nin enerji-ekonomi
verilerine gore 1995-2095 yillar1 arasinda glines-hidrojen
sistemi ile yapilabilecek yakit tiretimi ve bunun fosil
yakitlarla rekabet imkani, 6zel simiilasyon modeli
kapsaminda bilgisayar ¢oziimleri ile aragtirllmigtir. Bu
ulusal modelde, hidrojen iiretiminin artis1 i¢in yavas ve
hizli olmak iizere iki ayr1 segenek ele alinmistir. Her iki
secenekte de 2010-2015 doneminde hidrojen enerjisi
maliyetinin fosil enerji maliyetinin altina diigebilecegi,
ancak yapilacak yerli hidrejen iretiminin 2,3 Mtep’in

altinda kalacagi goriilmiistiir. 2020-2025 déneminde ise,
yerli hidrojen iretiminin 10 Mtep’in {izerine
cikabilecegi, 2015 yilindan sonra ise fosil yakit ithalatini
diistiriicii etki yapacagi sonucuna ulagilmigtir [17].

2.7.Hidroelektrik Enerjisi (Hydroelectric Energy)

Hidroelektrik enerji kisaca suyun hareket enerjisinin
elektrik enerjisine doniigiimii olarak tanimlanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik
enerjinin en yaygin kullanim sekli nehirler {izerinde
barajlar ingsa ederek suyu biylk rezervuarlarda
biriktirmek ve  suyun  potansiyel enerjisinden
yararlanarak elektrik enerjisi tiretmektir. Bunun igin
hidroelektrik santrallerinden faydalanilir.

2016 Mart ay1 enerji raporuna gore hidrolik kurulu gii¢
dagilimi hidrolik akarsu %9 ve hidrolik baraj1 %26 olmak
iizere toplam %35 hidrolik enerjinin payidir.

Teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek tiim
hidroelektrik potansiyelin 2023 yilina kadar elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilmas1 hedeflenmekte olup
2023 yilina kadar; 36.000 MW olan hidroelektrik
potansiyelimizin tamamini kullanmay1 hedeflemektedir
[18].

3. SEZGISEL BULANIK TOPSIS METODU
(INTUITIONISTIC FUZZY TOPSIS METHOD)

Bu calismada TOPSIS metodu sezgisel bulanik ortama
genisletilmistir. A= {Al, A2 Yoo An} alternatiflerin

kiimesi ve C = {Cl, Cz,..., Cn}kriterler kiimesidir.

Karar verme grubu 6zdes olmayip | tane farkli karar
vericiden olusmaktadir. Ozdes olmayan karar verme
gruplarinda karar vericilerin goreceli 6nem dereceleri
birbirinden farklidir. Bazi karar vericiler farkli tecriibe ve
bilgi birikimleri nedeniyle 6nem dereceleri diger karar
vericilerden ya daha az yada daha fazla olabilmektedir.

ﬂ={ﬂl,ﬂ,2,...,ﬂ1} karar vericilerin agirlik vektori

|
olup £4>0, k=12,...,1 ,ve D' 4 =1 seklindedir.
k=1

R® = (1), k. karar vericinin karar matrisi olup,

) — ,,(K) (k) (k)
o= vy g
verilen i.alternatifin j. kriterden aldig1 sezgisel bulanik
(k)

degerdir. 44

) k. karar verici tarafindan

k. karar vericiye gore i.alternatifin j.

kriteri saglama derecesi, Vi(jk) k. karar vericiye gore
(k)

ik
karar vericiye gore belirsizlik diizeyini gostermektedir.

i.alternatifin j. kriteri saglamama derecesi ve 7T

Verilen tamimlara bagli olarak, Boran ve ark. [19]
tarafindan onerilen sezgisel bulantk TOPSIS metodu,
asagida verilen adimlardan olugsmaktadir :

Adim 1. Karar vericilerin agwliklarmin
belirlenmesi.(Determine the weights of decision makers.)
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Karar vericilerin 6nem dereceleri dilsel degiskenler
olarak disiintilmistiir. Karar vericilerin agirliklarini
belirlemek igin dilsel terimler sezgisel bulanik sayilarla W = (4., v.,7.) (j=12,...,n) dir.
. . . . ] ] 1 ] 1 ] ] H H

ifade edilmistir.

W :{Wl,WZ,WS,...,WJ—} kriterlerin agirhiklart olup

L ~ Adm 4. Aguhkh birlestirilmis karar matrisinin
Dy =(/‘k’Vk'”k) K. karar vericinin 6nem derecesini  ojysturulmasi.  (Construct  aggregated  weighted

gosteren bir sezgisel bulanik say1 olsun. k. karar vericinin ~ intuitionistic fuzzy decision matrix)

agirligr Es.1°de hesaplanmistir. Kriterlerin agirliklar1 ve birlestirilmis karar matrisi
P olusturulduktan sonra agirlikli birlestirilmis karar matrisi
A o \ L
L+, ( Y j elde edilmis ve Es.4, Es.5,’de verilmistir.
/1k _ Hy k R':R@W:(,ui(j,l/i;):{<X,/Jij./1j,l/ij+Vj_Vij-Vj>|XGX}

|
Z :uk+77k( H j ve @

k=1 Hy TV
’
) | 7y =1=vy = v — g V5V (5)

> = = . C ..

420, 12,1 ve kzll/’lk 1 @ Agirlikl birlestirilmis karar matrisi
/’VV] ! "V,Y ! ™ ,’V,' ! r.Y r/ ™ r/
Adim 2. Karar vericilerin alternatiflere yonelik yapmis ((ﬂ” vil ﬂl,l)) ((ﬂ%z Vﬁz ﬂlf)) ((#,‘" Vf” ﬂl/")) rl'l r1’2 rl’n
olduklar: degerlendirmelerin birlestirilerek birlestirilmig I I R i R
karar matrisinin elde edilmesi. (Construct aggregated L ;
intuitionistic fuzzy decision matrix based on the opinions (g Vs Toa) - (b Vs ) eve (g Vo ) | [T Tz e T

of decision makers)

Grup karar verme siirecinde, birlestirilmis karar
matrisinin elde edilmesi i¢in tiim karar vericilerin
diigiincelerinin bir bilgi kaybi olmadan grup diisiincesi ~Adim 5. Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢dziimin ve
olarak birlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Xu [20] ~ negatif  sezgisel  bulanik  ideal  ¢Oziimiin
tarafindan énerilen IFWA Es.2’de verilmistir. belirl_enmesi..(Obf[a.in _in-tuitionistic fu_zzy_ positive—i_deal

CIFWA, (10,12, 1) = 194, © 10, @ .o 1) solution and intuitionistic fuzzy negative-ideal solution)

:[1 (1047 1040 1) -T100)°

k=1 k=1 k=1 k=1

olup 1/ = (utl Vi, ) (i=1,2...,m;j=12,..,n)

agirlikli birlestirilmis karar matrisinin elemanidir.

J, fayda kriterlerinin seti, J, maliyet kriterlerinin seti

olmak {izere, A pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim ve
_ _ @ A negatif sezgisel bulanik ideal ¢oziim olup, A~ ve
= (fuij +Vijs ”ij) (i=12.,m;j=12..,n), R A" asagidaki gibi elde edilir (Es.6 - Es.13).

birlestirilmis karar matrisinin elemanidur. A = (rl;*, r 2;*, - rn!*) , " (/j*, o ,_*) ’
(V1) (o Vi 1) e (B Vi 7)) o hp o Ty J

R — (ﬂZl’Vfl’ﬂzl) (HZZYV:ZZVIIZZ) :" (ﬂva?nY”Zn) — er rZZ "' an j = 1’ 2, ey n (6)
(i Vo ) (g Voo Ts) oo (bl Vo o) | [T g oo o A = (rl’*, K. rn’*) , rj" _ (,u}’,v}’, ”;f) ,

Adim 3. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi.( ]

Determine the weights of criteria) j=12,..,n (7

Karar probleminde her bir kriterin agirlig1 birbirine esit " - . -
degildir. Kriterlerin dnem dereceleri her bir karar verici ~ #j = {(m?X {luij } | Je ‘]1) ) (mim {/uij } | Jed, )}
icin farkli diizeylerde olmaktadir. Bu nedenle her bir

karar verici tarafindan kriterlere verilen sezgisel bulanik ®)
degerlerin birlestirilmesi gerekmektedir. V;* {(mm { }| jeld ) ( { }| jeld )}
(k) = (yfk), (k) , ﬂ}k)) k. karar vericinin j. kriter i¢in )

Verdlgl sezgisel bulanik say1 olup, kriterlerin agirliklari . , A o A
IFWA kullanilarak Es.3’de hesaplanmustir. & _{(1_ max |} —min {v; }|j e Jl)'(l_ min {41} —max{y; | e Jz)}

= IFWA, (WP, w?, . w?) = 2w @ L,w? @ 4w .. @ 4w (10)
i ={(min{ui}ied,) (max{ui}lies,)] @D

{1—1}(1—#5@)*«,]}(%“)*«,H(l—u,‘k))« T VoY }(3) - {(mgx{vi’,-}ljeJl),(miin{V{j}U632)} (12)
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e {1 0. o gy )k ().

(13)
Adim 6. Pozitif ve negatif ayrim o6l¢iimlerinin

hesaplanmasi (Calculate of positive and negative
separation measures)

Alternatifler ve pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim arasindaki ayrimin
Olciilmesi i¢in, Hamming uzaklik 6l¢timii, Euclidean
uzaklik 6l¢imii ve bu uzaklik dl¢iimlerinin normalize
edilmis uzaklik 6l¢iimleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada,
Hamming uzaklik 6l¢iimii kullanilmistir. Alternatifler ve
pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziim ve negatif sezgisel

bulanik ideal ¢6ziim arasindaki ayrim 6l¢iimleri ( Si* ve

S, ) Es.14 ve Es.15’de hesaplanmustir.

*

o 1 , . . ,
S, ZEJZ_;‘U'U” — U |+ Vi~V ‘+‘7zij — 7 }
i=12,..m (14)
1 , - e ' -
S, :EJZ_;U’U‘] —Hi |V v +‘7zij — T H
i=12,..,m (15)

Adim 7. Her bir alternatif i¢in yakinlik katsayisinin
hesaplanmasi(  Calculate the relative closeness
coefficient to the intuitionistic ideal solution)

Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢dziim ve negatif sezgisel
bulanik ideal ¢oziime gore A icin yakinlik katsayisi
Es.16’deki gibi hesaplanir.

* S_ * -
Ci=—"——, 0<C/<1,i=12..,m
S, +S
Adim 8. Alternatiflerin siralanmasi.( Rank the
alternatives)

(16)

Alternatifler, yakinlik katsayilarimin biiyiikliiklerine gore
siralanirlar.

4. SEZGISEL BULANIK TOPSIiS YONTEMI
KULLANILARAK TURKIYE’NIiN
YENILENEBILIiR ENERJi
KAYNAKLARININ
DEGERLENDIRILMESI(EVALUATION OF
TURKEY’S RENEWABLE ENERGY USING
INTUTIVE FUZZY TOPSIS METHOD)

Bu bolimde Tirkiye’deki  yenilenebilir  enerji
kaynaklarin1 sezgisel bulanik TOPSIS metodunu
kullanarak degerlendirilmistir. Degerlendirme isleminde

alternatif enerji kaynaklari; gilines ( Al) , riizgar (A2 ),
jeotermal (As) Jdalga (A, ) biokiitle (AS) hidrojen

(Ae) ve hidrolik (A7) olarak belirlenmistir.

Degerlendirme  kriterleri ise literatiirde siklikla

maliyeti (C3 ) , isletme bakim maliyeti (C4 ) , arazi

kullanimi (Cy ) , giiriiltii (Cy ) ve i imkani (C; ) olmak
iizere belirlenmistir.

Alternatif enerji kaynaklarin se¢imi i¢in Onerilen
Sezgisel Bulanik TOPSIS metodu asagida verilen
adimlar1 kapsamaktadir:

Adim 1. Karar vericilerin agirliklarinin belirlenmesi..
(Determine the weights of decision makers.)

Karar vericilerin dnem dereceleri dilsel degiskenler
olarak disiiniilmiistiir. Karar vericilerin agirliklarini
belirlemek igin dilsel terimler sezgisel bulanik sayilarla
ifade edilmistir. Bu sayilar Cizelge 1°de verilmistir.
Cizelge 1. Karar vericilerin 6nem derecelerini belirlemede
kullanilan dilsel terimler (Linguistic terms for
rating the importance of criteria and the decision

makers)

Dilsel Terimler SBS

Oldukca Onemli (0,80 :
0,10)

Onemli (0,50 :
0,20)

Orta (0,50 ;
0,50)

Onemsiz (0,30 :
0,50)

Oldukga Onemsiz (0,20 ;
0,70)

Karar vericilerin 6nem diizeyleri ve agirliklar1 Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Karar vericilerin degerlendirilmesi (Evaluation of
decision makers)

KV-1 KV-2 KV-3  KV-4
Dilsel Oldukca Onemli Orta  Orta
Terimler Onemli
Agirhk 0,345 0,267 0,194 0,194
(0,80+0,10%)
A = 0,80 050 =0345
0,80+0,10— +/0,50+0,30— +0,5+0,5
0,90 0,80
(17)
[0,50+o,30%}
A, = 0,80 050 =0.267
0,80+0,1042 |41 0,50+0,30 2> |+.0,5+0,5
[ 0,90] [ 0,80]
(18)
A = 0,80 o 0,50 =0194
0,80+0,10—>" |+] 0,50+ 0,302 |+0,5+0,5
( o,9oj [ 0,80]
(19)
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e = - 0,5 - _0.104 Cs CD [D | CY g
(0,80+0,100’90J+(0,50+0,3O0’80j+0,5+0,5 Cs Y 5 v; v
(20) Cs E B E E
Adim 2. Karar vericilerin alternatiflere yonelik yapmis Y
olduklar1 degerlendirmelerin birlestirilerek birlestirilmis C7 BD |[E |D E
karar matrisinin elde edilmesi. (Construct aggregated Ci CY |[Y |CY|C
intuitionistic fuzzy decision matrix based on the opinions Y
of decision makers) C Y B |Y |Y
Cizelge 3. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel As Y
terimler (Linguistic terms for rating the alternatives) Cs BD g D 5
Dilsel Terimler SBS Cs BY |Y |E |B
Cok Yiiksek (CY) [0,90 ; 0,05; Cs BD |E |E ;
0,05] Y
Yiiksek(Y) [0,80 ; 0,10 Ce cY $ cY $
;0,10] Cs E |E |[Y |E
Biraz Yiiksek (BY) [0,70 ; 0,20 ; Ci D C |CY |C
0,10] D Y
Cz D D E B
Epey (E) [0,50 ; 0,50 ; Aq D
0,00] Cs BD |D |E E
Biraz Diisiik (BD) [0,40 ; 0,50 ; g;‘ SB E B E
0.10] Co E |E |V |B
Diisiik (D) [0,30 ; 0,60 ; Y
0,10] C7 D B D D
D
Cok Diisiik(CD) [0,10 ; 0,85 ; Ci D B |[Y |Y
0,05] Y
As Cz D B Y B
Y Y
Dort karar verici tarafindan alternatiflerin  kriterler Cs BD |D |E D
bazinda degerlendirilmesi i¢in dilsel terimler Cizelge C4 BD |D |CY|D
3’de tanimlanmugtir. Alternatiflerin dort karar verici Cs BD |[E |E D
tarafindan kriterler bazinda aldiklari skorlar Cizelge 4’de Cs E b /D |D
verilmistir. Cr D_|D |E |E
. . . Ci CD |C | D C
Cizelge 4. Adaylarin kriterlere gore karar vericiler tarafindan D D
degerlendirilm_esi (The gval_uation by d_ecision C, Y B |[CY|B
makers according to the criteria of the candidates) As % %
ALTERNATIFL | KRITERLE | KV [KV- |[KV KV Cs BD |[E |BY |B
ER R -1 R -3 4 D
C1 BD |[B |E |E Ca D |D |[CD|D
D Cs D |[D [D |D
(07) D C D D Cs BD | E D E
AL D Cr BY |Y [BY]|Y
Cs E |B |E |E Ci CD |C |[D |C
Y D D
Ca D D |E |C C2 D D [¢D|C
D A7 D
Cs BD |D | E D Cs BD |[E |CD | D
Cs CY |Y |CY Y Cq D |[D |[E |D
G Y Y |BY|Y Cs BD |[E |BY |B
Ci D C D D Y
D Cs BD |[B |BY |E
Cz D B D D Y
Az D Cr E |B |[BY|E
Cs Yy [y [y |c¢ Y
Y
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Grup karar verme silirecinde, birlestirilmis karar
matrisinin elde edilmesi i¢in tiim karar vericilerin
diislincelerinin bir bilgi kaybi olmadan grup diisiincesi
olarak birlestirilmesi gerekmektedir. IFWA kullanilarak
dort karar verici tarafindan verilen skorlar birlestirilerek
birlestirilmis karar matrisi Cizelge 5’de elde edilmistir.

Adim 3. Kiriterlerin agirliklarinin belirlenmesi.

[0,843,0,0830],[0,760,0,152],[0,715,0,174],[0,649,0, 240]
- {[0 649,0,240],[0,518,0,419],[0, 289,0,562] }
(21)

Cizelge 7. Kriterlerin karar vericiler tarafindan

degerlendirilmesi (Evaluation of the criteria by
decision makers)

( Determine the weights of criteria) KV1 KV KVs; KV
Karar probleminde her bir kriterin agirlig1 birbirine esit C: lyi Cok Iyi  Epeyce Biraz lyi
degildir. Kriterlerin 6nem dereceleri her bir karar verici . . . .
icin farkli diizeylerde olmaktadir. Bu nedenle her bir C. Epeyce Iy Biraz Iyi  Cok lyi
karar verici tarafindan kriterlere verilen sezgisel bulanik Cs Biraz lyi Iyi Epeyce Biraz
degerlerin birlestirilmesi gerekmektedir. Keétii
Dort  karar verici tarafindan  kriterlerin  6nem L . .

. . R . . Cs Birazl Epeyce  Koti I
derecelerinin degerlendirilmesi igin dilsel terimler ¢ Bzl pey ) . © 'y1
Cizelge 6°de tamimlanmistir. Kriterlerin dort karar verici Cs Epeyce Birazlyi lyi Iyi
tarafindan verilen skorlar Cizelge 7°de verilmistir. Cs Biraz Epeyce  Cok Biraz Iyi

Koti Kati
C7 CokKoti Kot Epeyce Biraz
Kot
Cizelge 5. Birlestirilmis karar matrisi(The aggregated decision matrix)
C1 C Cs Cs Cs Cs Cr
A: [0.468:0.500] [0.300;0.600] [0.900;0.500] [0.300;0.600] [0.800;0.100] [0.198;0.724] [0.198; 0. 724]
A, [0.336;0.563] [0.300;0.600] [0.800;0.100] [0.418;0.532] [0.751;0.145] [0.843;0.083] [0.175; 0. 754]
As [0.500;0.500] [0.825;0.087] [0.437;0.455] [0.468;0.500] [0.432;0.518] [0.564;0.328] [0.255; 0. 622]
As [0.371;0590] [0.673;0.230] [0.620;0.305] [0.378;0.544] [0.715;0.191] [0.214;0.705] [0.401;0. 552]
As [0.432;0.518] [0.800;0.100] [0.518;0.419] [0.336;0.563] [0.432;0.518] [0.300;0.600] [0.619;0.724]
As [0.886;0.057] [0.500;0.500] [0.900;0.050] [0.703;0.199] [0.300;0.600] [0.378:0.544] [0.579; 0.328]
A7 [0.759;0.138] [0,378;0.544] [0.672;0.238] [0.300;0.600] [0.468;0.500] [0.723;0.175] [0. 605; 0.328]

Cizelge 6. Kriterlerin 6nem derecelerini belirlemede kullanilan
dilsel terimler(Lingustic terms for used to
determine significance importance of the criteria)

Dilsel Terimler SBS

Cok 1yi(Cl) (0,90 ;0,05)
Tyi(l) (0,80;0,10)
Biraz Iyi(BI) (0,70;0,20)
Epeyce(E) (0,50 ; 0,50)
Biraz K6tii(BK) (0,40; 0,50)
Kotii(K) (0,30;0,50)
Cok Kotii(CK) (0,20 0,70)

Kriterlerin agirliklar1 IFWA kullanilarak hesaplanmustir.
Kriterler agirliklart Es.21°de elde edilmistir.

matrisinin
weighted

Adim 4. Aguhikli  birlestirilmis  karar
olusturulmasi.  (Construct  aggregated
intuitionistic fuzzy decision matrix)

Kriterlerin agirliklar1 ve birlestirilmis karar matrisi
olusturulduktan sonra sezgisel bulanik kiimelerde
tanimlanan ¢arpim operatorii  kullanilarak —agirlikli
birlestirilmis karar matrisi Cizelge 8’de elde edilmistir.

Adim 5. Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢oziimiin belirlenmesi.
(Obtain intuitionistic fuzzy positive-ideal solution and
intuitionistic fuzzy negative-ideal solution)

Problemde ele alinan tiim kriterler fayda kriteridir. A

pozitif sezgisel bulanik ideal ¢oziim ve A~ negatif
sezgisel bulanik ideal ¢6ziim Es.22-23"de elde edilmistir.
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Cizelge 8. Agirlikli birlestirilmis karar matrisi(Aggregated weighted decision matrix)

Ci Ca Cs Cs Cs Cs Cr
A [0.394;0542] [0.228;0.661] [0.644:0.215] [0.195:0.707] [0.535:0.316] [0.103;0.839] [0.0570:0.879]
A; [0.283;0.600] [0.228;0.661] [0.572:0.256] [0.271:0.657] [0.503:0.350] [0.436;0.467] [0.0500:0.892]
As [0421;0542] [0.627:0.226] [0.313:0.550] [0.303:0.633] [0.289:0.634] [0.292:0.609] [0.0740:0.852]
As [0.312;0624] [0.512;0.347] [0.444:0.426] [0.245:0.666] [0.478:0.385] [0.111:0.828]  [0.116;0.803]
As [0.364:0558] [0.608:0.237] [0.370:0519] [0.218:0.680] [0.289:0.634] [0.155:0.767] [0.179;0.682]
As [0.746;0.136]  [0.380:0.576] [0.644:0.215] [0.456:0.413] [0.201:0.696] [0.196;0.735] [0.167;0.705]
A; [0.640; 0.209] [0.287:0.613] [0.481:0.370] [0.195:0.707] [0.313:0.620] [0.374;0.520] [0.175;0.705]
A*:(q'*,rz’*,,,,,r;*),rj’*:( ,U}*aV}*1 7[;*), Adim 8. Alternatiflerin  siralanmas1  (Rank the

1=12,..,7 (22)
A =(rn ), = vy 7)),
j=12,..7 23)

" =(0.746;0.136) r,” =(0.627;0.226)

r;” =(0,313;0.550) r,” =(0.195;0.707)

r.” =(0.201;,0.696) r,” =(0.103;0.839)
(0.179;0.682)

(0.283;0.624) r;” =(0.228;0.661)
(0.644;0.215) r;” =(0.456;0.413)
(
(

)
0.535;0.316) r;” = (0.436;0.467)
0.0500;0.892)

Adim 6. Pozitif ve negatif ayrim o6lgiimlerinin
hesaplanmasi1 (Calculate of positive and negative
separation measures)

r”
(-
ry,
r,
"

Alternatifler ve pozitif sezgisel bulanik ideal ¢6ziimiin ve
negatif sezgisel bulanik ideal ¢6ziim arasindaki ayrim
Olciimleri Cizelge 9°da verilmistir.

Adim 7. Her bir alternatif i¢in yakinlik katsayisinin
hesaplanmasi  (Calculate the relative closeness
coefficient to the intuitionistic ideal solution)

Pozitif sezgisel bulanik ideal ¢ozliim ve negatif sezgisel
bulanik ideal ¢6ziime gore alternatiflerin yakinlik
katsayisilar1 hesaplanmis ve Cizelge 9°da verilmistir.
Cizelge 9. Adaylarm  ayrnm  Olgiilleri  ve  yakinlik
katsayilari(Separation measures and the relative
closeness coefficient of each alternative.)

*

Alternatifler S S’ C

Aq 0,2504 0,1129 0,3107
Az 0,3139 0,0535 0,1457
As 0,1433 0,2329 10,6191
Ay 0,1765 0,1893 0,5174
As 0,0981 0,2720 0,7350
As 0,1581 0,2108 0,5714
A7 0,1611 0,2120 0,5682

alternatives)

Enerji kaynaklarinin skorlar1 anlamina da gelen yakinlik
katsayilar1 Es.4.16  kullanilarak hesaplanmistir. En
yiiksek yakinlik katsayisina sahip olan alternatif en
yiiksek degeri alarak Tiirkiye’de yatirim i¢in en verimli
enerji kaynagi olup, en diisiik yakinlik katsayisina sahip
olan alternatif ise en diisiik degeri alarak Tirkiye’de
yatirim yapmak i¢in en verimsiz enerji kaynagi oldugu
anlamina gelir. Alternatifler, yakinlik katsayilarinin
bilyiikliigiine  gore; A-A-A-A=A>A=A
seklinde swralanmigtir. As alternatifi, en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi olarak alternatifler arasindan
secilmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME(RESULT
AND EVALUATION)

Niifus ve endiistrilesmedeki hizli artis enerji igin disa
bagimli olan iilkemizde bir sorun olusturmaktadir. Bu
sorun enerji ve enerjiyi elde etmek igin kullanilan
kaynaklar1 disiplinlerarasi bir nitelige tagimaktadir. Bu
nitelik; enerji yoneticileri ve uzmanlart igin enerji
teknolojilerindeki giincel gelismeler ve yeni enerji
kaynaklar1 iken, siyaset bilimleri ve iktisat alanlar1 i¢in
ulusal ve uluslararast enerji politikalarini, maliyet
analizlerini veya temel bilimciler ve c¢evreciler igin
cevreye zarar verebilecek zararli gazlari, kiiresel
isinmay1, iklim degisikligi, enerjinin siirdiiriilebilirligi
gibi konulart 6n planda tutmaktadir. Mithendislik alani
ise; enerjinin teknik, ekonomik, ¢evre ve sosyal yapiya
etkisini inceler. Yani enerji kaynagi se¢imi genis
kapsamda ele alinacak bir karardir ve etkin karar verme
yaklagimini belirlemek 6nem arzetmektedir.

Bu caligmada enerjinin en verimli sekilde hangi enerji
kaynagindan elde edilip yatirim yapilacagt teknik,
ekonomik, g¢evresel ve sosyal agidan verim, ekserji
verimi, yatirim, maliyeti, isletme bakim maliyeti, arazi
kullanimi, giiriiltii ve is imkani1 kriterleri goz Oniine
almarak degerlendirilmistir. Karar vericiler ile karar
kriterlerinin 6nem agirliklart ve ¢aligmada kullanilan
enerji kaynaklarinin énem kriterleri dilsel degiskenlerle
ifade edilmistir. Tiirkiye i¢in yedi enerji kaynagi dort
karar verici tarafindan Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi
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kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan yakinlik
katsayisina  gore siralamast  yiiksekten  diisiige

A-A-A>A A >A*>A olarak sralan-
mistir. Buna gore en yiiksek A (0,7350) ile bioenerji

olurken, en diisiik Az (0,1457) ile riizgar enerjisi olarak

belirlenmistir. Boylece Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin Sezgisel Bulanik Topsis yontemi ilk kez
belirlenmis ve yatirim yapilabilecek en verimli enerji
kaynaginin As (Bioenerji) oldugu tespit edilmistir.
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