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Ozet

Yenilenebilir Enerji Kaynagi secgiminde kriter belirleme asamasi, yenilenebilir eneriji ile ilgili birgok karar
kriterinden etkilenen faktorlere sahiptir. Bir se¢im ortaminda potansiyel kriterlerin degerlendiriimesi ve
onceliklendiriimesi, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele alinabilir. Bu galismanin amaci, yenilenebilir
enerji baglaminda kriter segim sureglerini teknik, ekonomik, sosyal ve gevresel yonleri ile analiz etmektir.
Yazin taramasi, ¢alisma bdlgelerini, kisittamalari, degerlendirme olgutlerini ve yenilenebilir enerji segimi
sureci icin kullanilan yontemleri sentezlemek ve kategorize etmek igin sistematik bir inceleme ydntemi
kullanilarak olusturulmustur. Kriter secimi siirecinde, insan yargilarinin 6znelligi genellikle ¢atismaya yol
agar ve bir tir tereddit yaratir. Onerilen galisma, degerlendirme verileriyle iligkili belirsizligi ve muglakhig
Grup Karar Verme ortaminda Pisagor Bulanik Kiime kullanarak gidermeye calismistir. Onerilen ydntem,
Pisagor Bulanik Kiimelerin geleneksel bulanik kiimelere kiyasla daha dogru bilgi saglama yeteneginden ve
grup karar vermenin karar bilgisinde 6nyargi ve 6znellikten kaginma kolayligindan yararlanir. Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) teknigi, grup karar verme kullanilarak Pisagor
Bulanik Kiime ortaminda uygulanmaktadir. Onerilen yaklagimi dogrulamak igin ampirik bir vaka ¢alismasi
uygulanmigtir. Son olarak, sentezlenmis ve kategorize edilmis bilgi ve arastirma bogluklarindan olugsan
kapsamli bir havuz saglayarak, bu ¢calisma, karar vericilerin yenilenebilir enerji seciminde en uygun kriterleri
belirlemeleri igin bir yol haritasi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Secimi, Cok Kriterli Karar Verme, Pisagor Bulanik Kiumeleri,
Degerlendirme Kriteri, Grup Karar Verme

Renewable Energy Source Selection by Pythagorean Fuzzy Sets
Abstract

The criteria determination in Renewable Energy Source selection has factors that are strongly influenced
by many decision criteria regarding renewable energy. Evaluating and prioritizing potential criteria in a
selection environment can be addressed as a multi-criteria decision-making problem. This study aims to
analyze criterion selection processes in the context of renewable energy with their technical, economic,
social, and environmental aspects. The literature review is created using a systematic review method to
synthesize and categorize study regions, constraints, evaluation criteria, and methods used for the
renewable energy selection process. In the process of criterion selection, the subjectivity of human
judgments often leads to conflict and creates a kind of hesitation. To avoid uncertainty and ambiguity
associated with evaluation data, the proposed work attempts to eliminate it using Pythagorean Fuzzy Set
in a Group Decision Making environment. The proposed method takes advantage of the ability of
Pythagorean Fuzzy Sets to provide more accurate information compared to traditional fuzzy sets and ease
it with group decision making which avoids bias and subjectivity in decision information. The technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) technique is implemented in the Pythagorean
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Fuzzy Set environment using group decision-making. An empirical case study was applied to validate the
proposed approach. Finally, by providing a comprehensive repository of synthesized and categorized
knowledge and research gaps, this study offers a roadmap for decision-makers to determine the most
appropriate criteria for choosing renewable energy.

Keywords: Renewable Energy Selection, Multi-Criteria Decision Making, Pythagorean Fuzzy Sets, Criteria
Evaluation, Group Decision Making.

1. GIRIS

Diinya niifusunda meydana gelen hizli artis ve bu artisla beraber ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci giin gectikge
artmaktadir. Giderek artan teknoloji kullanimi, ara¢ sayilarindaki artig, sanayi iirlinlerinden kiiciik ev
aletlerinin kullanimina kadar her alanda enerji ihtiyaci artmakta ve biiylik bir ihtimalle enerji ihtiyaci daha
da artacaktir. Teknolojinin yaygin kullanimiyla paralel olarak artan enerji ihtiyacinin da toplumdaki refah
artigt ile de dogru orantili olarak arttigi soylenebilir [1]. Baslangigta enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
tiretim-tiiketim odakli bir anlayisa sahip olan iilkeler, yenilemez enerji kaynaklarinin bir giin tiikenecegi
gerceginden hareketle enerjinin sadece iiretim tiiketim kapsaminda degil, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
unsurlar kapsaminda degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Hiikiimetlerin politikalari, ¢agdas uygarlik
ilkeleri, sanayilesme ve yasam tarzi da enerjiden yararlanmanin kullanimini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Yenilemez enerji kaynaklarinin tarihsel siireg igerisinde hizla tiikenmesi, artan tiiketim ve siyasal krizlerden
etkilenerek petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin fiyatlarinin giin gectikce artmasi de yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi arttirmistir. Fosil yakitlarin kullaniminin hem siirdiiriilebilir olmamasi hem de ¢esitli
cevresel sorunlara (kiiresel 1smmma, hava kirliligi, su kirliligi, vb.) sebep olmasi da hiikiimetlerin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesini saglamistir [2].

Birgok {ilkenin temel politikasi haline gelen yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, hidroelektrik enerjisi,
rlizgar, biokiitle enerjisi, jeotermal, dalga ve hidrojen enerji kaynaklari, vb. olarak siralanabilir. Birgok
yenilenebilir enerji kaynagi bulunmasina ragmen iilkeler bu enerjilerin se¢iminde ekonomik kriterlerin yani
sira cografik, sosyo-politik, cevresel ve teknolojik bir¢ok kriteri goz oniine almak zorundadirlar. Herhangi
bir yenilenebilir enerji kaynaginin kurulmasi ve kullanilmasi, biiyiik ekonomik yatirimlar1 ve vasifli bir
isgiiclinii iceren dnemli bir durumdur. Bu sebepten dolay1 yenilenebilir enerji yatirimlarinin kazangh ve
biiyiik oranda verim alinabilecek bir zemine oturtulmasi elzemdir [3]. Bunun i¢in yenilenebilir enerji
secimi i¢in kriter belirleme islemi ¢ok onemlidir. Diinya iizerinde kullanimi1 yayginlagsmakta olan bazi
yenilenebilir enerji kaynaklarini sdyle siralayabiliriz:

1. Giines Enerjisi: Halihazirda kullanilabilecek en genis enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi giinesten
dogrudan ya da dolayl olarak elde edilir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi, giines panellerinden
ve 151 doniislim asamalar1 seklinde diinya genelinde yaygin bir kullanima sahiptir [4]. Gilines
panelleri vasitasiyla elde edilen enerji, elektrik ve sicak su lretimi ile 1sinma ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullanilmaktadir [4].

2. Riizgar Enerjisi: Riizgarin hareketi nedeniyle ihtiva ettigi kinetik enerjinin ilk olarak mekanik
enerjiye, daha sonra da elektrik enerjisine donistiiriildiigti sisteme riizgar tiirbini denir [5]. Son
yillarda riizgardan elektrik {iretimi ciddi oranlarda artig géstermistir ve bunun sonucu olarak diinya
genelinde riizgar en 6nemli ikinci yenilebilir enerji kaynagidir denilebilir [6].

3. Biokiitle Enerjisi: Biyolojik atiklarin gesitli sekillerde kullanilmasiyla elde edilen enerji gesididir.
Biokiitle enerji kaynaklari sinirsizdir ve istenilen her bolgede iiretilebilir [4]. Biyokimyasal
doniisiim ve termo-kimyasal doniisiim siireci olarak iki boliimde incelenir [7].

4. Jeotermal Enerji: Yerin altinda bulunan radyoaktif elementler bi¢cimindeki enerjidir [3]. Jeotermal
enerji kaynaklari her yerde bulunmayan 6zel kaynaklardir. Kesintisiz bir kaynak olup hava
kosullarindan etkilenmemektedir [8].

5. Hidroelektrik Enerji: Suyun yiiksek bir mevkiden asagi dogru diiserken sahip oldugu kinetik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hidroelektrik enerji tiretiminin temel prensibidir [3].
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Elektrik enerjisinin iiretimi i¢in temin edilebilecek en temel yenilenebilir enerji kaynagi olarak
bilinir [9].

6. Okyanus Enerjisi: Okyanuslarin derin ve derin olmayan sular1 arasindaki sicaklik farkindan veya
gelgit, dalga, ana okyanus enerji sistemleri ve okyanusun akis enerji sistemlerinden elde
edilmektedir. Bunlar gibi deniz ve okyanuslardan enerji elde etmek i¢in bircok ydntem
kullanilmaktadir [5]. Okyanuslardaki gelgit enerjisi genellikle enerji tiretimi i¢in gelistirilmesi
miimkiin olan bir kaynak olarak kabul edilir [3].

7. Hidrojen Enerjisi: Evrende en fazla bulunan element olan hidrojen, hafif oldugu i¢in yiikselir ve
atmosfere gider [5]. Cesitli formlara doniistiiriilebilen hidrojenin molekiillerine ayrigmasiyla agiga
cikan kimyasal enerjiye hidrojen enerjisi denir. Farkli yontemlerle elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiriilebilir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), secim siirecinde birden fazla kriteri dikkate alarak en iyi alternatifi
belirlemeyi amacglayan temel karar verme problemlerinden biridir. CKKYV, finanstan miihendislik
tasarimina kadar farkli alanlarda uygulanabilecek ¢ok gesitli ara¢ ve yontemlere sahiptir [10]. Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), Oran analizine ve tam carpimsal forma dayali ¢cok
amagl optimizasyon (MILTIMOORA), Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagma C6ziimii (VIKOR) ve Ideal
Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi (TOPSIS) gibi bircok CKKV teknigi bulunmaktadir.
Bu tekniklerden TOPSIS metodu, karar verme durumlarinda pozitif ve negatif ideal ¢dziimlerin sonucuna
gore alternatif se¢ilmesine karar vermeye dayanir [11]. TOPSIS y6ntemi, ¢ok sayida karar vericinin birden
fazla Olgiite gore belirsizlik durumlarinda alternatifleri degerlendirerek bu alternatifleri siralamasina
dolayisiyla da se¢im yapmaya yonelik kararini isabetli vermesine yardimei olmaktadir [12]. Birden fazla
degerlendirme planinin mevcut oldugu durumlarda karar verme, bilim insanlar1 ve karar analistlerinin
onemli bir endigesi haline gelmistir. Ancak bu alanda literatiirde 6nerilen ¢ok sayida model ve yontemde,
kriterlerin yan1 sira ¢6ziim yolunun da net bir sekilde tanimlanabilecegi varsayilmaktadir. Kriterlerden
birinin veya ¢dziim uzayinin veya her ikisinin de bulanik olmasi durumunda bu problemlerin net (Crisp)
sayilarla nasil ¢oziilebilecegi acik degildir. Net kiime iki degerli (0, 1) mantig1 kullanir. Buna karsilik
bulanik kiime sonsuz degerli mantig1 kullanir. Net kiimeler ikili Giyelige sahip elemanlara sahipken, bulanik
kiimeler {iyelik derecesine sahip bilesenlere sahiptir. Bulanik kiime, kiimede degisen iiyelik derecelerine
sahip bilesenlerin bir koleksiyonudur. "Bulanik" terimi belirsizlikle ilgilidir; yani farkl tiyelik dereceleri
arasindaki gecis, bulanik kiimelerin sinirlarinin belirsiz oldugu anlamina gelir. Sonug olarak, evrenin
Ogelerinin kiimedeki liyeligi, belirsizlik ve muglakligi tespit etmeye yonelik bir fonksiyonla karsilastirilir.
Geg¢miste, formal akil yiirtitmede ve bilgisayarlarda ¢oziimleri "dogru" veya "yanlis" ve "evet" veya "hayir"
gibi iki bigimde temsil etmek i¢in ikili mantik tabanli kesin kiimeler kullaniliyordu. Bu konuda ortaya gikan
problemleri gidermek i¢in, bulanik kiime teorisi ilk olarak 1965 yilinda bilgisayar bilimcisi Lotfi A. Zadeh
tarafindan 6nerildi [13]. Bundan sonra bu konuda ¢esitli teorik gelismeler meydana geldi. Zadeh, her bir
elemanin kiimeye iiyelik derecesi [0,1] olarak tanimlanan bazi elemanlari ve iiyelik derecesinin 1'e
tamamlayicisi ile temsil edilen elemanlarin iiye olmayigini igeren tekil siradan bulanik kiimeleri temsil etti.

Siradan bulanik kiimelerin bu tamamlayic1 6zelligi, ¢esitli arastirmacilar tarafindan, bir elemanin iiyelik
derecesinin de bulanik olmasi gerekliligi ve Siradan bulanik kiimelerin tamamlayic1 6zelligi i¢in fazlalik
olmasi gerektigi temelinde elestirilmistir. Bu iki elestiriye dayanarak, siradan bulanik kiimeler bir¢cok
aragtirmaci tarafindan iiyelik fonksiyonlarin1 daha ayrintili olarak tanimlamak icin basariyla genisletildi.
Yager, tarafindan Onerilen Pisagor bulamik kiime, sezgisel bulanik kiime {izerinden gelistirilmis ve
uygulanmig bulanik kiimenin genisletilmis nesnel ortamlarindan biridir [14]. Pisagor bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik kiimelerin belirsizligi tam anlamiyla gideremeyecegi hallerde kullanilabilmesi sebebi ile
belirsizlik ihtiva eden problemleri ¢ozmek i¢in diger bulanik kiime ortamlarindan daha esnek, daha giiclii
ve daha kullanmighdir [15]. Pisagor bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler gibi iiyelik derecesi ve iiye
olmama derecesi ile niteligi ortaya konulur ve tiyelik derecesi ile iiye olmama derecesinin Karelerinin
toplaminin bir veya birden kii¢iik olma sartina dayanir [16].
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Grup karar verme (GKYV), daha fazla sayida bireyin deneyimlerinden ve bakis agilarindan faydalanma
avantajina sahiptir. Bir grup tarafindan tek basina ¢alisan bir kisiden daha fazla fikir iiretilebilir. Dolayisiyla
bir grup daha yaratici olma ve daha etkili kararlar alma potansiyeline sahip olabilir. Aslinda gruplar bazen
bireysel olarak yapabileceklerinin 6tesinde sonuglar elde edebilirler. Bu yiizden CKKV yontemleri
kullanilarak ¢oziimlenecek olan bu ¢alismada Grup Karar Verme ortaminda Pisagor Bulanik Kiimeleri
uygulanarak yenilenebilir enerji seciminde en uygun kriterleri belirlemek amaglanmaistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi se¢ciminde birden fazla alternatifi, birden fazla 6l¢iitle degerlendirme ¢alismast
yapilacaktir. Bu alternatiflerinin degerlendirilmesinde sadece maliyet ya da sadece cevreye olan etki
kriterleri gz oniine alinirsa siirdiirtilebilir enerji temini zorlasabilir. Bu nedenle yenilenebilir enerji se¢imi
icin olas1 biitlin kriterler degerlendirilmelidir. Literatiirde yenilenebilir enerji konusunda CKKV
yontemleriyle degerlendirilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan faydalanilarak ve uzman
gorisleri kullanilarak, karar vericilere yenilenebilir enerji se¢iminde en uygun kriterleri belirlemeleri igin
bir yol haritas1 sunulacaktir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Yenilenebilir Enerji se¢imine yonelik kriterlerin
arastirilmasi ve yazin taramasi Bolim 2'de sunulmaktadir. Boliim 3'te ise uygulanilacak yontem igin
kullanilan gergeve, bu gergevede olusturulmus yontem konsolide edilmistir. Boliim 4'te sayisal sonuglar
sunulmakta ve tartisilmaktadir. Bolim 5, yonetimsel ¢ikarimlarin sunuldugu ve tartisildigi bir alan
saglamistir. Son olarak, makale 6. boliimde sonlandirilmakta ve gelecege yonelik ¢alisma alanlari hakkinda
bilgiler sunulmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yenilenebilir enerji konusunda CKKV yontemiyle degerlendirilmis birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Tablo 1 literatiirde bulunan ¢alismalarin, grup karar verme ortaminda yenilenebilir enerji
kriterleri agisindan degerlendirildigi ve kullanillan CKKYV yontemlerinin gosterildigi bir c¢ergeve
sunmaktadir. Yaygin olarak belirsizlik altindaki CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi, klasik TOPSIS yaklagiminin Pisagor Bulamik kiimelere genisletilmis bir
versiyonudur [17]. Pisagor Bulanik kiime teoremi, bir elemanin iiyeligini belirlemede eleman ile kiimenin
merkezi arasindaki mesafeyi kullanir [18, 19]. Pisagor Bulantk TOPSIS, Pisagor bulanik kiimelerin bu
ozelligini dikkate alarak pozitif ideal ¢6zlime en kisa mesafeye ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafeye
sahip ¢oztimiin se¢ilmesine dayanan bir CKKV teknigidir [20]. Bu alanda yapilan ¢alismalar arasinda,
Pisagor Bulanik TOPSIS yaklagiminin algoritmik yapisini inceleyen Yiicesan ve Giil [21] 5 adimdan olugan
bir Pisagor Bulanik TOPSIS algoritmasint sunmustur. Bir¢ok arastirmact TOPSIS yontemini karar verme
amactyla kullanmis ve Pisagor Bulanik ortamda genisletmis bir¢ok farkli versiyonu bulunmaktadir [22-24].
Onerilen yontem literatiirde bulunan diger Pisagor Bulanik TOPSIS yéntemlerinden farklidir. Oncelikle,
bu ¢alismada GKV ortaminda Pisagor Bulanik Kiimeleri uygulanarak yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi
gergeklestirilmistir. Mevcut yazinda “Grup Karar Verme ile Pisagor Bulanik TOPSIS [20]” veya
“Yenilenebilir Enerji ile Pisagor Bulanik [9]” ¢alismalari olsa da “Grup Karar Verme, Pisagor Bulanik
Kiime, TOPSIS ve Yenilenebilir Enerji Se¢imini” biitiiniiyle entegre eden ¢alisma yoktur. Bu yoniiyle, bu
caligma yazina katki saglamaktadir. Ayrica, bu ¢alisma GKV i¢in kullanilan Pisagor bulanik agirlikli
ortalama (PFWA) toplama yontemini onerilen metodolojiye dzgiin bir sekilde adapte etmektedir. Bu
nedenle calismamiz PFWA operatdriiniin gercek bir probleme giivenilir bir uygulamasini sunmaktir.
Literatiirde pek ¢ok uygulamasi bulunmasi nedeniyle gelistirilen CKKV ¢ercevesini daha giivenilir ve
tutarli hale getirmek igin TOPSIS yontemi Pisagor aritmetik operatérleri kullanilarak sunulmustur.
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Tablo 1. Yenilenebilir enerji kriterleri ve kullanilan yontemler

Yazar | Yilh Kriterler Yontemler
Teknoloji kullanimi, ¢evre uyumu, sosyo-politik durum, ekonomik |  Graf Teorisi, Matris
[25] .
2011 | potansiyel. Yaklagimi
[26] 2011 | Politik, giivenlik, insani yardim, fayda, maliyet, risk AHP, BOCR
Ulusal enerji politikas1 hedefleriyle uyumluluk, projenin siyasi kabulii,
sosyal 1_<ab_ul_, 1_st1hda1_r} olar_lagl_, yatirm mal_lyetl, 1$1etme ve l_)a}qrp Bulanik AHP, Bulantk
[27] | 2012 | maliyeti, birincil enerji maliyeti, kirletici emisyon, arazi gereksinimi, TOPSIS

ekosistem tizerindeki etkisi, hazirlik ve uygulama asamasi siiresi,
stireklilik ve performansin 6ngdriilebilirligi, teknik fizibilite.
Yerel ekonomiye katki, istthdamin artmasi, potansiyel ticaret
yapabilme, pazarin genisligi, yatirim maliyetlerinin makul seviyede
olmasi, Ithalat riskleri, karbon emisyon oranmin azaltilmasi, azot ve
[28] | 2013 | kiikiirt salimminin azaltilmasi, alan gereksiniminin azligi, ekolojik AHP
planlamalara uygunluk, enerji fiyat istikrari, enerji arz giivenligi, enerji
tiretiminde istikrar, disa bagimliligin azaltilmasi, enerji verimliligini
saglama, etkin politika uygulama, yenilik¢i ve destekleyici olma
Fizibilite etidli, risk analizi, giivenilirlik analizi, hazirlik siiresi,
uygulama siiresi, siirekli ve performansli olmanin 6ngoriilebilirligi,
yerli teknolojiyi destekleme, kirletici salinimlar1 azaltma, arazi
[29] | 2013 | gereksinimi, atik bertaraf ihtiyaci, milli enerji politikalariyla ile
uyumlu olma, siyasi olarak kabul edilme, sosyal ¢evrenin kabulii,
isgiicliniin yatirima etkisi, uygulama maliyeti, fon kaynaklar1 ve devlet
tesviki, ekonomik deger
Giig, isletme ve bakim maliyeti, yatirim orani, uygulama siiresi, iglem
stiresi, kullanim émrii, CO2 emisyon orani
Enerji kaynagmin kaliteli olmasi (siirdiiriilebilir olmasi saglam ve
dayanikli, kullaniciya yakin olmasi), devlet politikasi, isgiiciiniin tesiri,
sosyal ¢evrenin kabulii, uygulama maliyeti, ekonomik olarak kiymeti,
ekonomik olmasi, performansin siirekli ve tahmin edilebilir olmasi,
risk, yerel teknik bilgi, kirletici salinim, arazi ihtiyaci, atik bertarafi¢in
gereklilik
Verim, fizibilite, giivenlik, risk, yatirim maliyeti, isletme ve bakim
maliyeti, yatirim getirisi, disa bagimlilik, siyasi ve yasal durumla
2014 | uygunluk, ulusal enerji politikas1 ile uyumluluk, sosyal fayda, sosyal
kabul, is olanaklari, sera emisyonu, arazi kullanim gereksinimi,
ekosisteme etkisi
Ortalama elektrik maliyeti, talebe cevap verebilme yetenegi, verim,
2014 | kapasite faktorii, arazi kullanimi, dis masraflar (¢evre), is yaratimi, SWING
sosyal kabul edilebilirlik, harici tedarik riski
Uretilen giic miktar, teknolojinin yetkinligi, enerji arzmnin Monte Carlo
2014 | LT L2 . . o o
[34] giivenilirligi, sera gazi emisyonu, kolaylik etkisi, alan gereksinimi, Simiilasyonu,
ortalama elektrik maliyeti, ekonomiye katki, sosyal kabul PROMETHEE
Verimlilik, enerji verimliligi, birincil enerji orani, giivenlik,
giivenilirlik, olgunluk, yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti,
yakit maliyeti, elektrik maliyeti, net simdiki deger, 6deme siiresi,
[35] | 2015 | hizmet 6mrii, esdeger yillik maliyet, Azot emisyonu, karbondioksit Bulanik TOPSIS
emisyonu, karbon emisyonu, kiikiirt emisyonu, pargacik emisyonlari,
metan olmayan ugucu organik bilesikler, arazi kullanimi, sosyal kabul,
is olanaklari, sosyal fayda
Siirdiiriilebilirlik ve erisilebilirlik, verimlilik, kullanim alanlarinin

MACBETH ve Bulanik
AHP

[30] | 2013 AHP, COPRAS

[31] | 2014 Bulanik AHP

AHP ve Bulanik
TOPSIS

(32]

(33]

cesitliligi, saklanabilirlik, iletim verimliligi, ilk yatrm maliyeti, | Doiantk ANP, Bulanik
[36] | 2016 . . g . o DEMATEL, Bulanik
tesisin sadeligi, teknolojinin gereksinimi, bakim gereksinimi, kaza VIKOR

riski ve etkileri, dogaya ve insanlara olan zarar diizeyi.
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Maliyet, ¢evresel etki, risk ve iklim degisimi iizerine etki, giivenilirlik,
rezerv miktari, {iretim kapasitesi, siirdiiriilebilirlige olan Kkatki,

[37] | 2016 hiikiimet politikalarinca desteklenme, iilke ekonomisi agisindan sahip Bulanik TOPSIS
olunan 6nem, basitlik ve kamu kabulii
Verim, enerji verimliligi, yatirim maliyetleri, isletme ve bakim
maliyetleri, Azot emisyonu, Karbondioksit emisyonu, arazi kullanima, ulani
[38] | 2016 liyetleri, A i karbondioksi i i kull Bulanik AHP
sosyal kabul, istihdam olanagi,
Verim, sermaye maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, i olusturma,
arazi gereksinimi, emniyet, enerji maliyeti, kaynak kullanilabilirligi,
[39] | 2016 . . R . L AHP
olgunluk, emisyon {iizerindeki etkisi, yerinden uzman girigleri, 6nem
pozisyonu, ulusal ekonomik gelisme, sosyal ve politik kabul
Bulanik ANP, Bulanik
[40] 2017 | Ekonomik, teknolojik, sosyal, politika, ¢evresel DEMATEL, Bulanik
TOPSIS
Verimlilik, santral inga siiresi, maliyet, devlet tesviki, ekonomik 6miir,
[41] | 2017 | disa bagimlhlik, istihdam olanaklari, sosyal kabul, alan gereksinimi, ANP, TOPSIS
cevresel etki, topografik gereksinimler, sera gazi salinimu.
Maliyet, Elde edilebilirlik miktari, giiriiltli, arazi ihtiyaci, is imkani
[42] | 2020 | giivenirlik, sera emisyonlari, teknolojik olgunluk, ekolojik etki, hizmet |  SWARA-TOPSIS
omrii, verimlilik, su tiiketimi, teslim siiresi, devlet tesvikleri
Yat.II"III.l. }pallyetl, 1§letme mghye‘u, 1st1hdam.1§.let.me omrii, enetji | pact \Worst Method
[43] | 2021 | verimliligi ekonomik potansiyel, alan gereksinimi, elektrik iiretim
e . (BWM)
maliyeti, ¢gevresel etkiler ve sera gazi saliimi
Insan kaynaklari, ¢ekici arastirma sistemleri, inovasyon dostu ortam,
[44] | 2021 | finansman, destek ve firma yatirimlari, arastirma sistemleri, istihdam MULTIMOORA
etkileri
[45] | 2021 | Ogrenme ve biiyiime, miisteri, i¢ siirecler, finans durumlari DEMATEL
Yatirim maliyeti, is¢ilik maliyeti, ARGE maliyeti, iiretim maliyeti,
[46] | 2022 | giiriiltii etkisi, sera gazi etkisi, atik bertarafi, sehir merkezine mesafe, DEMATEL
ekonomik riskler
. e . AHP, Fuzzy
[47] | 2022 P?ﬁiﬁ:iﬁfén tosiljim eliugiriﬁztm:r;er'(ijorflal\i/eeticHi)taiTiISZIO r}s{ihgﬁg Shannon Entropy, ve
g ’ Y ¥ ] yetl. P Y Weighted Sum
olusturma Model
[48] | 2022 Verimlilik, gii¢ ¢ikisi, kapasite, kullamilabilirlik, iiriin maliyeti, bakim | WSM, AHP, WPM,
ve igletme maliyeti, CO; emisyonu, toprak ve su kullanimi ELECTRE
Riizgér enerjisinin etkileri, riizgdr enerjisinin Ongoriilebilirligi,
[49] 2023 kurulum ve elektrik ag maliyeti, risk degerlendirmesi, cografi konum DEMATEL
g Y g g
[50] 2023 t()lo}< haneli konutlar, 't')es kat, 19{15-1995 yillar1 arasinda insa edilenler, TOPSIS
agimsizlik, teknolojik gereksinim
Enerji gecisi, karbon salinimi, hizli arz, ekonomik canlanma, isttihdam ~ B
[51] 2023 olusturma, ulusal ve uluslararasi stratejiler FF-CRITIC-VIKOR
Istihdam olusturma, yasal tesvikler, sosyal kabul, yerel kalkinma,
kazsa durumlari, yatirim maliyeti, iretim maliyeti, yatirim getiri orani,
[10] 2023 bakim maliyeti, Pazar pay1, verimlilik, giivenirlik, siirdiirtilebilirlik, IVFF-ARAS
giivenli olma, yenilikgilik
[52] | 2024 Cevresel kisitlamalar, dalga giicii yogunlugu, su derinligi, kiyidan | GKV-AHP, TOPSIS

uzaklik

ve PSO-ANN
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 On Hazirliklar

Pisagor bulanik setlerinin ana kavramlar1 kisaca tanitilmis ve bunlarin aritmetik islgmleri sunulmustur.
Yager [14] sonlu sabit bir x kiimesi sunar ve Denklemde Pisagor bulanik kiimesi P 'yi Denklem (1)’de
tanimlamaisgtir.

P = {@P (1) vp@) | x €X)] ¢
Burada wus(x) ve vy(x) swrasiyla iiyelik ve iiyeliksizlik dereceleridir (us(x), vs(x):€[0,1]) ve

2 2
0< (uﬁ (x)) + (vﬁ (x)) < 1,V x € X i¢in Tereddiit derecesi Denklem (2) de su sekilde tanimlanir:

2 2
iy (x) = J 1- (1) = (vp(0) 2)
p1 = (,up1 (%), vp, (x)) vep, = (upz (), vp, (x)) iki PFS numarasi olsun ve 1 > 0.
Temel PFS islemleri Denklem (3) ile Denklem (11) arasinda sunulmaktadir [45, 46]:

2@ 12 = | (15, ) + (1,0)” = (1,00) - (1, 0)” 05, 1,0 ©)
P ® p; = (upl @115, (00,0 + (v0,0)” = (65, )" (v, (x))2>, @
p,(X) 2—( Pz(x))z vp, (x
PO Pz = \/(# 1—()HP2(I:))2 ’VPZEX; ' ©)
if (e, () 2 4, (), vp, () < min [, (), 22270, ©)
1w x (vPl(x))z—(vPZ(x))z
ol v J s @
if (u;»l () < minfup, (0, 222700, v, () > v, (x)), ®)

A

Aps = Jl—(l—(uplm)z) (v @) ), ©)

A

pit = (4, @)’ J 1- (1= (vn0) ). (10)

p.€ = (UP1 (x), pp, (x))v (11)

102



Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 96-115 Yenilenebilir Enerji Kaynag: Segimi

3.2 Onerilen Yontem

TOPSIS teknigi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon [11] tarafindan sunulan bir CKKV yontemidir. Bu yontem,
en iyi tercih edilen alternatifin, negatif ideal ¢6ziimden miimkiin oldugunca uzak ve pozitif ideal ¢oziime
miimkiin oldugunca yakin olan alternatif oldugu hipotezinden yararlanir. Pozitif ideal ¢6ziim, maliyet
kriterlerinin minimumunu ve fayda kriterlerinin maksimumunu dikkate alirken, negatif ideal ¢6ziim,
maliyet kriterlerinin maksimumunu ve fayda kriterlerinin minimumunu dikkate alir. Kisaca, pozitif ideal
¢oOziim, ¢ozlim kriterlerinin en iyi degerini dikkate alirken, negatif ideal ¢6ziim, ¢dzlim kriterlerinin en kotii
degerini dikkate alir. Bu yontem, alternatifleri pozitif idealden negatif ideal noktalara olan mesafeleri
dikkate alarak siralar. Onerilen metodoloji adimlar1 asagidaki gibi sunulmaktadar:

Adim 1: Karar kriterlerini ve alternatifleri belirleme:

i =1,2,...,molan 4; kiimesinin alternatiflerinin her biri j = 1,2, ...,n olan G kiimesinin karar kriterleri
icin degerlendirildi. Kiimeleme karar kriterleri i¢in her biri ile kiime alternatifleri degerlendirilmistir.

Tablo 2. Pisagor bulanik kiimelerinin dilsel degiskenleri [46]

Dilsel Terimler i v
Cok Zayif (0V4 [0,15 0,85]
Zayif Z [ 0,25 0,75]
Orta zayif 0z [0,35 0,65]
Orta ) [ 0,50 0,45]
Orta lyi ol [ 0,65 0,35]
Iyi I [0,75 0,25]
Cok iyi Ci [0,85 0,15]

Adim 2: KV’lerin agirliklarini belirleme

k =1,2,..,K, bir KV seti olarak, bireysel agirliklari ile A, ve YK_, A, = 1. KV’lerin agirliklarin
hesaplamak i¢in Denklem (12) kullanilir.

|

l—ﬂpk(x)]] ’

1—7rpk(x)
Hpk(x)

upk(x)+7rpk(x)[
Ak =

(12)

K
Lk=1

bp, (X)+7py (%) P 0

Adim 3: Bireysel karar matrisini belirleme

KV'nin dilbilimsel agidan bireysel se¢enekleri, Tablo 2'deki dilsel degiskenler tarafindan dontstiiriiliir ve
bireysel karar matrisi (A(k) . ) Denklem (13)’teki gibi olusturulur.
Y/ mxn

(13)

a;; aln]

A(k)ijz
Am1  *° Amn

Adim 4: Toplu karar matrisini belirleme

Bireysel alternatif degerlendirmeler, PFWA toplama operatorii [14, 16] tarafindan GKV matrisinde
Denklem (14)’te gosterildigi gibi birlestirilir.

PFWA = (J1 -5, (1 - (Ilg'c))2>’1k’ K (vg‘))”) (14)
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a1 0 Qin
i . :

AQm1 ° Qmn

Adim 5: Kriter agirliklarini belirleme

w; kriter agirliklarim PFS degeri seklinde tammlayalim,

Denklem (16) kriter agirliklarint hesaplamak i¢in kullanilir.

PFWA)L — (W/](l)’w](Z)’ ,W/](K))

PFWA; = 2, * W @ 2+ W2 @ ... Ay + "

PFWA, = (J1 —T1%_, (1 - (|.l§_k))2>/1k' h=t (vj(k))AK>

wj = <<\/@ - (”j(k))z> /2)

Adim 6: Agirliklandirilmig normallestirilmis karar matrisi olusturma

Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
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(15)

(16)

Matris, maliyet tiirli kriterleri olmasi1 durumunda Denklem (11) kullanilarak normallestirilir.

Agirliklt matrisi bulmak i¢in Denklem (17) kullanilir. Agirliklar Adim 5'te verilmistir.

Rij = W]®fu,] = 1; 21 3: ., n, i = 1, 2, 3, e, M
fij = (Ma(X), vz (X)) oldugu yerde

Adim 7: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziimii hesaplama

(17)

Sirasiyla pozitif (A™) ve negatif (A7) ideal ¢dziimleri bulmak igin Denklem (18) ve Denklem (19) kullanilir.

AT = (L5, 5D = (Wb ),
A™ = (70,75, 0 B 7 = (w0, m50),

j=12,...,n, oldugu yerde

i = {(mptiu 1 € )} {(mint} 1 € 1)
o = {(minfous} 17 € 1)} {(ims )}
j = {(min{u} 1 € 1)} {(max{ug} 1 € 12)}
v ={(max{vy} 1) € 1)} {(min{vi} 1) € )}

J1 Tayda kriteri, J, maliyet kriteri olarak kabul edilsin.

max{v;;}|j € J,

Adim 8: Ayirma o6lgiilerini hesaplama

(18)
(19)

Negatif ve pozitif ideal ¢dzlimlerin ayirma 6lgiilerini hesaplamak i¢in Denklem (20) ve Denklem (21)

kullanilir.

104



Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 96-115 Yenilenebilir Enerji Kaynag: Segimi
Sit = JamZi=illb? = w7+ |vi? = 9|+ |myy? =] (20)
- = |2 -2 -2 -2
Siv = Jam2i=allme® = w5 %]+ [vig? = v 4 fmy? — | (21)

Adim 9: Yakinlik katsayisin1 hesaplama
Denklem (22) ‘yi kullanarak her alternatif i¢in yakinlik katsayisi hesaplanir.

S
Ci+ = L

== ,i=12.,m 0<(C <1 (22)

i

Adim 10. Alternatifleri siralama.

Yakinlik katsayisinin (C;*) azalan sirasina gére alternatifler siralanir.

4. UYGULAMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarini belirlemek i¢in literatiirde bulunan farkli ¢alismalardan elde edilen
sonuclara gore bazi ana kriterler ve alt kriterler belirlenmistir. Yapilan bu c¢alismalara gore; teknik,
ekonomik, sosyal ve gevresel kriterler olmak tizere dort ana kriter ve bu kriterlerin alt kriterleri olarak sekiz
tane alt kriter belirlenmis ve Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Belirlenen kriterler

Anallérlter Ana Kriter Alt II<Dr iter Alt Kriter Aciklamalar
c Kurulum Teknolojinin kullanilabilir hale gelme
1 Siiresi siiresidir [1,3,4, 8, 41, 55].
Ci Teknik Kriterler . Toplam iiretimin yillik miktarinin,
Kapasite . .
Co Faktorii kurulmus giiciin kapasitesine oranidir
[1,2 4,8, 29, 34, 38].
Techizat, sebeke baglantisi, yollarin
Cas Yatirim yapimi, teknolojinin kurulmasi ve
Maliyeti tesisat gibi hizmetlerin maliyeti [5, 6,
9, 32, 55].
C: Ekonomik Kriterler Santral kurulum ve isletme
. maliyetlerinin yiiksek olmasi
Ekonomik X a
Ca Omiir nedeniyle, ygtlrlmm ekonomik &mrii
karlihgmi belirleyen faktor [3, 4, 5, 41,
42, 43, 48].
c Istihdam Santrallerin olusturabilecegi istihdami
8 Olusturma | belirtir [2, 3, 7, 11, 26, 31, 39, 41].
Cs Sosyal Kriterler Yerel Herhangi bir teknoloji yatiriminin
Cs2 Ekonomiye ozelde bolgeye yapacagi katki [2, 4, 5,
Katki 7,8,9,37,41].
Tabii hayat bolgelerinin degisimi veya
kaybu ile su kaynaklari, orman alanlari,
Cu Ekolojik Etki | tarim ve balikgilik gibi ekosistem
Co | Gevresel Kitele hizmeteinin szalnas ya da bitmes
Yenilenebilir enerji teknolojileri icin
Alan oo S
Ca2 Gereksinimi ihtiya¢ duyulan arazi miktaridir [7, 8,
9,11, 27, 28, 29, 30].
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Adim 1: Tablo 3’te bahsedilen 4 ana kriter altindaki 8 kriter Kahramanmaras genelinde kullanilabilecek 4
adet yenilenebilir enerji kaynagi alternatifini degerlendirmek icin kullanilacaktir. Bu alternatifler riizgar,
hidroelektrik, giines enerjisi ve biyoenerji olarak belirlenmistir. Karar verici olarak alaninda uzman iki
elektrik miihendisi ve iiniversiteden bir akademisyene basvurulmustur. Ug karar verici (KV)’ye gore 4
alternatif i¢in her bir kritere ait dilsel degiskenler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Her bir kritere gore her alternatife iligkin karar matrislerinin dilsel degerlendirilmesi

A, (Riizgér) A, (Giines) A; (Hidroelektrik) A, (Biyoenerji)
KV, KV, KV, | KV, | KV, | KV; | KV, | KV, | KV; | KV, | KV, | KV,
Ciq oi 0 0i ¢i i i i i oi 0 0z 0z
Ci ¢l i 0i ci ¢ci i ci i i i i oi
Cyy i oi 0i ci ¢ci ci i 0i i 0z z Z
C,, oi i i i ¢ci i i 0i i o] o] 0
C31 0 0z 0 Oi 0i 0 ci ci i 0 0i 0
Cs, 0 0 0i i i oi ci i ¢l 0 oi 0z
Cyy i i ci ci i ci ci ci i oi i oi
Cy ci i ci ci i i 0i 0 0 0 0z z

Adim 2: Karar matrislerinin agirliklar1 Denklem (12) kullanilarak hesaplanmaistir.

Ilk KV icin degerlendirme alaninda Ci oldugu, ii¢iincii KV’nin Ol oldugu ve ikinci KV’nin de 1 oldugu
degerlendirilmistir. Bu s6zel degerlendirmeler ikinci adimda Tablo 2’yi kullanarak Pisagor bulanik kiime
degerlerine dondstiiriilmiis ve Denklem (12) ile KV’lerin agirliklarini hesaplamak i¢in kullanilmustir.
Ornegin, ilk karar vericinin agirligini bulamak icin, dilsel degiskenlerin sayisal araliklar1 kullanilarak
yapilan hesaplamayla;

[o 85+0 5[1‘0'50”

A= 08 = 0,3577 degeri bulunur
1-0,61 1-0,67 ’ :
[0,85+05 s ” [o 7540 61[ — ” [0 65+067[ T ”

Tablo 5’te biitiin karar matrislerinin agirliklar1 goriilmektedir.

Tablo 5. Her bir karar matrisinin agirliklar

KV KV, KV, KV,
Dilsel Terim ci i 0i
Ak 0,3577 0,3335 0,3088

Adim 3: KV'lerin her bir alternatifi her kriter i¢in degerlendirdikleri dilsel degerler Tablo 4 te verilmistir.
Bu dilsel degerlendirmelerin Pisagor bulanik degerler, alan kisitlamasi nedeniyle tiimiiyle
gosterilememistir. Ancak, veriler ¢alismanin 6ziinii yansitacak sekilde olgeklendirilmistir. Tablo 6 ilk
alternatif i¢in iic KV nin her bir kriter agisindan degerlendirmesini Pisagor bulanik kiime degerleri olarak
gostermektedir.

Tablo 6. ilk alternatif igin bireysel karar matrisi

A, KV, KV, KV,

Ciy 0,650 0,350 0,675 | 0,500 | 0,450 [ 0,740 | 0,650 [ 0,350 | 0,675
Cy; 0,850 0,150 0,505 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,650 | 0,350 | 0,675
Cyy 0,750 0,250 0,612 | 0,650 | 0,350 | 0,675 | 0,650 | 0,350 | 0,675
C,; 0,650 0,350 0,675 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,750 | 0,250 | 0,612
Csy 0,500 0,450 0,740 | 0,350 | 0,650 | 0,675 | 0,650 | 0,350 | 0,675
Cs, 0,500 0,450 0,740 | 0,500 | 0,450 | 0,740 | 0,650 | 0,350 | 0,675
Csy 0,750 0,250 0,612 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,850 | 0,150 | 0,505
Cay 0,850 0,150 0,505 | 0,750 | 0,250 | 0,612 | 0,850 | 0,150 | 0,505
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Adim 4: Bireysel alternatif degerlendirmeler, PFWA toplama operatorii tarafindan GKV matrisine

Denklem (14) kulanilarak doniistiiriiliir.

Elde edilen sonuglar Tablo 7°de gosterilmistir. Ornek olarak kurulum siiresi kriterine (C11) ait toplu karar

matrislerini elde etmek igin;

W = \/1 _ ((1 _ 0,652)0'3577 * (1 — 0'502)0,3335 * (1 _ 0'652)0,3088) — 0,608

v, = 0’350,3577 % 0’450,3335 * 0'350,3088 — 0,381

Tablo 7. Toplu karar matrisi

Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
Yenilenebilir Enerji Kaynag: Sec¢imi

A; Ay A, Az Ay

C; 1 v 1l v 11 v 1] v
Ci1 0,608 0,381 0,793 0,208 0,723 0,277 0,413 0,570
Cyiz 0,771 0,231 0,825 0,176 0,793 0,208 0,723 0,277
Coq 0,691 0,310 0,850 0,150 0,721 0,280 0,291 0,713
Coy 0,719 0,282 0,790 0,211 0,721 0,280 0,612 0,378
C34q 0,521 0471 0,612 0,378 0,825 0,176 0,559 0,414
C3; 0,555 0,416 0,723 0,277 0,823 0,178 0,528 0,464
Cyq 0,787 0,214 0,823 0,178 0,825 0,176 0,688 0,313
Cy 0,823 0,178 0,793 0,208 0,612 0,378 0,392 0,596

Adim 5: Kriter agirliklar1 KV’lerin dilsel her bir kriter i¢in dilsel degerlendirmeleri alindiktan sonra
Denklem (16) kullanilarak hesaplanir. Tablo 8 bu dilsel degerlendirmeleri, net kriter agirliklarini ve kriter
siralamasini sunmaktadir. Tablo 9 kriter Pisagor Bulanik degerleri ve agirliklarini sunmaktadir. Ornek

olarak Ci; kriterine ait agirligi elde etmek igin;
B = \/1 — ((1-0,6502)93577 % (1 — 0,5002)0:3335 % (1 — 0,7502%)03088) = 0,649,
vy = 0,350%3%77 % 0,45003335 x (0,250%:3088 = (0,343,
Wy = ((+/0,649 — (0,343)%)/2) = 0,344

Tablo 8. Kriter degerlendirme, net agirlik ve siralamalari

C; Ci1 Cyy Cyy Cy2 C3 Cs; Cu Caz
KV, oi ci ¢l 0 0i 0 i 0z
KV, 0 i ci 0z 0 i i z
KV, i 0i ci 0 0i 0 ¢i 0

w;j 0,344 0,412 0,450 0,209 0,318 0,322 0,421 0,124
Sira 4 3 1 7 6 5 2 8

Tablo 9. Kriter Pisagor Bulanik degerleri ve agirliklar
C; KV, KV, KV PFWA,
Ci1 0,650 0,350 0,500 0,450 0,750 0,250 0,649 0,343
Ciy 0,850 0,150 0,750 0,250 0,650 0,350 0,771 0,231
Cyq 0,850 0,150 0,850 0,150 0,850 0,150 0,850 0,150
Cyy 0,500 0,450 0,350 0,650 0,500 0,450 0,458 0,509
C3,q 0,650 0,350 0,500 0,450 0,650 0,350 0,608 0,381
Cs, 0,500 0,450 0,750 0,250 0,500 0,450 0,611 0,370
Cit 0,750 0,250 0,750 0,250 0,850 0,150 0,787 0,214
Cyr 0,350 0,650 0,250 0,750 0,500 0,450 0,381 0,609
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Adim 6: Toplu karar matrisleri belirlendikten sonra kriter agirliklar1 hesaba katilarak agirliklandirilmig
normallestirilmis karar matrisleri olusturulur. Kriterler €14, Cpq1 , C4q V€ C4p maliyet kriterleri, digerleri
fayda kriterleridir. Denklem (17) kullanilarak Tablo 9’da her alternatife ait kriterlerin agirliklandirilmis
degerleri goriilmektedir. Maliyet tiirii kriterler olmasi durumunda minimum deger ideal olarak kabul

edilmektedir. Ornek olarak Ci; kriterine ait agirhklandirlmis karar degerini  bulmak igin;
iy = /1 — ((1 — 0,6082)%6% = 0,509 v,; = 0,381%343 = 0,718,
Tablo 10. Agirliklandirilmig karar matrisleri
A; A, A, A, A,
C; vl v u v 1l v i v
Ci1 0,509 0,718 0,689 0,584 0,618 0,644 0,338 0,825
Ciz 0,666 0,605 0,723 0,551 0,689 0,584 0,618 0,644
Cyq 0,252 0,881 0,121 0,946 0,227 0,894 0,607 0,654
C,, 0,614 0,648 0,686 0,586 0,616 0,646 0,616 0,646
Czy 0,431 0,772 0,512 0,716 0,723 0,551 0,465 0,739
Cs, 0,461 0,740 0,618 0,644 0,721 0,553 0,437 0,768
Csq 0,683 0,589 0,721 0,553 0,723 0,551 0,584 0,671
Cy 0,721 0,553 0,689 0,584 0,512 0,716 0,320 0,837
Tablo 11. Pozitif (A+) ve negatif (A-) ideal ¢oziimler
A+

G by v ] v

Ci1 0,689 0,584 0,338 0,825

[ 0,723 0,551 0,618 0,644

Cyy 0,121 0,946 0,607 0,654

Cyy 0,686 0,586 0,614 0,648

Cay 0,723 0,551 0,431 0,772

[ 0,721 0,553 0,437 0,768

Cay 0,723 0,551 0,584 0,671

[P 0,721 0,553 0,320 0,837

Adim 7: Pozitif (A*) ve negatif (A7) ideal ¢oziimleri bulmak igin Denklem (18) ve Denklem (19)
kullanilmistir. Belirlenen degerler Tablo 11°de gosterilmistir. C;q, Coq , C41 V€ C4p maliyet Kriterleri,
digerleri fayda kriterleri olarak hesaplanmaistir.

Adim 8: Ayirma 6lgiileri (S;*, Si) hesaplamak i¢in Denklem (20) ve Denklem (21) kullanilir.
Adim 9: Denklem (22) kullanilarak her alternatif i¢in yakinlik katsayis1 ( C;* ) hesaplanir.

Adim 10: yakinlik katsayisinin azalan sirasina gore alternatifler siralanir. Tablo 12’de bu siralama
goriilmektedir. A, yani gilines enerjisi en iyi alternatif, A, ise en son alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.

Tablo 12. Alternatiflerin siralanmasi

Sit Si’ Ci* Rank
Ay 0,492 0,481 0,495 3
A, 0,300 0,614 0,672 1
A 0,342 0,595 0,635 2
A, 0,678 0,103 0,132 4
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5. YONETIMSEL GIKARIMLAR VE TARTISMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemi kadar, hangi kaynagin segilecegi de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢aliyma Kahramanmaras genelini kapsayan bir ¢calismadir. Halihazirda Kahramanmaras ili
sinirlar igerisinde elektrik {iretimi i¢in kullanilan barajlar mevcuttur. Ayni zamanda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olmayan Afsin- Elbistan ydresinde bulunan iki adet termik santral mevcuttur. Nurhak
ilcesine de yapilmayr planlanan bir hidroelektrik santral de Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
siirecindendir. Ancak bahsedilen hidroelektrik santrallerinin kapasitesinin smirli olmasit ve termik
santrallerin hem cevreye verdigi biiylik zararlar hem de tiikenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle yeni
santrallere ihtiya¢ oldugu soylenebilir [26].

Bu santrallerin yenilenebilir enerji kaynaklariyla olusturulmasi da daha once belirtilen sebeplerden dolay1
elzemdir. Kahramanmaras genelinde kullanilabilecek dort tip yenilenebilir enerji kaynagi mevcuttur.
Bunlar riizgér, giines, hidro ve biyoenerjidir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi1 i¢in uzman goriisii alinarak
sekiz kriter belirlenmistir. Kurulum siiresi teknolojinin hazir hale gelme siiresidir ve kisa olmasi bir
avantajdir. Kapasite faktorii karar vericiler tarafinda 6nem verilen bir 6l¢iit olup santralin iiretim miktarini
belirtmektedir. Yatirnm maliyeti ve ekonomik omiir karar vericiler tarafindan dikkate alinan ekonomik
kriterlerdir. Istihdam olusturma ve yerel ekonomiye katki Kahramanmaras bélgesi icin oldukca dnemli
olgiitlerdir. Karar vericilerin dnemle {izerinde durdugu dnemli ¢evresel kriterlerden olan ekolojik etki
yenilenebilir enerji kaynaklarimin se¢imini etkileyen en 6nemli nedenlerden biridir. Alan gereksinimi,
Kahramanmaras genelinde miisait bolgelerin oldugunu gosteren bir dlgiittiir. Ornegin, Elbistan ilgesi
sinirlarinda yer alan Dogan mevkiinde giines enerji panelleri bulunmaktadir.

Bu calismada kullanilan, Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, Pisagor bulanik kiimelerini iceren geleneksel
TOPSIS yonteminin bir uzantisidir. Pisagor bulanik kiimeleri, belirsizligi ve muglakligi temsil etmede daha
fazla esneklige izin veren bulanik kiimelerin bir genellemesidir. Pisagor Bulanik TOPSIS y6nteminin bazi
giiclii ve zayif yonleri sunlardir: Pisagor bulanik kiimelerinin temel giiglii yonlerinden biri, belirsizligi
geleneksel bulanik kiimelerden daha etkili bir sekilde ele alma yetenekleridir. Bu 6zellikle belirsizligin
hakim oldugu karar verme siire¢lerinde dnemlidir. Pisagor bulanik kiimeler, iiyelik derecesi ve iiyeliksizlik
derecesinin toplaminin 1'den biiyiik bir degere toplanmasina izin vererek belirsizligin daha esnek bir
temsilini saglar. Bu esneklik, gercek diinyadaki karar problemlerindeki belirsizligi ve belirsizligi daha iyi
yakalayabilir. Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, karar vericilerin alternatiflerin performansi hakkinda
kesin bilgiye sahip olamayacaklart durumlar i¢in uygundur. Pisagor bulanik kiimesi, karar matrislerindeki
belirsizligin daha gergekei bir temsiline izin verir. Yontem, 6zellikle ¢ok kriterli ve kesin olmayan bilgiler
iceren ¢ok cesitli karar verme problemlerine uygulanabilir. Finans, miithendislik, ¢evre yonetimi gibi ¢esitli
alanlarda kullanilabilir. Pisagor bulanik kiimelerinin déhil edilmesi, geleneksel TOPSIS yo6ntemleriyle
karsilastirildiginda ek hesaplama karmasikligi getirebilir. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli karar problemlerinde
hesaplama yiikiiniin artmasi nedeniyle bir sinirlama olabilir. Birgok bulanik tabanli yontem gibi Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi de iiyelik ve iiyeliksizlik dereceleri gibi parametrelerin ayarlanmasini gerektirir.
Bu parametrelerin se¢imi subjektif olabilir ve sonuglar1 etkileyebilir. Pisagor Bulantk TOPSIS yontemi
pratikte yaygin kabul ve uygulama kazanmamis olabilir. Karar vericiler ve uygulayicilar geleneksel
TOPSIS veya diger karar verme yontemlerine daha agina olabilirler. Pisagor Bulanik TOPSIS yonteminin
etkinligi, karar alternatifleri i¢in dogru ve kapsamli verilere dayanir. Bu tiir verileri elde etmek, 6zellikle
gergek diinya senaryolarinda zorlayici olabilir ve sonuglarmn giivenilirligini etkileyebilir. Ozetle, Pisagor
Bulanik TOPSIS yonteminin belirsizlik ve esneklikle basa ¢ikma konusunda kayda deger giiglii yonleri
olmasina ragmen, ayni zamanda hesaplama karmasiklig1, parametre belirlemede 6znellik, sinirli kabul ve
veri toplamadaki potansiyel zorluklarla ilgili sinirlamalari da vardir. Uygunlugu, eldeki karar probleminin
spesifik ozelliklerine ve karar vericilerin tercihlerine baghdir. Bu calismada, Pisagor Bulanik TOPSIS
yonteminin GKV ortaminda ve Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢imine uygulanmasi etkinligini artirmig ve
giiclii yonlerini ortaya ¢ikarmistir.
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Glintimiiz gelisen ve ilerleyen diinyasinin 6nemli bir boliimiinii karar verme siireci olusturmaktadir. Kisiler,
kurumlar veya isletmeler hizla degisen ve giderek zorlasan ¢aligma kosullari altinda siirekli kararlar
almaktadir. Durum bdyle olunca karar verme sorunlar1 da karmasik hale geldi. Alternatif ve kriterlerin
sayisinin artmast ve kriterlerin birbiriyle ¢elismesi, karar vericilerin aralarinda se¢cim yapmasini oldukca
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, birden fazla alternatif arasindan bir karara varmak amaciyla birden fazla
kriterin degerlendirilmesi amaciyla CKKV yontemleri kullanilmaktadir. CKKV yontemleri yalnizca arag,
teknik veya algoritma olarak yiiriitiilmez, ayn1 zamanda insana 6zgii yargilama durumlarini da igerir. Farkli
Olcli birimlerine sahip kriterlerin bulunmasi durumunda bu farkliliklarin ortadan kaldirilmasi esastir.
Ornegin niteliksel ve niceliksel kriterlerin 6lgiim birimi farkli olmasima ragmen TOPSIS yontemindeki bu
farklilig1 uzakliga dayal olgeklendirme ile ortadan kaldirilmaktadir. CKKV yontemleri ile ilgili literatiir
taramas1 yapildiginda karar problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan bir¢cok farkli yontemin oldugu
gorilmektedir. Farkli CKKV yontemlerine gore degisikliklerin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek i¢in
bir karsilagtirma analizi de yapilmistir. Goreceli yontemlerdeki olasi degisikliklerin nihai siralamay1 nasil
etkileyecegini gozlemlemek i¢in arastirilmalidir. Bu amacgla TOPSIS, VIKOR, TODIM ve COPRAS
CKKV yontemleri Pisagor Bulanik Ortam altinda incelenmistir. Analizde alternatif siralamalarin
varyasyonlarii gorebilmek igin bilgi saglamaya yardimci olmak amaciyla karsilagtirma yapilir. Sonuglar
incelendiginde yontemlerde bahsedilen degisikliklerin bazi alternatiflerin siralamasin1 az da olsa
degistirdigi goriilmektedir. Ancak, COPRAS teknigi disinda ilk ve son alternatifin sonuglart ayn1 kalmistir.
Farkli CKKV durumlari ig¢in bu aday performans degerlerinin (siralamalari) bir ozeti Sekil 1'de
gosterilmektedir. Sonuglar, 6nerilen yontemin avantajlarinin ve sonuglarin tutarliliginin etkin bir sekilde
dogrulanmasini saglar.

A2 A2 A2 A3
A3 Al A3 A2
Al A3 Al Ad
I A4 Ad I Ad Al
TOPSIS VIKOR TODIM COPRAS

Sekil 1. Farkli CKKV yontemlerinin Karsilastirmalari

CKKYV yontemlerinden olan TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan degerlendirmede ilk sirada giines
enerjisinin ¢ikmasi normal karsilanabilir. Halen il genelinde simirli sayida da olsa giines panelleri
bulunmaktadir. Bu saymin ¢ok daha fazla artmasi gerektigi diistiniilmektedir. Daha sonra hidroelektrik
enerjisi gelmektedir. Biiyiik akarsu kaynaklarina ve engebeli arazilere sahip olan Kahramanmaras ilinde
hidro enerjiden daha fazla faydalanma calismalar1 devam etmektedir. Ornegin Nurhak ilgesine bir baraj
yapilmasi projesi CED siirecindendir [57]. Hidroelektrik enerjiden daha gevreci olan riizgar enerjisinde
kapasite faktorii sorunu bulunmaktadir. Dort mevsim riizgarl yer sayisi il genelinde fazla bulanmamaktadir.
Dérdiincii alternatif olan biyoenerji i¢in bolgede ciddi bir yatirnmin olmadig goriilmektedir. Bu nedenden
dolay1 diger alternatiflere gore karar vericiler tarafindan geri planda degerlendirilmistir. Tarim ve
hayvanciligin yogun olarak yapildigi bolgede bu enerji kaynagi da destekleyici bir alternatif olarak
diistiniilebilir. Pisagor bulanik kiime ortaminda TOPSIS y6ntemi kullanilarak yapilan bu ¢aligmanin isabetli
bir sonug verdigini sdyleyebiliriz.
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6. SONUG

Enerjiye olan ihtiyacin giinden giine arttig1 giiniimiiz diinyasinda yenilenemez enerji kaynagi olan dogalgaz,
petrol, komiir, vb. kaynaklarin da hizla tiikenmesi, kiiresel olarak tiim diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkin nasil kullanilacagi konusunda arastirma, yatirim ve iiretim yapma mecburiyeti
ortaya ¢ikmistir. Bu yapilacak olan yatirimlarin maliyet, verim, kapasite, istihdam olusturma gibi 6l¢iitler
diistiniilerek en ideal sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da Pisagor bulanik kiime ortaminda
TOPSIS ¢ok kriterli karar verme teknigi kullanilarak pozitif ideal ¢oziime en kisa mesafedeki ve negatif
ideal ¢oziime en uzak mesafedeki karar segeneginin belirlenmesi islemi yapilmak suretiyle bir vaka
caligmast yapilmistir. Cok kriterli karar verme yontemlerinin avantajlari kullanilarak uzman goriislii
almarak belirlenen kriterlerden dort alternatif icerisinden en iyi alternatif bulunmaya calisilmistir. Bu
calisma sonucunda, A, yani Giines enerjisi Kahramanmaras bolgesi i¢in en tercih edilebilir yenilenebilir
enerji kaynagi olarak ortaya konmustur. A, yani Bioenerji ise en son tercih olarak bulunmustur. Yatirim
maliyeti (C1) ve Ekolojik etki (Ca1) kriterleri bu segime en ¢ok etki yapan kriterler olarak goriilmiis, secimde
en az etkiyi ise Alan gereksinimi (Cas) kriteri olmustur. Bu tercihler yapilan literatiir taramasi ve uzman
gorisleri ile ortiismektedir. Bu konu ile alakali gelecek galismalara 1s1k tutacak bazi 6nemli hususlarda
burada belirtilebilir. Farkli CKKV ydntemleri bu 6énerilen modele entegre edilebilir. Ilerde AHP benzeri
bagka yontemler kriter agirliklarini belirlemek igin kullanilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi
degerlendirilirken kullanilan metot ile elde edilen sonuglar duyarlilik analizi ile kontrol edilebilir. Bu
sayede farkli yontemler ayni anda uygulanarak sonuglarin giivenirligi duyarlilik analizi ile dogrulanmig
olacaktir. Genel 6l¢iitler her bolgede kullanilabilir olacakken, bolgesel farkliliklart agiga ¢ikaracak bolgesel
Olciitler kullanilabilecektir. Ayrica daha genis bir cercevede yapilacak calismalarda segilecek olan
yontemlerin secim nedenleri daha objektif bir sekilde agiklanirsa, daha etkili sonuglar ve ¢ikarimlara
ulagilabilir.

REFERANSLAR

[1] Kog E and Kaya K, “Enerji Kaynaklari—Yenilenebilir Enerji Durumu,” Miihendis ve Makina, vol. 56, no. 667,
pp. 36-47, 2015.

[2] A.Kayahan Karakul, “Bulanik AHP Yé&ntemi ile Yenilenebilir Enerji Kaynag1 Secimi,” Bingdl Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisti Dergisi, no. 19, pp. 127-150, Apr. 2020, doi: 10.29029/busbed.640162.

[3] D. Ghose, S. Pradhan, and Shabbiruddin, “Development of model for assessment of renewable energy sources:
a case study on Gujarat, India,” International Journal of Ambient Energy, vol. 43, no. 1, pp. 1157-1166, Dec.
2022, doi: 10.1080/01430750.2019.1691650.

[4] H. Dinger and S. Yiiksel, “Multidimensional evaluation of global investments on the renewable energy with
the integrated fuzzy decision-making model under the hesitancy,” Int J Energy Res, vol. 43, no. 5, pp. 1775—
1784, Apr. 2019, doi: 10.1002/er.4400.

[5] G. N. Yicenur, $. Caylak, G. Gonil, and M. Postalcioglu, “An integrated solution with
SWARA&amp;COPRAS methods in renewable energy production: City selection for biogas facility,” Renew
Energy, vol. 145, pp. 2587-2597, Jan. 2020, doi: 10.1016/j.renene.2019.08.011.

[6] Y. A. Solangi, Q. Tan, N. H. Mirjat, G. Das Valasai, M. W. A. Khan, and M. Ikram, “An Integrated Delphi-
AHP and Fuzzy TOPSIS Approach toward Ranking and Selection of Renewable Energy Resources in
Pakistan,” Processes, vol. 7, no. 2, p. 118, Feb. 2019, doi: 10.3390/pr7020118.

[7] E. Billig and D. Thraen, “Renewable methane — A technology evaluation by multi-criteria decision making
from a European perspective,” Energy, vol. 139, pp. 468—484, Nov. 2017, doi: 10.1016/j.energy.2017.07.164.

111



Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 96-115 Yenilenebilir Enerji Kaynag: Segimi

[8] H.-C. Leeand C.-T. Chang, “Comparative analysis of MCDM methods for ranking renewable energy sources
in Taiwan,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 92, pp. 883-896, Sep. 2018, doi:
10.1016/j.rser.2018.05.007.

[9] P.Rani, A. R. Mishra, K. R. Pardasani, A. Mardani, H. Liao, and D. Streimikiene, “A novel VIKOR approach
based on entropy and divergence measures of Pythagorean fuzzy sets to evaluate renewable energy
technologies in India,” J Clean Prod, vol. 238, p. 117936, Nov. 2019, doi: 10.1016/j.jclepro.2019.117936.

[10] F. Goger, “A Novel Extension of Fermatean Fuzzy Sets into Group Decision Making: A Study for Prioritization
of Renewable Energy Technologies,” Arab J Sci Eng, Oct. 2023, doi: 10.1007/s13369-023-08307-5.

[11] C.-L. Hwang and K. Yoon, Multiple Attribute Decision Making, vol. 186. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 1981. doi: 10.1007/978-3-642-48318-9.

[12] S. Diindar, F. Ecer, and S. Ozdemir, “Fuzzy Topsis Yéntemi ile Sanal Magazalarin Web Sitelerinin
Degerlendirilmesi,” Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt. 21, Say1. 1, ss.1-19.

[13] L. A. Zadeh, “Fuzzy sets,” Information and Control, vol. 8, no. 3, pp. 338-353, Jun. 1965, doi: 10.1016/S0019-
9958(65)90241-X.

[14] R. R. Yager, “Pythagorean Membership Grades in Multicriteria Decision Making,” IEEE Transactions on
Fuzzy Systems, vol. 22, no. 4, pp. 958-965, Aug. 2014, doi: 10.1109/TFUZZ.2013.2278989.

[15] E. Ilbahar, A. Karasan, S. Cebi, and C. Kahraman, “A novel approach to risk assessment for occupational
health and safety using Pythagorean fuzzy AHP &amp; fuzzy inference system,” Saf Sci, vol. 103, pp. 124—
136, Mar. 2018, doi: 10.1016/j.ssci.2017.10.025.

[16] R. R. Yager, “Pythagorean fuzzy subsets,” in 2013 Joint IFSA World Congress and NAFIPS Annual Meeting
(IFSA/NAFIPS), IEEE, Jun. 2013, pp. 57-61. doi: 10.1109/IFSA-NAFIPS.2013.6608375.

[17] P. Rani, A. R. Mishra, G. Rezaei, H. Liao, and A. Mardani, “Extended Pythagorean Fuzzy TOPSIS Method
Based on Similarity Measure for Sustainable Recycling Partner Selection,” International Journal of Fuzzy
Systems, vol. 22, no. 2, pp. 735-747, Mar. 2020, doi: 10.1007/s40815-019-00689-9.

[18] F. Géger and G. Biiyiikézkan, “A novel extension of Pythagorean fuzzy MULTIMOORA approach for new
product development,” Heliyon, vol. 9, no. 6, p. €16726, Jun. 2023, doi: 10.1016/j.heliyon.2023.e16726.

[19] F. Goger, “Improving sustainable supplier evaluation by an integrated MCDM method under pythagorean
fuzzy environment,” Cumhuriyet Science Journal, vol. 42, no. 1, pp. 218-235, Mar. 2021, doi:
10.17776/csj.735674.

[20] M. Akram, W. A. Dudek, and F. Ilyas, “Group decision-making based on pythagorean fuzzy TOPSIS method,”
International Journal of Intelligent Systems, vol. 34, no. 7, pp. 1455-1475, Jul. 2019, doi: 10.1002/int.22103.

[21] M. Yucesan and M. Gul, “Hospital service quality evaluation: an integrated model based on Pythagorean fuzzy
AHP and fuzzy TOPSIS,” Soft comput, vol. 24, no. 5, pp. 3237-3255, Mar. 2020, doi: 10.1007/s00500-019-
04084-2.

[22] Y. Dorfeshan and S. M. Mousavi, “A group TOPSIS-COPRAS methodology with Pythagorean fuzzy sets
considering weights of experts for project critical path problem,” Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, vol.

36, no. 2, pp. 1375-1387, Mar. 2019, doi: 10.3233/JIFS-172252.

112



Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 96-115 Yenilenebilir Enerji Kaynag: Segimi

[23] A. Biswas and B. Sarkar, “Pythagorean fuzzy TOPSIS for multicriteria group decision-making with unknown
weight information through entropy measure,” International Journal of Intelligent Systems, vol. 34, no. 6, pp.
1108-1128, Jun. 2019, doi: 10.1002/int.22088.

[24] M. Hajiaghaei-Keshteli, Z. Cenk, B. Erdebilli, Y. Selim Ozdemir, and F. Gholian-Jouybari, “Pythagorean
Fuzzy TOPSIS Method for Green Supplier Selection in the Food Industry,” Expert Syst Appl, vol. 224, p.
120036, Aug. 2023, doi: 10.1016/j.eswa.2023.120036.

[25] Uysal F, “Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Secimi I¢in Graf Teori ve Matris Yaklasim,”
Ekonometri ve Istatistik Sayi:13 (12. Uluslararast Ekonometri, Yoneylem Arastirmast, Istatistik Sempozyumu
Ozel Sayis1), pp. 23-40, 2011.

[26] S.-K. Yi, H.-Y. Sin, and E. Heo, “Selecting sustainable renewable energy source for energy assistance to North
Korea,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 15, no. 1, pp. 554-563, Jan. 2011, doi:
10.1016/j.rser.2010.08.021.

[27] A. Sadeghi, T. Larimian, and A. Molabashi, “Evaluation of Renewable Energy Sources for Generating
Electricity in Province of Yazd: A Fuzzy Mcdm Approach,” Procedia Soc Behav Sci, vol. 62, pp. 1095-1099,
Oct. 2012, doi: 10.1016/j.sbspro.2012.09.187.

[28] Yakict Ayan Tuba and Pabugcu Hakan, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Yatinm Projelerinin Analitik
Hiyerarsi Siireci Yontemi ile Degerlendirilmesi,” Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, vol. 18, pp. 89-110, 2013.

[29] T. Ertay, C. Kahraman, and i. Kaya, “Evaluation Of Renewable Energy Alternatives Using Macbeth And Fuzzy
AHP Multicriteria Methods: The Case Of Turkey,” Technological and Economic Development of Economy,
vol. 19, no. 1, pp. 38-62, Apr. 2013, doi: 10.3846/20294913.2012.762950.

[30] A. Yazdani-Chamzini, M. M. Fouladgar, E. K. Zavadskas, and S. H. H. Moini, “Selecting The Optimal
Renewable Energy Using Multi Criteria Decision Making,” Journal of Business Economics and Management,
vol. 14, no. 5, pp. 957-978, Sep. 2013, doi: 10.3846/16111699.2013.766257.

[31] A. Tasri and A. Susilawati, “Selection among renewable energy alternatives based on a fuzzy analytic hierarchy
process in Indonesia,” Sustainable Energy Technologies and Assessments, vol. 7, pp. 3444, Sep. 2014, doi:
10.1016/j.seta.2014.02.008.

[32] G. Biiyiikézkan and S. Giileryiiz, “A new GDM based AHP framework with linguistic interval fuzzy preference
relations for renewable energy planning,” Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, vol. 27, no. 6, pp. 3181-
3195, 2014, doi: 10.3233/IFS-141275.

[33] A. Maxim, “Sustainability assessment of electricity generation technologies using weighted multi-criteria
decision analysis,” Energy Policy, vol. 65, pp. 284-297, Feb. 2014, doi: 10.1016/j.enpol.2013.09.059.

[34] M. Troldborg, S. Heslop, and R. L. Hough, “Assessing the sustainability of renewable energy technologies
using multi-criteria analysis: Suitability of approach for national-scale assessments and associated
uncertainties,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 39, pp. 1173-1184, Nov. 2014, doi:
10.1016/j.rser.2014.07.160.

113



Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 96-115 Yenilenebilir Enerji Kaynag: Segimi

[35] U. Sengiil, M. Eren, S. Eslamian Shiraz, V. Gezder, and A. B. Sengiil, “Fuzzy TOPSIS method for ranking
renewable energy supply systems in Turkey,” Renew Energy, vol. 75, pp. 617-625, Mar. 2015, doi:
10.1016/j.renene.2014.10.045.

[36] Y. Celikbilek and F. Tiiysiiz, “An integrated grey based multi-criteria decision making approach for the
evaluation of renewable energy sources,” Energy, vol. 115, pp. 1246-1258, Nov. 2016, doi:
10.1016/j.energy.2016.09.091.

[37] Sagir H and Doganalp B, “Bulanik Cok Kriterli Karar Verme Perspektifinden Tiirkiye I¢in Enerji Kaynaklart
Degerlendirmesi,” Kastamonu Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi Ocak 2016, Sayi:11,
2016.

[38] L. Abdullah and L. Najib, “Sustainable energy planning decision using the intuitionistic fuzzy analytic
hierarchy process: choosing energy technology in Malaysia,” International Journal of Sustainable Energy, vol.
35, no. 4, pp. 360-377, Apr. 2016, doi: 10.1080/14786451.2014.907292.

[39] H. Al Garni, A. Kassem, A. Awasthi, D. Komljenovic, and K. Al-Haddad, “A multicriteria decision making
approach for evaluating renewable power generation sources in Saudi Arabia,” Sustainable Energy
Technologies and Assessments, vol. 16, pp. 137-150, Aug. 2016, doi: 10.1016/j.seta.2016.05.006.

[40] G. Biiyiikkozkan and S. Giileryiiz, “Evaluation of Renewable Energy Resources in Turkey using an integrated
MCDM approach with linguistic interval fuzzy preference relations,” Energy, vol. 123, pp. 149-163, Mar.
2017, doi: 10.1016/j.energy.2017.01.137.

[41] S. Unliisoy, T. Eren, and E. Ozcan, “ANP VE TOPSIS Yontemleriyle Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Yatirim
Alternatiflerinin Degerlendirilmesi,” Selcuk University Journal of Engineering ,Science and Technology, vol.
5, no. 2, pp. 204-219, Jun. 2017, doi: 10.15317/Scitech.2017.82.

[42] O. Derse and E. Yontar, “SWARA-TOPSIS Yontemi ile En Uygun Yenilenebilir Enerji Kaynagmin
Belirlenmesi,”  Endiistri  Miihendisligi, vol. 31, no. 3, pp. 389-419, Dec. 2020, doi:
10.46465/endustrimuhendisligi.798063.

[43] S. Bilgig, B. Torgul, and T. Paksoy, “Siirdiiriilebilir Enerji Yo6netimi icin BWM Yontemi ile Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi,” Verimlilik Dergisi, no. 2, pp. 95-110, Apr. 2021, doi:
10.51551/verimlilik.663721.

[44] M. Sipa and 1. Gorzen-Mitka, “Assessment of the Progress towards the Management of Renewable Energy
Consumption in the Innovativeness Context—A Country Approach,” Energies (Basel), vol. 14, no. 16, p. 5064,
Aug. 2021, doi: 10.3390/en14165064.

[45] Y. Xie, Y. Zhou, Y. Peng, H. Dincer, S. Yuksel, and P. an Xiang, “An Extended Pythagorean Fuzzy Approach
to Group Decision-Making With Incomplete Preferences for Analyzing Balanced Scorecard-Based Renewable
Energy Investments,” IEEE Access, vol. 9, pp. 43020-43035, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3065294.

[46] E. Yontar, “Determining the Importance Order of The Criteria Affecting the Problems of Regional Selection
in Renewable Energy Studies,” Uluslararast Muhendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, vol. 14, no. 2, pp.
475-491, Jul. 2022, doi: 10.29137/umagd.1034298.

114



Pisagor Bulanik Kiime Ortaminda
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2024, Say1 6(2): 96-115 Yenilenebilir Enerji Kaynag: Segimi

[47] F. Sitorus and P. R. Brito-Parada, “The selection of renewable energy technologies using a hybrid subjective
and objective multiple criteria decision making method,” Expert Syst Appl, vol. 206, p. 117839, Nov. 2022,
doi: 10.1016/j.eswa.2022.117839.

[48] H. Rezk et al., “Multi-criteria decision making for different concentrated solar thermal power technologies,”
Sustainable Energy Technologies and Assessments, vol. 52, p. 102118, Aug. 2022, doi:
10.1016/j.seta.2022.102118.

[49] K. Govindan, “Pathways to low carbon energy transition through multi criteria assessment of offshore wind
energy barriers,” Technol Forecast Soc Change, vol. 187, p. 122131, Feb. 2023, doi:
10.1016/j.techfore.2022.122131.

[50] K. Barnas et al., “Algorithm for the comprehensive thermal retrofit of housing stock aided by renewable energy
supply: A sustainable case for Krakow,” Energy, vol. 263, p. 125774, Jan. 2023, doi:
10.1016/j.energy.2022.125774.

[51] M. Kamali Saraji, E. Aliasgari, and D. Streimikiene, “Assessment of the challenges to renewable energy
technologies adoption in rural areas: A Fermatean CRITIC-VIKOR approach,” Technol Forecast Soc Change,
vol. 189, p. 122399, Apr. 2023, doi: 10.1016/j.techfore.2023.122399.

[52] M. Shao, Z. Han, J. Sun, H. Gao, S. Zhang, and Y. Zhao, “A novel framework for wave power plant site
selection and wave forecasting based on GIS, MCDM, and ANN methods: A case study in Hainan Island,
Southern  China,” Energy Convers Manag, vol. 299, p. 117816, Jan. 2024, doi:
10.1016/j.enconman.2023.117816.

[53] X. Peng and Y. Yang, “Fundamental Properties of Interval-Valued Pythagorean Fuzzy Aggregation
Operators,” International Journal of Intelligent Systems, vol. 31, no. 5, pp. 444-487, May 2016, doi:
10.1002/int.21790.

[54] X. Zhang and Z. Xu, “Extension of TOPSIS to Multiple Criteria Decision Making with Pythagorean Fuzzy
Sets,” International Journal of Intelligent Systems, vol. 29, no. 12, pp. 1061-1078, Dec. 2014, doi:
10.1002/int.21676.

[55] J.-J. Wang, Y.-Y. Jing, C.-F. Zhang, and J.-H. Zhao, “Review on multi-criteria decision analysis aid in
sustainable energy decision-making,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 13, no. 9, pp. 2263—
2278, Dec. 2009, doi: 10.1016/j.rser.2009.06.021.

[56] G. Biiyiikozkan, Y. Karabulut, and E. Mukul, “A novel renewable energy selection model for United Nations’
sustainable development goals,” Energy, vol. 165, pp. 290-302, Dec. 2018, doi: 10.1016/j.energy.2018.08.215.

[57] https://kahramanmaras.csb.gov.tr/kahramanmaras-ili-caglayancerit-nurhak-ilcesindeki-duyuru-340537.

115


https://kahramanmaras.csb.gov.tr/kahramanmaras-ili-caglayancerit-nurhak-ilcesindeki-duyuru-340537.

