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Ozet

Diinya genelinde birc¢ok iilke ekonomiklik, verimlilik ve cevreye duyarliltk parametrelerini
temel alan stirdiiriilebilir enerji politikalarini kiiresel olarak gii¢lerini devam ettirmek ve
toplumsal refah diizeyini yiikseltmek icin uygulamak zorundadir. Elektrik iiretiminde
yenilenebilir  kaynaklarin  kullantiminin ~ yayginlastirilmast  ise, bu  kaynaklarin
stirdiiriilebilirligin s6z konusu li¢ sacayagi iizerindeki kuvvetli etkileri ele alindiginda,
stirdiiriilebilir enerji politikalarinin  yiiriitiilmesinde iilkelere dnemli avantajlar
sunmaktadir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli acisindan zengin bir tilkedir
ve bu kaynaklar arasinda giines enerjisi yillik 380 milyar kWh’lik potansiyeli ile ilk sirada
yer almaktadir. Tiim zamanlarin en yiiksek enerji kullanim yili olan 2016’da 278,3 milyar
kWh elektrik enerjisi tiiketilen Tiirkiye'de, yiiksek potansiyeli ile yillik toplam enerji
tiiketimini tek basina fazlasiyla karsilayabilecek giines enerjisinden bugtine kadar elektrik
liretiminde yeterince faydalanilmamigstir. Bu nedenle, Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti
glines enerjisinin elektrik iiretiminde giderek daha fazla kullanilmasini saglamak igin bir
dizi adim atmistir. Bu kapsamda bu ¢alismada, hiikiimetin giines enerjisi ile ilgili stratejik
hedefleri referans alinmis ve giines enerjisinden elektrik iiretimini saglayan
Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (CSP) teknolojilerinden Parabolik Oluk Kolektér (PTC),
Dogrusal Fresnel Reflektér (LFR), Merkezi Alict Sistem (Eritilmis Tuz) (CRS-MS), Merkezi
Alici Sistem (Kizgin Buhar) (CRS-SHS) ve Parabolik Canak Sistemleri (PDS) maliyet, sosyal,
teknik ve teknoloji bagliklarindan olusan dort ana kriter altindaki on alti alt kriter ile
degerlendirilmistir. S6z konusu kriterler, aralarindaki iligkilerin dikkate alinmasina
olanak saglayan ANP (Analytic Network Process) yéntemi ile agirliklandirilmis ve bu
agirliklarin literatiirde siklikla kullanilan ve bircok avantaja sahip bir siralama
algoritmast olan PROMETHEE (The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) yonteminde kullanilmasi ile bes alternatif CSP teknolojisinin
Tiirkiye kosullarinda éncelik siralamasi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CSP teknolojileri, glines enerjisi, ¢ok kriterli karar verme, ANP,
PROMETHEE

Selection of the Solar Power Plants with CSP Technologies
by Combined ANP-PROMETHEE Approach

Abstract

Many countries around the world must implement the sustainable energy policies which
based on the economical, efficiency and environmental awareness parameters to maintain
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their strengths globally and to raise the level of social prosperity. Spreading the use of
renewable resources in electricity generation provides significant advantages to the
countries for following the sustainable energy policies, when considering the strong impact
of these resources on three pillars of sustainability. Turkey is a rich country in terms of
renewable energy resource potential, and solar energy ranks the first with a potential of
380 billion kWh per year. Solar energy that can meet the annual total energy consumption
exceedingly with high potential by itself, has not been utilized enough to generate
electricity in Turkey, where 278.3 billion kWh of electricity is consumed in 2016 is the
highest energy utilization year of all time. Therefore, The Government of the Republic of
Turkey has taken a series of steps to ensure that solar energy is used more and more in
electricity generation. In this context in this study, strategic objectives of the government
for solar energy are taken as reference, and Parabolic Trough Collector (PTC), Linear
Fresnel Reflector (LFR), Central Receiver System (Molten Salt) (CRS-MS), Central Receiver
System (Superheated Steam) (CRS-SHS) and Parabolic Dish Systems (PDS), are the
Concentrated Solar Power (CSP) technologies which enable the electricity generation from
solar energy, are evaluated with sixteen criteria under the four main criteria consisting the
titles of cost, social, technical and technology. These criteria are weighted by the ANP
(Analytic Network Process) method, which provides to be considered the relations between
them, and priority order of five alternative CSP technologies in Turkey’s conditions is
obtained by using these criteria in PROMETHEE (The Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) method is an outranking algorithm, often used in the
literature and has many advantages.

Keywords: CSP technologies, solar energy, multi criteria decision making, ANP,
PROMETHEE

1. Giris

Diinyada hizla artan niifus, stirekli gelisen teknoloji, kentsel
gelisim ve sanayilesme ile bunlarla iligkili olarak yasanan gelir ve ticaret
olanaklarindaki artis enerjiye olan talebi her gecen giin artirmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajans1 (UEA)'nin tahminlerine gore 2014 yilinda 13,7
milyar ton esdeger petrol (TEP) olan diinya birincil enerji talebinin 2040
yiinda mevcut enerji politikalarn ile devam senaryosuna gore %43
oraninda artisla 19,6 milyar TEP olmasi o6ngorilmektedir. Enerji
tiikketimindeki bu artisa neden olan etkenlerin basinda ise niifus ve gelir
artisi gelmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2016,
s. 9).

UEA’nin bir bagka ¢alismasinda, 2010-2035 yillar1 arasinda enerji
talebindeki artisin %93’tni gelismis tlkelerin olusturacagi tahmin
edilmektedir (Buntaine ve Pizer, 2015, s. 543). Genellikle tiye listesi
Almanya, Fransa, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi
diinyanin en biiyiik ekonomilerine sahip iilkelerden olusan Iktisadi Is
Birligi ve Gelisme Tegkilat1 (OECD) kurucu tyelerinden olan Tiirkiye'de
de, enerji tiiketimi son 10 yilda yaklasik %60 artis gostermis olup
(Tiirkiye Elektrik iletim A.S. [TEIAS], 2016, s. 6), bu dikkate deger artisin
devam etmesi beklenmektedir. 2016’da gerceklesen 278,3 milyar kWh'lik
enerji titketiminin (ETKB, 2017), TEIAS tarafindan yayimlanan kapasite
projeksiyonundaki baz talep senaryosuna gore 2025 yilinda %49,8’lik
artisla 416,9 milyar kWh seviyesine yiikselmesi 6ngoriilmektedir (TEIAS,
2016, s. 14).
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2015 sonu itibariyle diinyada tiiketilen enerjinin %87’si petrol,
dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen fosil kaynaklardan karsilanmis
olmakla birlikte (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi [TPAO], 2016),
UEA’nin mevcut enerji politikalar: ile devam senaryosuna gore bu oranin
2040 yilinda %79 seviyesine gerilemesi beklenmektedir (ETKB, 2016, s.
10). Bu beklentinin ana gerekgesi, toplumsal refah diizeyinin ve kiiresel
rekabet giiciintiin artirilmasi i¢in verimlilik, ekonomiklik ve cevreye
duyarlilik prensiplerinden olusan siirduriilebilir enerji politikalarini
benimseyen {lkelerin, yenilenebilir enerji kaynaklarim1 elektrik
tiretiminde daha fazla kullanma ¢abasidir. Tiim diinya ile paralel olarak
Turkiye de, sahip oldugu yiiksek yenilenebilir enerji kaynak potansiyelini
mimkiin olan en st seviyede kullanmayir arzulamaktadir ve bu
kapsamda, kurulusunun 100. yili olan 2023’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iretimindeki paymi en az %30’a yiikseltmeyi
hedeflemektedir (Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligiu [YEGM], 2016).
Bu hedef, Tiirkiye’'nin sahip oldugu 380 GWh/yil gilines enerjisi, 144
GWh/y1l rizgar enerjisi, 140 GWh/yil hidrolik enerji, 9,3 GWh/yil
biokiitle enerjisi ve 4,5 GWh/y1l jeotermal enerji potansiyeli (Ozcan,
2013, s. 63) dikkate alindiginda rasyonel bir ¢izgidedir. Bu tip stratejik bir
hedefin biiytik yatirimlar1 beraberinde getirdigi diisiildigiinde, biiyiik
altyapi yatirimlar1 grubuna giren elektrik liretim santral yatirimlarinin
celisen ve/veya iliskili cok sayida kriterin dikkate alinarak planlanmasi
Tirkiye'nin siirdiirtiilebilir kalkinmasi agisindan biiytik bir 6neme sahiptir
(Ozcan, Unliisoy ve Eren, 2017, s. 205).

Yukaridaki istatistiklerden de goriilecegi lizere, giines enerjisi
yulik 380 milyar kWh’lik potansiyeli ile Tiirkiye’'nin enerji kaynaklari
arasinda ilk sirada yer almaktadir. Oysaki Tiurkiye'de, bu ytliksek
potansiyeli ile yillik toplam enerji tiiketimini tek basina fazlasiyla
karsilayabilecek (bugline kadarki en ytliksek deger olan 2016 enerji
tiiketim verisi 278,3 milyar kWh (ETKB, 2017) dikkate alindiginda) giines
enerjisinden  bugiine kadar elektrik iiretiminde yeterince
faydalanilmamistir. Bu nedenle, Turkiye Cumhuriyeti Hikiimeti giines
enerjisinin elektrik tlretiminde giderek daha fazla kullanilmasini
saglamak i¢in bir dizi adim atmistir. Bunlardan en giincel ve dikkat cekici
olani, yatirinm tutarinin 1,3 milyar dolarn asmasi o6ngorilen Konya
Karapinar 1.000 MW kapasiteli giines enerjisi santrali yatirimidir.

Bu kapsamda bu calismada, Tiirkiye’de en yiiksek potansiyele
sahip olan giines enerjisine, hiikimetin 2017’de hizlandirdig1 giines
enerjisi ile ilgili stratejik girisimleri de dikkate alinarak odaklanilmis ve
glines enerjisinden elektrik tiretimini gerceklestiren ve Fotovoltaik (PV)
teknolojiler ile iki ana teknoloji grubundan olan Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi (CSP) teknolojilerinden Parabolik Oluk Kolektoér (PTC), Dogrusal
Fresnel Reflektor (LFR), Merkezi Alic1 Sistem (Eritilmis Tuz) (CRS-MS),
Merkezi Alici Sistem (Kizgin Buhar) (CRS-SHS) ve Parabolik Canak
Sistemleri (PDS) teknolojileri maliyet, sosyal, teknik ve teknolojik
basliklarindan olusan dort ana kriter altindaki on alti1 alt kriter ile
degerlendirilmistir. Problemin biiytikltigi ve ¢ok kriterli yapisi nedeniyle,
birbirleri ile etkilesim halinde olan bir¢cok kriter ve alt kriter altinda karar
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vericilere analitik ¢6zlimler {ireten yontemler grubu olarak
tanimlanabilecek ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. S6z konusu kriterler, aralarindaki iliskilerin
dikkate alinmasina olanak saglayan ANP (Analytic Network Process)
yontemi ile agirliklandirilmis ve bu agirhiklarin literatiirde siklikla
kullanilan ve bir¢ok avantaja sahip bir siralama algoritmas1 olan
PROMETHEE (The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) yonteminde kullanilmasi ile bes alternatif CSP
teknolojisinin Turkiye ac¢isindan yatirnm oOncelik siralamasi elde
edilmistir.

Calisma 6 ana bolimden olusmaktadir. 2. béliimde Turkiye'nin
giines enerjisi potansiyeli ve glines enerjisi yatirimlar1 CSP teknolojileri
ile birlikte sunulurken, literatiirde yapilan benzer ¢alismalara 3. béliimde
yer verilmistir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan CKKV ydntemlerinin
tanitildigr 4. bolimiin ardindan ise, uygulama ve sonug¢ boliimleri
verilerek calisma tamamlanmistir.

2. Giines Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu ve CSP
Teknolojileri

Turkiye elektrik kurulu giici 2016 yili sonu itibariyle 78.538,1
MW diizeyine ulasmis olup, bu kurulu giiciin %54,5’ini dogalgaz (%32,5)
ve komiir (%9,5’i ithal) kullanan santrallar olusturmaktadir. Kurulu giicte
sadece bu iki fosil yakitin yiiksek pay1 liretime de yansimis ve 2016 yilinda
Tlrkiye’de iretilen elektrik enerjisinin %64,8’'i dogalgaz (%32) ve
kémiirden (%17,4'ii ithal) karsilanmistir (Elektrik Uretim A.S. [EUAS],
2017). Bu da, s6z konusu kaynaklarin tamaminin (yerli komiir orani
haric) ithal edildigi diistintildiiglinde, liretimin sadece kaynak bazl olarak
yarisinin disa bagimliligini ifade etmektedir. Tiirkiye’de, 2025 yilinda
bugiine gore %49,8'lik artisla 416,9 milyar kWh seviyesine ylikselmesi
beklenen elektrik enerjisi talebi (TEIAS, 2016, s. 14) diisiiniildiigiinde, bu
oranin herhangi bir diizenleme yapilmamasi halinde artacagi a¢iktir ve bu
duruma engel olmak i¢in yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
tretiminde kullaniminin yayginlastirilmas1 bir zorunluluk halini
almaktadir.

Bununla birlikte Tiirkiye, giines enerjisi (380 GWh/y1l) basta
olmak tuizere hidrolik (140 GWh/y1l), riizgar (144 GWh/y1l), biokiitle (9,3
GWh/y1l) ve jeotermal (4,5 GWh/yil) enerjiden olusan sahip oldugu
yenilebilir enerji kaynaklarindan yillik olarak yaklasik 700 milyar kWh
enerji iretme potansiyeline sahiptir (Ozcan, 2013, s. 63) ve bu potansiyel
bugiine kadar ki en ytiksek tiiketim degeri olan 2016’daki 278,3 milyar
kWh'lik degerin 2,5 katina karsilik gelmektedir. Buradan hareketle
Turkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti, yerli ve yenilebilir enerji kaynaklarim
ekonomiye kazandirmak ve 0zellikle kaynak ag¢isindan disa bagimlilig
azaltmak icin kurulusunun 100. y1li olan 2023 i¢in bir vizyon belirlemis
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2023’de elektrik liretimindeki payini
en az %30’a yiikkseltmeyi hedeflemistir (YEGM, 2016). Bu hedefin icerigi
asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Kaplan, 2015, s. 4):
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Hidrolik santral kapasitesinin 34.000 MW’a ulasmas;,

Riizgar santrali kapasitesinin 20.000 MW’a ulasmasi,

Biokiitle santral kapasitesinin 1.000 MW’a ulagmasi,

Jeotermal santral kapasitesinin minimum 1.000 MW’a ulasmasi,

e Giines enerjisi santral kapasitesinin minimum 5.000 MW’a
ulasmasi.

Vizyon 2023’de en dikkat ceken unsurlarin basinda, glines enerjisi
santral yatirimlarinin artirilmasi suretiyle 5.000 MW’k seviyeye
cikarilmast gelmektedir. Ciinkii diger santral alternatiflerinden
Tiirkiye’de hedeflenen degerlere yakin ya da yakin sayilabilecek bir
kurulu gii¢ olmasina ragmen (2016 sonu itibariyle, hidrolik-26.721,8 MW,
riizgar 5.738,4 MW, biokiitle 467,4 MW, jeotermal 820,9 MW ve glines
12,9 MW (EUAS, 2017)), giines enerjisi icin mevcut kurulu giiciin yaklasik
388 kat artirilmas1 hedeflenmektedir. Yillik giines enerjisi potansiyeli
diistiniildiigiinde bu hedefin 6nceliklendirilmesi olduk¢a makuldiir. Bu
kapsamda hiikiimet, yatirim tutarinin 1,3 milyar dolar1 asmasi 6ngoriilen
Konya Karapinar 1.000 MW kurulu gilice sahip giines enerjisi santral
yatirim ihalesini Mart 2017 itibariyle tamamlamis ve ilk biiyliik somut
adimi atmigstir.

Turkiye, cografi konumu itibariyle giines acisindan oldukga sanslh
bir tilkedir. Giinlik ortalama 7,5 saatlik (yillik 2.737 saat) 1s1ma stiresi,
glines enerjisinden yillik 1.527 kWh/m2 (giinlik 4,2 kWh/m2) elektrik
liretim imkani vermektedir. Isimanin en yogun oldugu bolge Giiney Dogu
Anadolu (giinliik ortalama 8,2 saat) iken, en diisiik oldugu boélge Bati
Karadeniz (giinliik ortalama 5,4 saat)'dir (Kaplan, 2015, s. 12). Bununla
birlikte, glines enerjisinden elektrik {iretimini gergeklestiren ana
teknoloji gruplari olan PV ve CSP teknolojilerinin tiim tipleri Tiirkiye’de
elektrik tiretimini miimkiin kilmaktadir.

Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisinde
kullaniminin artirilmasina yonelik olarak gelistirilen Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destek Mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda, kWh basina en
ylksek tarifeye sahip enerji tiirii de gilinestir. Giines enerjisi santrallari
icin 13,3 $cent/kWh olan standart tarife, santrallarda kullanilan
ekipmanlarin yerli olmasi durumunda CSP teknolojileri icin 22,5
$cent/kWh, PV teknolojileri icin ise, 20 $cent/kWh seviyesine
cikmaktadir (Kaplan, 2015, s. 4, 5, 14, 15).

Yukarida belirtilen tim bu bilgiler 1s18iInda bu c¢alisma
kapsaminda, asagida detaylari verilen CSP teknolojileri Ttrkiye’'nin gliney
dogusunda bulunan bir lokasyon icin ANP-PROMETHEE kombinasyonu
ile sosyal, ekonomik, teknik ve teknolojik kriterler (on alt1 alt kriter)
bazinda degerlendirilmis ve muhtemel yatirimlar i¢in bir 6ncelik sirasi
elde edilmistir.

2.1. CSP teknolojileri

CSP sistemleri, giinesten gelen direkt normal 1s1n1m1 (DNI) kiiciik
bir alanda yogunlastirarak, olusan yiiksek 1s1iy1 uygun bir termodinamik
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cevrim ile sirasiyla mekanik ve elektrik enerjisine donitistiiren bir elektrik
tretim teknoloji grubudur. CSP teknolojilerinin, stirekli acik hava ve bol
DNI'nin oldugu orta rakiml, yar1 kurak ve kurak platolarda kullanimi
mimkindir (Zhang ve digerleri, 2013, s. 467; Aydar ve digerleri, 2010, s.
35). Bu nedenle, diinya genelindeki CSP santrallarinin kapasite artisinda
ilk ti¢ tilke sirasiyla, DNI'nin bol oldugu alanlara sahip olan Fas, Giiney
Afrika ve ABD’dir. Bu teknolojileri kullanan santrallarin toplam kapasite
acisindan siralamasinda ise ilk bes iilke Ispanya, ABD, Hindistan, Fas ve
Giiney Afrika’dir (Karagol ve Kavaz, 2017, s. 12).

CSP teknolojilerinin kullanimi icin temel gereksinimler su sekildedir
(Ozcan ve Bulut, 2011, s. 252)

e CSP teknolojileri, DNI olarak adlandirilan direkt glines 1sinimini
kullanirlar. DNI, bulutlar ya da atmosferdeki toz, buhar vb.
tarafindan saptirilmayan ve diinya ytizeyine paralel olarak gelen
1sinlardir.

e CSP teknolojileri i¢in uygun olan alanlarin metrekare basina
almasi gereken 1sinim miktar1 (irradyasyon) yillik olarak en az
2.000 kWh olmalidir.

e (CSP teknolojilerinin kullanimi i¢in biiyiik miktarda atmosferik
nem, toz ve buharin olmadig kuru yerler uygundur. Bozkirlari,
yart ¢0l ya da colleri kapsayan 400 kuzey ya da giiney
enlemlerinden kii¢iik olan alanlar CSP tesislerinin kurulumu i¢in
idealdir.

e Konvansiyonel santrallarda oldugu gibi CSP teknolojilerini
kullanan tesislerde de su-buhar ¢evrimi mevcuttur ve ihtiyac
duyulan sogutma hava ile yapilmayacak ise sogutma icin bir su
kaynag gereklidir.

e CSP sistemlerini PV sistemlere gore tuistiin kilan baz1 6zellikler
asagida ise verilmistir (Aydar ve digerleri, 2010, s. 35, 36):

e Isinin kisa siireler icin depolanabilmesi suretiyle bulutlu zamanlar,
aksam saatleri gibi DNI'nin olmadigi ya da dusik oldugu
zamanlarda elektrik tiretilebilmesi,

e Elektrik iiretiminin yani sira, 1s1 ve desalinasyon (tuzsuzlastirma)
ihtiyaclarinin karsilanmasi,

e Daha ekonomik ve verimli oluslari,

e Gilivenilir ve uzun 6miirli bir teknoloji grubu olmasi,

e Kanitlanmis performans ve isletme yonetimi,

e Sebeke kararlihigi,

e Dogalgaz, jeotermal, biyogaz vb. ikinci bir sistemle
hibridlenebilirlik.

Ginimiizde dort (PTC, CRS, LFR ve PDS-Sekil 1) CSP teknolojisi
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin kapsaminda yer alan bu teknolojiler
asagida kisaca tanitilmistir:
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Sekil 1. Mevcut CSP teknolojileri (Soldan saga sirasiyla CRS, PTC, LFR ve PDS)
(Zhang ve digerleri, 2013, s. 469)

Parabolik oluk kolektor (PTC) teknolojisi: PTC teknolojisini
kullanan bir santral, parabolik olarak biikiilmiis, bir grup yansitic ile
paraboliin odaginda sabitlenmis ve 1sinimin odaklandiglr emici tiipler
(absorber tubes) icerir. Yansitici ve emici tiipler giindogumu ile
glinbatim1 arasinda giines ile birlikte hareket ederler. Paralel olarak
baglanmis yansiticilar ve emici tiiplerden olusan grup glines alani olarak
adlandirilir. Tipik olarak emici tiliplerin icindeki 1s1 transfer akiskani
sentetik yag, eritilmis tuz ya da sudur. Isinan bu akiskan (sentetik yag ve
eritilmis tuz) su ile karsilastirilarak Rankine ¢evrim sonucunda elektrik
enerjisi elde edilir. Teknolojik olgunluk agisindan ilk sirada yer
almaktadir (Zhang ve digerleri, 2013, s. 470).

Merkezi alici sistem (CRS) teknolojisi: Glinesi tek ya da iki eksenli
olarak izleyen aynalarin (heliostatlar) 1simnimi yansitarak bir kulenin
tepesinde bulunan alica ile yogunlastirdigy, 1s1 transfer akigkani olarak
eritilmis tuz ya da su kullanilan ve Rankine ¢evrim sonucunda elektrik
tiretilen teknoloji grubudur. Odaklamanin oransal yiiksekligi, bu teknoloji
ile Rankine cevrim icinde iiretilen kizgin buharin sicakligini diger
teknolojilere gore daha iist seviyelere cikarmakta, bu da verimi artirirken
maliyetleri diistirmektedir. Heliostatlarin dagilimi, farkli 1s1 transfer
akiskanlarinin kullanilabilirligi ve birden fazla kule ile bu kulelerin
besledigi bir giic blogunun da yogunlastirma verimini yiikseltebildigi
oldukca esnek sistemlerdir (Zhang ve digerleri, 2013, s. 468, 469).

Dogrusal fresnel kolektor (LFR) teknolojisi: PTC teknolojisinin
calisma prensibine benzer bir sekilde calismakta olup, bu teknolojide
aynalar yere yakin sekilde yatay olarak sabitlenir. Kii¢iik alanlarda
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uygulanmakla birlikte, sabit bir alicinin beraberinde getirdigi yatirim
maliyeti disukligi, tasarim kolayligl ve direkt buhar tiretimine olanak
saglamasina ragmen LFR, giines enerjisini elektrik enerjisine dontistiirme
verimindeki diisiikliik nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir (Zhang
ve digerleri, 2013, s. 470).

Parabolik ¢anak sistemleri (PDS) teknolojisi: Glines enerjisi ¢anak
bi¢cimli parabolik ayna tarafindan tek bir noktadaki alicida yogunlastirilir.
Alic1 tizerinde toplanan 151n1m ya dogrudan 1s1 enerjisi olarak kullanilir ya
da bir stirling motoru icerisindeki cevrim akiskanina aktarilir. Uretilen bu
mekanik giic bir generator ile elektrik enerjisine donustiiraliir. PDS
ginesi iki eksende takip eder. PDS’de su kullanilmadig1 i¢in kurak
bolgeler icin olduk¢a uygundur. Modiiler yapida oldugu i¢in tek ya da ¢ok
saylda canak bir arada kullanilabilir. Ancak, hem giivenilir hem de
ekonomik bir stirling motoru yapmak olduk¢a zordur (Aydar ve digerleri,
2010, s. 38).

3. Literatiir Arastirmasi

Enerji yonetimi ile ilgili problemler, politik, teknik, ekolojik, sosyal
ve ekonomik gelisim ile direkt olarak ilgili oldugu icin hiikiimetlerin son
yillarda daha da artan bir ilgi ile konsantre olduklar:1 6nemli bir problem
grubudur ve akademik diinyanin da o6nemli odak noktalarindandir
(Mardani ve digerleri, 2017, s. 216). Bununla birlikte insanligin enerjiye
olan bagimlilig1 ele alindiginda, birbirleri ile ¢elisen ve/veya iliskili cok
kriterli ve cok amach bir yapiya sahip olan ve bu nedenle etkin ¢6ziimlerin
tiretilmesi i¢in analitik yaklasimlara ihtiya¢ duyan bu karar problemlerini
kritik optimizasyon problemleri grubuna dahil etmek mimkiindir
(Ozcan ve Kiigiikyarar, 2016, s. 113).

Ozellikle son 20 yilda sayilar artan enerji yonetimi ile ilgili
calismalar, enerji kaynak optimizasyonu (Ozcan ve Erol, 2014, s. 1157),
cevre etki degerlendirmesi (Wanderer ve Herle, 2015, s. 2), bakim
yonetimi (Ozcan, Unliisoy ve Eren, 2017, s. 1410), atik yénetimi (Soltani,
Hewage, Reza ve Sadiq, 2015, s. 318), siirdiirtlebilirlik degerlendirmesi
(Santoyo-Castelazo ve Azapagic, 2014, s. 119), santral teknolojilerinin
degerlendirmesi (Ozcan ve digerleri, 2017, s. 204), su kaynaklar1 yonetimi
(Weng, Huang ve Li, 2010, s. 8242) ve iklim degisikligi (Streimikiene ve
Balezentis, 2013, s. 144) gibi konu basliklar1 altinda arastirmacilar
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Yukarida da belirtildigi tizere,
enerji ile ilgili bu karar problemlerinin birbirleri ile ¢celisen ve /veya iligkili
cok kriterli ve cok amach yapisi arastirmacilart CKKV yontemlerine itmis
ve bu calismalarda siklikla bu yontemler kullanilmistir (Mardani ve
digerleri, 2017, s. 216).

Calismanin kapsamini olusturan CSP teknolojileri, giinesten
topladigl 1s1 enerjisini termodinamik c¢evrimi strdiirerek elektrik
enerjisine dontistiiren bir elektrik enerjisi liretim grubudur (Dowling,
Zheng ve Zavala, 2017, s. 1019) ve literatiirde, yukarida belirtilen enerji
yonetimi ile ilgili calismalar arasinda yer almaktadir. Bu teknolojiler ile
ilgili yapilan calismalar, miihendislik bilimleri ile ilgili temel veri tabanlari
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olan Science Direct, Emerald, EBSCO, Taylor&Francis, SpringerLink
Journals, Wiley Online Library ve ULAKBIM’de taranmis ve CSP
teknolojilerini konu alan politika ve strateji bazinda erisilen yayinlar
asagida 0zgiin bir sekilde gruplandirilmistir:

e Teknolojilerin ekonomik degerlendirmesi (Dowling ve digerleri,
2017, s.1019; Zhao, Chen ve Thomson, 2017, s. 117),

e Teknolojilerin  bolgesel  gelisim  potansiyellerinin /
surdiirulebilirliklerinin degerlendirmesi (Viebahn, Lechon ve
Trieb, 2011, s. 4420; Grageda ve digerleri, 2016, s. 583),

e Tek bir teknoloji bazinda bélgesel uyum a¢isindan analiz (Bakos
ve Petroglou, 2014, s. 1),

e Bolgesel enerji sistemleri icin bu teknolojilerin modellenmesi
(Soria ve digerleri, 2016, s. 265, Fichter ve digerleri, 2017, s. 695),

e Bu teknolojilerin farkli fosil ve yenilenebilir kaynaklarla
hibridizasyonunun ¢evresel etkilerinin incelenmesi (Corona ve
San Miguel, 2015, s. 63),

e Enerji depolama olanaklarinin degerlendirilmesi (Cavallaro,
2010, s. 496)

e Teknolojilerin ¢ok boyutlu karsilastirmalar: (Cavallaro, 2009, s.
1678; Morin ve digerleri, 2012, s. 1; Nixon, Dey ve Davies, 2010,
s. 5230; Zongxian ve digerleri, 2012, s. 99; Peterseim ve digerleri,
2013, s.520).

Yukaridaki gruplandirmada arastirmacilarin iizerinde en sik
durduklar1 konu, bu g¢alismanin da kapsamini olusturan teknolojik
karsilastirmadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Morin vd. ticarilesme siirecindeki LFR teknolojisi ile diinya
genelinde ticarilesme konusunda yol kat etmis PTC teknolojisini
glineslenme siiresi, elektrik liretim miktari, alan gereksinimi, kolektor
performans1 gibi teknik parametreler, yillik c¢alisan maliyeti, yilhk
personel gereksinimi, su kullanimy, yillik degisim maliyeti gibi isletme ve
bakima yonelik parametreler ile glines alaninin spesifik maliyeti, gii¢
blogunun spesifik maliyeti, arazi maliyetleri, sigorta giderleri, faiz orani
ve seviyelendirilmis birim elektrik tiretim maliyeti (levelised cost of
electricity-LCOE) gibi maliyet parametreleri altinda sistem simiilasyonu
ile karsilastirmistir. Neticede, daha ucuz aynalara ve yapisal avantajlara
sahip olmalarindan dolay1 LFR'iIn PTC'ye gore oOnemli bir maliyet
indirgeme potansiyeline sahip oldugu sonucuna ulasmislar ve LFR'1n PTC
ile kiyaslanma seviyesine ulasabilmesi i¢in ¢alismada sunulan maliyet ve
performans hedeflerini LFR teknoloji treticilerinin saglamalari
gerektigini vurgulamislardir (Morin ve digerleri, 2012, s. 1, 4, 12).

Cavallaro, PTC, CRS ve PDS teknolojilerine ait farkh gii¢ ve
hibridizasyon olanaklar ile tiirettigi on iki adet santral alternatifini
yontemin avantajlarini baz alarak PROMETHEE ile giines kapasite
faktort, sicaklik, cevresel etkiler, teknolojik gelismislik, LCOE, isletme ve
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bakim maliyetleri ile yatirim maliyeti kriterleri altinda karsilastirmis ve
ispanya Sevilya'da bir bélge icin bir oncelik siralamasi elde etmistir
(Cavallaro, 2009, s. 1678, 1682, 1683). Nixon vd. ise, mevcut tim CSP
teknolojilerini Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemini kullanarak
teknik, ekonomik ve cevresel kriterler altinda dort farkli bolge icin ayri
ayr1 degerlendirmis ve her bir bdlgeye en uygun teknolojiyi tespit
etmislerdir (Nixon ve digerler, 2010, s. 5230, 5233, 5240).

Teknolojilerin  kiyaslamasini  iceren c¢alismalar arasinda
yukaridakilerden fakli olan iki tanesi dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan
Zongxian vd. tarafindan yapilan g¢alismada, CSP teknolojilerine sahip
santral yatirimlarinin Cin icin risk degerlendirmesi ele alinmistir.
Arastirmacilar, bulanik kapsamli degerlendirme metodu ile teknolojiler
icin risk degerlendirme indeks sistemi kurmuslar ve bu sistemin,
gercekteki uygulamalar ile verdigi tutarli sonuglar1 kullanarak
uygulanabilirligini kanitlamislardir (Zongxian ve digerleri, 2012, s. 99,
106). Peterseim vd. ise, CSP teknolojilerinden hangisinin diger santral
tipleri ile hibrit olarak calismasinin daha uygun olacagl sorusunun
cevabini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, AHP kullanarak yaptiklar1 analiz
neticesinde komiirlii termik, dogalgaz kombine ¢evrim ve konvansiyonel
olmayan yakitlar1 kullanan santrallar i¢cin en uygun CSP hibridizasyon
teknolojisini elde etmislerdir (Peterseim ve digerleri, 2013, s. 520, 528-
531).

Literatiirde  yapilan  ¢alismalar,  Tirkiye @ Cumbhuriyeti
Hiikiimeti'nin elektrik {iretiminde gilines enerjisinden daha fazla
faydalanarak Tiirkiye’'nin sahip oldugu yiiksek giines enerjisi
potansiyelini harekete gecirmek icin attig1 adimlar ve bir 6nceki boliimde
belirtilen CSP teknolojilerinin avantajlar1 ve 6nemi ile Tiirkiye'nin CSP
teknolojilerinin kullanilmasi icin gerekli olan niteliklerde alanlara sahip
olmasi referans alinarak bu c¢alismada, Tirkiye'nin glines enerjisi
potansiyeli ve DNI acisindan en zengin olan giiney dogusundaki bir
lokasyon i¢in en uygun CSP teknolojisinin belirlenmesine odaklanilmistir.
Yine literatiirdeki diger calismalar bu calismanin, gerekceleri hem bu
boliimiin ikinci paragrafinda hem de asagidaki boliimde belirtildigi iizere
CKKV yontemlerine yonelmesini saglamistir.

Bu c¢alisma, literatiirdeki diger teknoloji karsilastirma
calismalarina benzemekle birlikte, Tiirkiye icin ilk degerlendirmeyi
yapmasy, ilk kez CKKV yontemlerinden iki tanesinin (ANP-PROMETHEE)
kombinasyonunu kullanarak kararin analitiklik diizeyini artirmasi ve
literatiirdeki diger c¢alismalarda dikkate alinan degerlendirme
kriterlerine ek olarak sosyal ve teknolojik kriterleri de analize dahil
etmesi acisindan literatiire katki saglar niteliktedir.

4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Giinlik ya da profesyonel is yasantisi ile ilgili karar verme
slireclerinde birbirleri ile ¢elisen/iliskili bircok kriterin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte yukarida detayl bir sekilde bahsedildigi
lizere, enerjinin diinya siyaseti ve insanlik iizerindeki etkileri géz 6niine
alindiginda, enerji ile ilgili karar problemleri icin analitik ¢6éziimlerin
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gelistirilmesi bir zorunluluk halini almistir. Bu problemlerin birbirleri ile
celisen/iliskili ¢cok kriterli ve cok amacli yapilari, bilim insanlarini karar
verme siirecinde belirli bir amac¢ ya da amaclara ulasmak icin etki sahibi
kriterleri ve bunlar arasindaki iliskileri temel alan ve bu sayede verilen
kararlarin analitiklik seviyesini artiran yontemler biitiinii olan CKKV
yaklagimlarina odaklamistir (Ozcan ve Kiigiikyarar, 2016, s. 113). Enerji
yonetimi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilmasi, bu
calismanin da enerji yonetimi kategorisinde yer almasi ve 6zellikle bu
kategorideki problemler icin sundugu kanitlanmis etkin ¢éziimlerden
dolay1 CKKYV felsefesi bu ¢alisma kapsaminda benimsenmis ve bu felsefe
altinda yer alan ANP ve PROMETHEE yontemlerinin kombinasyonu ile
Turkiye'nin giiney dogusundaki bir lokasyon i¢in bes CSP teknolojisinden
hangisinin daha uygun oldugu sorusunun cevabina ulasilmigtir.

CKKV baghg: altinda, AHP, ANP, COPRAS (Complex Proportional
Assessment), DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory), VIKOR (VISekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje -
Multi-criteria Optimization and Compromise Solution), GP (Goal
Programming), SAW (Simple Additive Weighting), TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), ELECTRE
(Elimination and Choice Expressing Reality) ve PROMETHEE gibi bircok
yontem gelistirilmis olmakla birlikte, bu yontemlerin farkli kosullarda
uygulanabilirliklerine gore goreli avantaj ve dezavantajlar literatiirde
tartisilmis bir konudur (Ozcan ve digerleri, 2017, s. 1413). Bu kapsamda,
kriterler ve alt kriterler arasindaki iliskileri dikkate almasi ve boylelikle
tek bir yone bagh modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak karar
vericilere daha hassas ve tutarh sonuclar sunan ANP (Ozcan ve digerleri,
2017, s. 209) ile kullanim kolayligina sahip, kriterlerin birbirleri ile
orantili olmasi gerektigine iliskin bir varsayima bagh olmayan, on
yillardir enerji, ¢evre, su kaynaklari, is ve finansal yonetim, lojistik,
ulastirma, iiretim, montaj ve tarim gibi ¢ok genis bir sektor listesindeki
karar problemleri icin kullanilan, bu zaman diliminde iterasyonlari
gelistirilen ve etkin sonuglar tireten PROMETHEE (Velasquez ve Hester,
2013, s. 62) yontemi sahip olduklar1 bu avantajlar nedeniyle bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. Bunun yani sira ticiincii b6liimde bahsedildigi
tizere, CSP teknolojilerinin c¢esitli kriterler altinda karsilastirmasina
iliskin calismalardan CKKV yontemlerini kullananlar arasinda,

e Yalnizca birisinde (Cavallaro, 2009, s. 1678) PROMETHEE’nin tek
basina kullanimi,

e Diger iki calismada (Peterseim ve digerleri, 2013, s. 520; Nixon
ve digerler, 2010, s. 5230) ise, AHP’nin tek basina kullanimi s6z
konusudur.

Bu kapsamda bu ¢alismada ANP, yukarida belirtilen kriterler ve alt
kriterler arasindaki iliskileri dikkate almas1 o6zelligi ile problem
kapsamindaki kriter ve alt kriterlerin birbirleri ile iliskili olmasi
durumlarinin tutarliligindan hareketle literatiirde bu problem ic¢in ilk kez
kullanilmis ve yine literatiirde ilk kez CSP teknolojileri CKKV
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yontemlerinden iki tanesinin kombinasyonu kullanilarak karsilastirilmis
ve kararin analitiklik diizeyinin artirilmasi saglanmistir.

4.1. ANP

Karar verme probleminde dikkate alinan kriterler ve alt kriterler
arasindaki iligkileri goz oniinde bulunduran ANP yontemi, Thomas L.
Saaty tarafindan gelistirilen AHP'nin genellestirilmis halidir (Alptekin,
2010, s. 21). ANP, sayisal faktorlerin ifade edilemedigi durumlarda da
etkin ¢oziimler sunmaktadir ve AHP’ye kiyasla daha karmasik karar
problemlerine uygulanabilmektedir. ANP yonteminin uygulama adimlari
su sekildedir (Ozcan ve digerleri, 2017, s. 209):

e Adim 1: Karar verme probleminin belirlenmesi

e Adim 2: iliskilerin belirlenmesi: Kriter ve alt kriterler arasindaki
etkilesimler belirlenir.

e Adim 3: Kriterler arasi ikili karsilastirmalarin yapilmasi. Ikili
karsilastirmalar Tablo 1’de verilen Saaty’nin 6nem skalasina gore
yapilir ve ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

e Adim 4: Matris tutarliiginin kontrolii: Her bir karsilastirma
matrisinin tutarlilik orani1 (CR) asagidaki esitlikler ve Tablo 2
kullanilarak hesaplanir. Eger, CR<0,10 ise matris tutarhdir. Bu
sart saglanmazsa Adim 3’e doniiliir.

Tutarhilik indeksi CI = M,
(n-1)

Tutarhlik Oran1 CR = CI/RI

Tablo 1. Onem skalasi (Saaty, 1980)

Onem
Derecesi Agiklama
1 Her iki faktoriin esit oneme sahip olmasi durumu
3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi durumu
5 1. Faktoriin 2. faktdrden ¢ok dnemli olmasi durumu
7 1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok giiclii bir 6neme
sahip olmasi durumu
9 1. Faktoriin 2. faktére nazaran mutlak tistiin bir 6neme
sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Tablo 2. Farkli n dederleri icin RI degerleri (Saaty, 1980)
n 12| 3 4 5 6 7 8 9
RI 0/0]058|090 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45

e Adim 5: Siiper matrislerin (agirliklandirilmamis, agirhiklandirilmis
ve limit) olusturulmasi: Siiper matrisler, problemi olusturan
kriter, alt kriter ve alternatifler arasindaki tiim etkilesimlerin
dikkate alindig1 ve iustiinlik vektorlerinden olusan bir kare
matristir.
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e Adim 6: En uygun alternatifin secimi: Alternatifler, limit siiper
matris ve kriter agirliklarinin bulunarak bu degerler arasindan en
yuksek olan alternatifin se¢ilmesi.

4.2. PROMETHEE

PROMETHEE, Brans tarafindan gelistirilmis bir siralama
algoritmasidir. PROMETHEE’de karar noktalarinin 06nem sirasi,
PROMETHEE I (kismi siralama) ve PROMETHEE II (tam siralama) ile
belirlenir. Yontem, karar noktalarinin degerlendirme Kkriterlerine gore
ikili  kiyaslamalarina dayanir. PROMETHEE’yi diger siralama
algoritmalarindan farkli kilan temel o6zellikler, degerlendirme
kriterlerinin birbirleri arasindaki iliski diizeyini gosteren 6nem agirliklari
ile her bir kriterin kendi i¢ iliskisini karar verme siirecinde dikkate
almasidir (Bedir ve Eren, 2015, s. 48). Yontem, yedi adimdan
olusmaktadir (Giir, Bedir ve Eren, 2017, s. 82-84):

e Adim 1: Veri matrisinin olusturulmasi: Alternatifler, kriterler, kriter
agirliklart ve alternatiflerin kriterlere gore aldigi degerlerin
tablolanmis halidir.

e Adim 2: Kriterler icin tercih fonksiyonlarin tanimlanmasi: Tercih
fonksiyonlari kriterin yapisina bagli olarak belirlenir. Kriterlerin i¢
iligkilerini gosteren alt1 tip tercih fonksiyonu vardir (Tablo 3).

Tablo 3. Tercih fonksiyonlari

Tp Parametre | Fonksivon Grafik. P(x)
Prx)
Bunnc
Tip [0, vr=0 !
- plx) =
(clagan) ]L Vx>0
e
o Y
Pixi
" 0, vsl 51 Loadg
llu'\rl Tip ! p(x) = [
(U-tipn) 1]. x>l
o ! X
Prx
Uglincd Nm, o ox=m 157
Tip m px)= i
(V-upy) x>Em
0, <
Dordinch ol
Tip .p p)=41/2, ge<x=sqgq+p
(Seviyely) 1 xmqhp
0. XSS
Hepncs
Tip L pPx)=s(x=3s)/rssx<s+r
(Lincer) 1 XEser
Alunc 'U. x50
Tip o plx) = 1200
Gaussian ll - Texa0

e Adim 3: Ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi: Tercih
fonksiyonlar1 temel alinarak alternatif kiimesinde bulunan
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alternatif ciftleri icin ortak tercih fonksiyonlar asagidaki esitlik
yardimiyla belirlenir:

0 f(a) < f(b)
Pa,b) {p[f(a) —f] ,fa) > fb)

e Adim 4: Tercih indekslerinin belirlenmesi: a ve b alternatiflerinin
tercih indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanir:

i-1w. Pi (a.b)

w(a.b) = SE
i=1Wi

e Adim 5: Alternatifler icin liistiinliiklerin belirlenmesi: Pozitif ve
negatif tistiinliikler asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanir:

1 1
®*(a) =m2n(a,b) ®~ (a) =m2n(b,a)

e Adim 6: Kismi siralamanin elde edilmesi (PROMETHEE I): a ve b
alternatiflerinin kismi o6ncelikleri belirlenirken; Asagidaki

kosullardan herhangi biri saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine
tercih edilir.

dt(a) > d*(b) ve d (a) < ®(b)
®*(a) > d*(b) ve d (a) = ©(b)
®*(a) = d*(b) ve d~(a) < d(b)

Asagida verilen kosul saglaniyor ise a alternatifi ile b alternatifi
farksizdir.

®*(a) = d*(b) ve @ (a) = ©(b)

Asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyor ise, a alternatifi b
alternatifi ile karsilastirilamaz.

®*(a) > d*(b) ve d (a) > ©(b)
®*(a) < d*(b)ve d (a) < @ (b)

o Adim 7: Tam siralamanin elde edilmesi (PROMETHEE II): Tim
alternatifler net 6ncelik degerleri ile ayni diizlemde degerlendirilir
ve tam siralama elde edilir. Soyle ki;

®(a) > ®(b) ise a alternatifi b alternatifine tercih edilir.
®(a) = ®(b) ise a alternatifi ile b alternatifi farksizdir.
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5. Uygulama

Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti, yerli ve yenilebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iiretiminde daha fazla kullanimina odaklanmis
olan siirduriilebilir enerji politikas1 geregince attig1 somut adimlar1 2017
yiinda daha da artirmis ve sahip oldugu tiim enerji kaynaklar: arasinda
potansiyel olarak ilk sirada yer alan giines enerjisini ekonomiye
kazandirmak icin 1,3 milyar dolar1 asan yatirim biitcesi ile Konya
Karapinar icin ihale siirecini tamamlamistir.

Bununla birlikte Tiirkiye, cografi konumu itibariyle boliim 2.1’de
belirtilen CSP teknolojilerinin elektrik tretiminde kullanilabilmesi ic¢in
gerekli sartlari tasiyan alanlara sahip olmakla birlikte PV teknolojilerine
gore, YEKDEM ile kWh basina satis fiyatinin en ¢ok 2,5 $cent daha fazla
olmasina, 1sinin kisa siireler icin depolanabilmesi suretiyle bulutlu
zamanlar, aksam saatleri gibi DNI'nin olmadig1 ya da diisiik oldugu
zamanlarda elektrik iiretim imkani vermesine, elektrik tiretiminin yani
sira, 1s1 ve desalinasyon ihtiyaclarini karsilayabilmesine, daha ekonomik,
verimli, giivenilir ve uzun omiirli bir teknoloji grubu olmasina ve
hibridizasyon imkanlar1 sunmasina ragmen Mersin'de bulunan 5 MW’lik
CRS santrali haricinde CSP o0Ornegini kurulu giic portféylinde
bulundurmamaktadir. Bu kapsamda, Tiirkiye’nin DNI agisindan en zengin
olan giiney dogu bolgesindeki bir lokasyon i¢in diinya genelinde mevcut
olan dort CSP teknolojisine kullanan bes santral alternatifi ANP-
PROMETHEE kombinasyonu ile hem uygulama sahasi hem ydntem
konfigiirasyonu hem de kullandig1 kriterler agisindan literatiire katki
saglayan bu calismada degerlendirilmistir. Uygulama adimlan Sekil 2’de
sunulmustur.

5.1. Kriter onceliklerinin belirlenmesi

Giinimiizde diinyada gelistirilmis ve ticari olarak elektrik
tiretiminde kullanilan dért temel CSP teknolojisi mevcuttur. Bunlar, PTC,
CRS, LFR ve PDS’dir. Bu teknolojilerden CRS’de, 1s1 transfer akiskani
olarak diinya genelinde eritilmis tuz ya da su kullanilmaktadir. Bu egilim
calisma kapsaminda dikkate alinmis ve gegerli dort teknolojiyi kullanan
bes santral alternatifi analize dahil edilmistir.
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Sekil 2. Uygulama asamalari

Literatiirde yapilan calismalar, elektrik iiretim teknolojileri ve
ozellikle CSP teknolojilerinde diinya genelindeki uygulamalar,
parametreler, gelismeler ve zorunluluklar temel alinarak, alternatiflerin
degerlendirilmesi i¢cin maliyet, sosyal, teknolojik ve teknik basliklarindan
olusan dort adet ana kriter grubu belirlenmistir. Bu kriterlerden maliyet
ile ilgili olanlar, literatiirdeki benzer ¢alismalarda oldugu gibi santralin
hem kurulum hem de isletme donemine ait tiim maliyetleri icermektedir.
Teknik, sosyal ve teknolojik kriterlerin tamami da, hem elektrik liretim
sektori hem de literatiir ile tutarhidir. Ancak, sosyal kriterlerden gorsel
etki ile teknolojik kriterlerden teknoloji liretici sayisi bu ¢alisma ile CSP
teknoloji secim literatiiriine kazandirilmistir. Gortinti kirliliginin santral
teknolojilerinin seciminde sosyal kabul faktorii icinde diisiik de olsa bir
etkiye sahip oldugu Ozcan ve Erol (2014, s. 1161) tarafindan
belirtilmistir. Nitekim, bu béliimiin sonunda sunulan kriter agirliklarinda
gorsel etkinin pay1 %1 olarak hesaplanmis olup, en disiik agirlik
degeridir. Teknoloji tretici sayis1 kriteri ise, Tiirkiye’de uygulanan
YEKDEM baglaminda bu ¢alismaya 6zgii bir kriterdir. Ciinkii, santralda
tretilen elektrigin satis fiyat1 yurt i¢i teknoloji lireticilerinin varhig ile
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degisiklik gosterebilmektedir. Kriter gruplar ile bunlar altinda yer alan
kriterler Tablo 4’de, kriterler arasindaki etkilesimler ise Tablo 5’'de
sunulmustur.

Tablo 5’'deki etkilesimler, kriterlerin birbirleriyle olan dogrudan
iliskilerini gostermektedir. Ornegin isletme bakim maliyeti; yatirim
maliyeti, giivenilirlik, alan gereksinimi, buhar sicakligi, 1s1 transfer
akiskani, konsantrasyon, santral kurulu giicii, maksimum verim, su
gereksinimi, yillik elektrik tiretimi, y1llik kapasite kullanimi, gelisim riski

34 ve teknoloji olgunlugu kriterleri ile dogrudan iliskilidir.

Tablo 5’den de gorulecegi Uzere, kriterler arasinda karmasik
iliskiler mevcuttur. Bununla birlikte ANP yontemi, kriterler ve alt
kriterler arasindaki iliskileri dikkate almasi ve boylelikle tek bir yone
bagli modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak daha hassas ve tutarh
sonuglar  Uretmektedir. Bu  kapsamda, kriter agirlhiklarinin
hesaplanmasinda ANP yontemi kullanilmis ve Super Decisions paket
programi ile kriter agirliklar1 Sekil 3’de verilen ag yapisi temel alinarak

hesaplanmistir.
Tablo 4. Kriterler ve alt kriterler
KRITERLER ALT KRITERLER
. 1 Isletme ve Bakim Maliyeti (IBM)

Maliyet 2 Yatirim Maliyeti (YM)
3 Gorsel Etki (GE)

Sosyal 4 Giivenilirlik (G)
5 Alan Gereksinimi (AG)
6 Buhar Sicakligi (BS)
7 Is1 Transfer Akiskani (ITA)
8 Konsantrasyon (K)

Teknik 9 Santral Kurulu Giicii (SKG)

10 Maksimum Verim (MV)

11 Su Gereksinimi (SG)

12 Yillik Elektrik Uretimi (YEU)
13 Yillik Kapasite Kullanim (YKK)
14 Gelisim Riski (GR)

Teknoloji 15 Teknoloji Olgunlugu (TO)

16 Teknoloji Uretici Sayis1 (TUS)

al ?;IEILI (] ?ﬂﬂ
GR ﬂ
o 4 =
= -
a %? =
a Ml =
™ BM ﬂ EI

Sekil 3. Ag yapisi
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Tablo 5. Ikili etkilesim matrisi

IBM | YM | GE | G | AG | BS | ITA | K | SKG | MV | SG | YEU | YKK | GR | TO | TUS

iBM | - * * | % * * * | % * * * * * *
YM * . * * | % * * * | % * * * * * * *
GE * * *
G * * . * * * * | % * * * * * * *
AG * * * * * *
BS * * * . * * | % * * * * *
ITA * * * * . * | % * * * * * *

3 5 K * * * * * . * * * * * * *
SKG | * * * * | % * * * . * * * * * * *
MV * * * * * * | % . * * * * * *
SG * * * * * * | % * . * * * *
YEU | * * * | % * * * | % * * N * * * *
YKK | * * * * * | % * * * . * * *
GR * * * * * * | % * * * * * *
TO * * * * * * | % * * * * * *
TUS * * * * * * * *

Bu noktadan sonra ANP’nin uygulama adimlarina gore siradaki
asama, kriterler arasindaki ikili karsilastirmalarin yapilmasidir. Giines
enerjisi teknolojileri konusunda uzman kisilerce Tablo 1'de verilen
Saaty’nin 6nem skalasina gore kriter bazh ikili karsilagtirma matrisleri
olusturulmustur. S6z konusu matrislerin tutarlilik oranlar1 boliim 4.1’e
gore hesaplanmis ve tamami 1’den kiigtik cikmistir. Bu, matrislerin tutarh
oldugu anlamina gelmektedir. Tutarh karar matrisleri ile Super Decisions
programi kullanilarak hesaplanan kriter agirliklar1 Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. Kriterlerin agirlik degerleri

Kriter | Agirhk Kriter Agirhik Kriter | Agirhk Kriter | Agirhk

IBM 0,172628 | AG 0,053921 | SKG 0,027583 | YKK 0,041102
YM 0,193521 | BS 0,027740 | MV 0,037290 | GR 0,078895
GE 0,011605 | ITA 0,018067 | SG 0,035416 | TO 0,078894
G 0,096970 | K 0,029680 | YEU 0,067610 | TUS 0,029078

Ozellikle teknik ve teknolojik kriterlere gore degisiklik
gostermekle birlikte, CSP teknolojileri i¢in en belirleyici kriterler tim
santral alternatiflerinde oldugu gibi maliyet ile ilgili olanlardir. Tablo
6’'dan da goriilecegi iizere, isletme ve bakim maliyeti (IBM) ve yatirim
maliyeti (YM) kriterlerinin toplam agirhgr %36’dan fazladir. Tiirkiye'de
ve dlinyada, CSP teknolojilerinden yeterince faydalanilmama
sebeplerinin basinda da bu teknolojilerin bir¢ok konvansiyonel santral
teknolojisine nazaran sahip olduklar yiiksek maliyetler gelmektedir. Bu
kapsamda, elde edilen sonug¢ gercek hayat ile tutarlidir yorumu
yapilabilir.

5.2. Alternatiflerin siralanmasi

ilk asamada, kriterlerin i¢ iliskilerine gore belirlenen tercih
fonksiyonlar tespit edilmistir. Bu problemde, 3 adet besinci tip (lineer),
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5 adet doérdiincti tip (seviyeli), 5 adet liclincii tip (V tipi) ve 3 adet birinci
tip (olagan) olmak tlizere kriterler i¢in se¢ilmis 4 farkl tercih fonksiyonu
kullanilmistir. Ardindan, alternatifler, kriterler, ANP yontemi ile elde
edilen kriter agirliklari, tercih fonksiyonlar1 ve parametreler Visual
PROMETHEE Academic programina girilmistir. Programin ekran
goruntisu Sekil 4’de gosterilmistir.

Yapilan ¢6zlimleme sonucunda elde edilen alternatiflerin pozitif
ve negatif tistlinliikleri Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Alternatiflerin pozitif (®+) ve negatif (®-) iistiinliikleri

PTC LFR CRS-MS CRS-SHS PDS
o+ 0,2594 0,1423 0,1535 0,2608 0,2580
o 0,1505 0,2926 0,2744 0,1031 0,2535
pshots Options  Hel

[
£
58]

[
ES)
@ €]

El
& | (D

2 i
3

+ =
E]
]
@

-
-
L 4
* o
<+
-
<+

) +* * + * + * * *

[ESIRENIRENIRENIREN ]

Sekil 4. Visual PROMETHEE Academic ekran goriintiisti

Ustiinliik degerleri hesaplandiktan sonra ilk olarak PROMETHEE |
siralamasi yapilmistir. PROMETHEE I'e gore alternatifler; CRS-SHS, PTC, PDS,
CRS-MS ve LFR seklinde siralanmistir. PROMETHEE [I'e gore siralama
yapilabildigi icin PROMETHEE II'yve gerek kalmamistir. Alternatiflerin nihai
siralamasi Tablo 8‘de gosterilmistir.

Tablo 8. Alternatiflerin nihai siralamasi

1 M.A Kizgin Buh. 2 Parabolik Oluk 3 Parabolik Canak 4 M.A Eritilmis T. 5 Fresnel Oluk
O+ 0,2608 —» P+ 02594 —» o+ 0,2580 o 0,1535 —» O+ 0,1423
D- 0,1031 O- 0,1505 ®- 0,2535 O- 0,2744 b- 0,2926

6. Sonug ve Oneriler

Enerjinin insanoglunun hayatini idame ettirebilmesi icin bir
zorunluluk halini aldig1 glinlimiizde, tiikenmekte olan fosil yakitlarin
diinyamiza verdigi zararlar1 da dikkate alan hiikiimetler, artan enerji
taleplerini karsilamak, toplumsal refahi ytikseltmek ve diinya siyaset
sahnesinde en azindan pozisyonlarini korumak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektedir. Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan
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Tiirkiye de diinyayr yakindan takip etmekte ve bu kapsamda, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini ekonomisine kazandirmak icin
stirdiriilebilir bir enerji politikasi izlemektedir. Tiirkiye'nin sahip oldugu
tlim enerji kaynaklari arasinda ilk sirada ise giines enerjisi yer almaktadir.
Bununla birlikte Tiirkiye, giines enerjisinden elektrik tiretmeyi saglayan
iki teknoloji grubunun (PV ve CSP) tiim 6n sartlarina sahiptir.

CSP teknolojilerinin PV teknolojilerine gore avantajlari, yukarida
belirtilen Tirkiye'nin gereklilikleri ve yenilenebilir kaynak yatirimlari ile
literatiirdeki eksiklikten hareketle bu ¢alismada, CSP teknolojilerinden
Turkiye'nin en uygun bolgesi olan Gliiney Dogu Anadolu’daki bir lokasyon
icin en uygun olaninin belirlenmesi amaci ile bir tekno-ekonomik analiz
CKKV yontemlerinden ANP - PROMETHEE kombinasyonu ile
gerceklestirilmistir.

Bolim 3’de de belirtildigi tizere bu c¢alisma, literatiirde konu ile
ilgili yapilan diger calismalardan kullanilan kriterler ve yontemler
bazinda ayrilmaktadir. Sosyal ve teknolojik kriterlerin analize eklenmesi
ile daha genis bir cercevede ve daha hassas bir kararin verilmesi
amacglanmis ve kriterler arasindaki etkilesimleri dikkate alabilme olanagi
saglayan ANP ile kriterler agirliklandirilarak bir¢ok avantaja sahip olan
PROMETHEE yontemi kullanilarak bu amaca ulasilmistir. Bir baska ifade
ile hem yeni kriterlerin kullanimi hem de yontem konfiglirasyonu ile
literattire bu calisma ile katki saglanmistir.

Analizin sonucunda elde edilen siralama, kullanilan yéntem ve
kriterlerin elektrik tiretim sektorti ile de tutarliligini ortaya koymaktadir.
Cuinki, birinci ve ikinci sirada yer alan CRS-SHS ve PTC teknolojileri,
ozellikle verim, maliyet, diger bircok teknik parametre ve teknolojik
olgunluk acisindan LFR ve PDS’ye gore oldukca istiindiir ve bu iki
teknoloji arasindaki deger farki cok azdir. Diinya genelindeki CSP
teknolojileri arasinda en ¢cok PTC ve CRS-SHS kullanildig, teknik zorluklar
acisindan avantajlarina ragmen PDS teknolojisinin bu teknolojilerden
sonra geldigi ve verimi ¢ok diisiik olan LFR ile maliyet yiiksekliginden
dolay1 CRS-MSnin en az tercih edilen teknolojiler oldugu
distiniildigiinde, paragrafin basindaki ctimle dogrulanmaktadir.

PV ve CSP teknolojileri ¢alisma prensipleri agisindan farkhlik
gostermektedir. Bununla birlikte, bu teknolojiler temel bir degerlendirme
icin bu calismada kullanilan Kkriterler temelinde analiz edilebilir. Bu
kapsamda, CSP ve PV teknolojilerinin hem ayr1 ayr1 hem de biitlinlesik
olarak literatiirde kullanilmayan CKKV yontemlerinden 6zellikle TOPSIS
ve GP ile Tirkiye 6zelinde siralanmasi ileri calismalar olarak onerilebilir.
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Selection of the Solar Power Plants
with CSP Technologies by Combined
ANP-PROMETHEE Approach

Introduction

Energy is the most basic element for raising social welfare, playing a
fascinating role in economic and social progress of the countries’ and thus
increasing the competitiveness of the countries in the globalizing world. In
addition to this, population growth, urbanization, industrialization and
constantly developing technology increase the need and demand for this critical
power slightly day by day. Countries take new measures to meet increasing
energy demand and in this context, revise their existing policies within the scope
of sustainability. Because, energy demand growth which has social, economic
and environmental effects necessitates carrying out the sustainable energy
policies based on relevant effects (Ozcan et al.,, 2017, p. 1410). In this context,
many countries around the world implement the sustainable energy policies
which based on the economical, efficiency and environmental awareness
parameters to maintain their strengths globally and to raise the level of social
prosperity. Spreading the use of renewable resources in electricity generation
provides significant advantages to the countries for following the sustainable
energy policies, when considering the strong impact of these resources on three
pillars of sustainability.

Turkey is a rich country in terms of renewable energy resource potential
with 380 GWh/a solar, 144 GWh/a wind, 140 GWh/a hydro, 9.3 GWh/a biomass
and 4.5 GWh/a geothermal energy (Ozcan, 2013, p. 63). In other words, Turkey
has about 700 billion kWh per year of power generation potential and this is 2.5
times of the consumption of 278.3 billion kWh in 2016 which is the highest
energy utilization year of all time. Consistent with this potential and statistics,
Turkey aims to increase the share of renewable energy resources in electricity
generation portfolio to at least 30% in 2023, the 100th anniversary of its
founding (YEGM, 2016). The most notable target in Vision 2023 is solar energy.
Because, Turkey aims to reach solar power plant capacity of minimum 5,000 MW
and it means that the current installed capacity of solar energy (12.9 MW-EUAS,
2017) will be increased about 388 times. Prioritization of this target is
reasonable when annual solar energy potential is considered. In this context,
The Government of the Republic of Turkey has taken a series of steps to ensure
that solar energy is used more and more in electricity generation.

Turkey is a very lucky country in terms of solar energy with its
geographical location and use of the PV and CSP are two main technology groups
which convert the solar energy to the electricity, is suitable for Turkey.
Furthermore, Turkey applies the highest feed in tariff for solar energy among all
renewables. The selling price per kWh can be up to 20 $cent for PV and 22.5
$cent for CSP power plants with using locally produced equipment bonuses.

Some of the superior features of CSP compared to PV can be summarized
as follows: Electricity can be generated when there is no or low DNI such as
cloudy times and evening hours by storing the heat for short periods of time, in
addition to electricity generation, meeting the needs of heat and desalination,
being more economical and efficient technologies, being a reliable and long-
lasting technology group, proven performance and business management,
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network stability and hybridization with a second system such as natural gas,
geothermal, biogas, etc.

In the light of all the information mentioned above in this study, five
proven power plants using CSP technologies are evaluated for the location in
south east Turkey which has the highest DNI with combined ANP-PROMETHEE
approach under four main (cost, social, technical and technological) and sixteen
sub-criteria, and a priority order for possible CSP power plant investments is
obtained.

Method Determination

In our daily or professional lives, conflicting/related multiple criteria
need to be considered while making decisions. The decision making processes
are related to energy, which are included in the crucial optimization problems
group when considering the indispensability of energy in terms of world politics
and humanity, and they have also intrinsically multiple criteria structures and
therefore, analytical approaches for effective solutions for these problems are
needed. In this context in this study, MCDM, which is a sub-discipline of
operations research that explicitly considers multiple criteria in decision-
making environments is based and ANP and PROMETHEE combination is used
to evaluate the most suitable CSP technology for a location in south eastern
Turkey.

There are so many improved MCDM methods such as AHP, ANP, CBR,
GP, TOPSIS, ELECTRE and PROMETHEE in the literature, and their relative
advantages and disadvantages are discussed according to their applicability in
different situations (Ozcan et al., 2017, p. 1413). ANP is the general form of AHP
and it allows for dependence and includes independence. It can better handle
interdependence than AHP and “can support a complex, networked decision-
making with various intangible criteria” (Velasquez and Hester, 2013, p. 59, 62).
PROMETHEE which is the other method is used in this study, is easy to use.
Furthermore, it does not require the assumption that the criteria are
proportionate. PROMETHEE is frequently used in the literature such as
environmental, energy, water, business and financial management, chemistry,
logistics and transportation, manufacturing and assembly, and agriculture.
PROMETHEE has been utilized for many decades and its ease of use has made it
a common method as its iterations have improved (Velasquez and Hester, 2013,
p. 59, 62).

Besides the advantages of the methods are used in this study which are
given above, in consideration of the structure of CSP technology selection
problem in terms of complexity, and the lack of the studies that uses the
combined methodologies in the relevant literature, in this study a combined
ANP-PROMETHEE approach is suggested and the level of analyticality of the
decision has been increased.

Findings

The ranking obtained as a result of the analysis is consistent with the
electricity generation sector. Because, CRS-SHS and PTC which are in the first
two orders with very close priority values, are quite superior to LFR and PDS
especially in terms of efficiency, cost, many other technical parameters and
technological maturity. Despite its advantages, PDS ranks third because of
technical difficulties, and CRS-MS and LFR are the least preferred alternatives
due to high cost and low yield respectively.
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Contribution to the Literature

This study differs from the other studies in the related literature in terms
of the some evaluation criteria and methods used in. In this study, it is aimed to
make a more precise decision in a wider frame by adding some social and
technological criteria to the analysis. This aim is realized by weighting the
criteria with ANP which provides to be consider the relations between them and
by using these criteria in PROMETHEE method is an outranking algorithm, often
used in the literature and has many advantages.
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