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ABSTRACT Sustainable and renewable energy systems are an effective solution to depletion of fossil energy resources and
prevent serious environmental problems resulted from energy production. Turkey has rich renewable energy
potential due to its geographical features. In this regard, the government puts emphasis on increasing renewable
energy utilization rate in meeting energy demand of the country. Therefore encouragement policies are
implemented in this field and energy investors are supported economically. In this study, we aimed to find out the
best performing sustainable and renewable energy alternative and thus to guide decision makers on energy
investments. Therefore we evaluated four energy power plant types, which are solar, wind, hydroelectric and
landfilled gas (LFG). For the evaluation of the alternatives, there are many factors to consider and multicriteria
decision making (MCDM) methods are an appropriate approach for this issue. In this regard, we determined 22
evaluation criteria in technical, economical and environmental aspect and applied TODIM technique. It is based on
prospect theory and the most significant difference from the other MCDM methods is to deal with risk in decision-
making. In order to cope with vagueness and uncertainty in this evaluation process, we integrated fuzzy sets into
the system. Finally we evaluated the results obtained and presented a sensitivity analysis at the end.
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Sirdirilebilir ve Yenilenebilir Enerji Santrallerinin Bulanik TODIM Yéntemiyle
Degerlendirilmesi

0z Surdirdlebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklar, fosil enerji kaynaklarinin azalmasina ve enerji tretiminden
kaynaklanan ciddi cevresel problemlerin olusmasina karsi etkili bir coztimdiir. Ttirkiye cografi 6zellikleri bakimindan
zengin yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Bu baglamda kendi enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin payinin artmasina énem vermektedir. Bunun icin bu alanda tesvik calismalar yapilmakta ve
yatinmecilar ekonomik olarak desteklenmektedir. Buradan hareketle, bu calismada alternatifler arasindan en iyi
performans gdsteren sirdirilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaginin belirlenmesi ve bdylece enerji yatinmlar igin
referans olunmasi amacglanmistir. Caismada Tirkiye’ de potansiyeli yiiksek olan gtines, riizgar, hidroelektrik ve LFG
(cOp gazi) santralleri olmak Gzere dért enerji santrali degerlendirilmistir. Alternatifler degerlendirilirken es zamanh
olarak dikkate alinmasi gereken birbirinden bagimsiz bircok 6nemli kriter bulunmaktadir. Bu nedenle, calismada
ele alinan problemin ¢oziimii icin cok élciitli karar verme (COKV) yéntemlerinin uygulanmasi yerinde bir yaklasimdir.
Calhsma kapsaminda teknik, ekonomik ve cevresel acidan olmak (zere toplamda 22 dedgerlendirme kriteri
belirlenmistir ve yéntem olarak TODIM teknigi uygulanmistir. TODIM beklenti teorisine dayanan bir COKV teknigidir
ve diger yontemlerden en dnemli farki karar verme mekanizmasinda risk faktorini ele almasidir. Ayrica galismada
belirsiz, muglak ve miphem durumlara karsi ¢éziim igin bulanik kiimeler sisteme entegre edilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirilmis ve ¢alismanin sonunda duyarlihk analizine yer verilmistir.
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1. Giris

Glnimuzde enerji kullammi ve enerjiye bagimhhk tim dinya tlkelerini ilgilendiren
glincel konulardan biridir. Diinya genelinde enerji ihtiyaci biiylik bir oranda (%81) fosil
kaynaklardan karsilanmaktadir (Tasri ve Susilawati, 2014). Yiksek orandaki bu
kullanim, rezervlerin tilkenmesine ve ciddi cevresel problemlerin olusmasina sebep
olmaktadir. Fosil yakit kullanimi CO2 emisyonunun birincil kaynagidir. Ayrica fosil yakit
kaynaklarinin azalmasi yakin gelecekte enerji tedariki sikintisina yol acacaktir;
dolayisiyla hem enerji temini hem de cevresel kirlilik agisindan bilingsiz fosil yakit
tiiketimi kabul edilir bir seviyeye cekilmelidir. Bu problemlere bir nevi 6nlem almak
amaciyla otoriteler tarafindan Kyoto Protokolii (1997), Avrupa iklim Degisikligi
Programi (2000), Paris Anlasmasi (2015) gibi yasal diizenlemeler getirilerek somut
adimlar atilmistir. Bu dizenlemelerle atmosfere zararli gaz yayilliminin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Atmosfere sera gazi yayllmasinin ayni seviyede devam etmesi
halinde, yliiksek olasilikla tehlikeli iklim degisikligine sebep olacak isinma esik derecesi
asilacaktir (Lowe vd., 2009). Dolayisiyla CO2 yogunlugu ile yerkirenin isinmasi dogru
orantih olarak iligkilidir. Bu degerlerin gegmisten giiniimiize degisimi ve giiniimiizde
geldigimiz nokta Sekil 1 ve 2'de yansitilmaktadir (Henley ve Abram, 2017).

Bu sartlar altinda 2100 yilinda kadar CO2 yogunlugunun dengede tutulmasi igin acil
%50-70 oraninda azaltma politikasi uygulanmahdir (EEA, 1999). Mevcut durumdan
hareketle gerceklestirilen senaryolarin gésterdigi (izere gerekli 6nlemler alinmadigi
takdirde, kisa sire zarfinda diinyadaki yasam, kiresel isinmadan kaynakh ciddi
tehlikelerle karsi karsiya kalacaktir. Bu gelismeler, otoriteleri bu problemler icin ¢oziim
yollar aramaya sevk etmistir. Bunun bir sonucu olarak, hem enerji ihtiyacini
karsilamada hem de karbon salinimini azaltmada etkili bir ¢6zim olan yenilenebilir
enerji kaynaklarina bir yonelim olmustur. Dolayisiyla temiz enerji kaynaklarindan
yararlanmak devlet paolitikalarinda, sirketlerde ve arastirmacilar bazinda enerji talebini
karsilamak ve cevresel prablemleri azaltmak icin uygulanan bir trend haline gelmistir.
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Sekil 1. Antartika sicaklik-CO2 yogunlugu degisim grafigi
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Kiresel Ortalama
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Sekil 2.Diinya geneli sicaklik-CO2 yogunlugu degisim grafigi
Tiarkiye Kyoto Protokolii'ne tye (lkelerden biridir ve son 150 yilda kiiresel isinmaya
sebebiyeti %0.04 oranindadir. 1990 yilinda sera gazi emisyonu (SGE) 200 milyon ton
seviyelerinde iken 2015 yilinda 475 milyon ton seviyesine ulasmistir (TUIK, 2017).
Yapilan galismalarda bu rakamin 2020 yilina kadar 600 milyon tonu asacagi tahmin
edilmektedir (Glirbiiz, 2017). SGE seviyesinin katlanarak artmasi Tirkiye'de
endistriyel faaliyetlerin gelismesinden ve bliyiimesinden kaynaklanmaktadir. Ayni
zamanda endiistriyel anlamdaki bu gelisme ve bliyiime Tirkiye'nin enerji ihtiyacinin
artmasina sebep olmustur. Enerji temini yoniinden Tarkiye disa bagimh bir tilkedir. Bu
durumlarnin neticesinde enerjide disa bagimhligi ve cevresel hasar azaltmak adina tim
paydaslarin (treticilerin ve tiketicilerin) enerji ihtiyaclarini yenilenebilir kaynaklardan
karsilamasi icin tesvik edici devlet politikalar bulunmaktadir.

Bu asamadan sonra yatinmcilar icin yatinmda bulunacadi enerji santral cesidini
secmek cok énemlidir. En iyi secenegi belirlemek icin alternatiflerin kapsaml bir
sekilde degerlendirilmesi gerekir. Sirdirilebilir ve yenilenebilir enerji santrallerini
degerlendirmeye aldigimiz zaman teknik, ekonomik ve sosyal acidan bircok faktori eg
zamanh gz dniinde bulundurmak durumundayiz. Bu nedenle Cok Olciitlii Karar Verme
(COKV) yontemlerini uygulamak dogru ve yerinde bir yaklagim olacaktir. COKV
teknikleri sayesinde birbirleriyle celisen kriterler iceren karar verme problemlerini
cozebiliriz ve COKV teknikleri alinan kararlarin kalitesini arttirabilmektedir.

Gercek hayat problemlerinde risk her zaman bulunur ve risk faktérii karar verme
mekanizmalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerji santralleri bircok farkli
acillardan riski binyesinde barindinr. Ozellikle giines, riizgar ve hidrolik eneriji
santrallerinin igleyisleri mevsimsel sartlara baghidir. Ornegin yagis miktarinin azhgi
hidroelektrik santraller icin elektrik tretimini dogrudan etkileyen bir risk faktéridar.
Ayni sekilde giineslenme siiresi ve riizgar hizi da glines ve riizgar enerjisi santrallerini
etkileyen risk etmenleridir. Dolayisiyla enerji tretim santrali degerlendirmesini risk
faktériini goz 6ninde bulundurarak yapmak tutarh ve gtivenilir sonuclar elde etmek
adina gerekli bir yaklasimdir. Fakat bu yaklagimi COKV yontemleri icerisinde uygulama
imkani cok kisith olmakta, yéntemlerin biyik bir cogunlugu riskle basa ¢ikmada
yetersiz kalmakta veya risk faktori(i metodolojilerinde g6z ardi edilip yer almamaktadir.
Bu nedenle yazinda yer alan bircok COKV teknigi arasinda, risk faktériinii karar verme
strecine eklemek amaciyla TODIM (Tomada de Decisao Iterativa Multicritério/
interaktif ve Cok Olciitlii Karar Verme) yéntemini calismamizda uygulamayi tercih
ettik.
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Risk faktorinin yanmi sira karar vermede etkili olan bagka bir faktér ise belirsiz,
anlasilmaz ve bilinmeyen durumlardir. Enerji santralleri incelendiginde sistemin
verilerinde, bahsedilen bu durumlarla siklikla karsilasilir ve kesin degerleri belirlemek
zorlasir. Bu durumda bulanik kiime teorisini uygulayarak kesin deger atayamadigimiz
durumlarda uygun deger araliklan belirleyebiliriz. Bu c¢alismada sonuclarin
dogrulugunu ve kalitesini arttirmak amaciyla TODIM metoduna bulanik kiime teorisi
entegre edilerek uygulama gergeklestirilmistir.

TODIM beklenti teorisine dayanan bir COKV teknigidir ve karar verme asamasinda risk
faktériinii sisteme dahil eder. Beklenti teorisi Kahneman ve Tversky (1979) tarafindan
betimsel bir model olarak, risk durumunda karar verme (izerine fayda teorisine
alternatif olarak ortaya konulmustur. Beklenti teorisi temel olarak insanlarin risk
altinda nasil karar verdiklerini agiklamaya galisir. Bunun sonucunda insanlarin karar
verirken her zaman mantikli davranmadig, alternatiflerin biri nihai sonug olarak cok
daha yiiksek fayda vaat etse dahi gerceklesme olasihgi yiiksek olan ve daha az fayda
vaat eden alternatiflerin tercih edildigi gérilmistiir. Buna bagl olarak yazarlar,
insanlarin sonuglar kesin olan durumlari abartarak sonuglarn kesin olmayan durumlara
gbre daha fazla dedger verdiklerini ve secimlerini buna gére yaptiklarini kabul
etmektedirler. Beklenti teorisinin ileri stirdigi bu 6zellik fayda teorisiyle celisir ¢linki
fayda teorisi insanlarin kendi karlarini maksimize etmeye galisarak her zaman rasyonel
kararlar aldigini varsayar.

Kahneman ve Tversky teori icin bir deger fonksiyonu olusturmuslardir ve grafigi
orijinden gecgen S seklindedir, kazang ve kayiplar gosterir. Grafigin icblkey oldugu yer
kazang s6z konusu oldugunda riskten kaginmay (risk aversion), disbiikey oldugu yer
kayipla yiizlesildiginde risk almaya egilimi (risk propensity) ifade eder (Rangel vd.,
2011). Deger fonksiyonunun grafiginde icblikey ve disbiikey kisimlarin egimleri esit
degildir, ve kayip egrisi daha dik cizilmektedir. Bu durum ayni miktarda kazang ve
kayiplarin insanlar {izerinde esit degerde etkiye sahip olmadiklarini, kaybetmenin
UzGntisinin kazanmanin sevincine agir bastigi sonucuna gétirmektedir. Kahneman
ve Tversky’ nin bu bulgular onlara 2002 yilinda Nobel Ekonomi Odiiliinii getirmistir.

TODIM metodunda alternatiflerin birbiri izerine kazang ve kayiplar her bir kriter igin
hesaplanir. ikili karsilagtirmalar sonucunda alternatifler arasinda en iyi segenege
ulasilir. Beklenti teorisinde oldugu gibi TODIM metodu da deger fonksiyonuna sahiptir
ve fonksiyon grafigi teoridekiyle ayni sekildedir.

Son olarak bu galisma bulanik TODIM metodunu kullanarak en iyi performansi
gbsteren sdrddrilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagini  bulmak amaciyla
yurttalmuistir. Bu giris béliminden sonra yazin taramasi yer alacaktir, ardindan
uygulama kismiyla devam edecek tartisma ve sonug béliimleriyle sona erecektir.

2. Yazin Taramasi

TODIM metodu yazinda siklikla yer almayan nispeten yeni bir COKV yéntemidir. Gomes
ve Lima 1992 yilinda yéntemin ilk basanli 6érnek ¢alismalarini gerceklestirmislerdir.
Bunun yani sira bulanik TODIM teknigi de yazinda yaygin olarak yer almamakta ve
bulanik kiime entegreli yontemin ilk calismalar 2000'li yillarin basina dayanmaktadir
(Nobre ve Trotta, 1999). Son yillarda bulanik TODIM teknigi Gzerine yapilan
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calismalarin sayisinin giderek artmasi, y6ntemin literatlirdeki uygulamalarini
zenginlestirmektedir.

Klasik TODIM metodunun uygulamali olarak kullanimi 90°'li yillanin basina dayanir.
Daha sonra bu uygulamalar devam etmis; enerji, ekonomi, egitim ve teknoloji gibi
farkh alanlarda calismalar yapilmistir (Gomes vd., 2010)(Gomes vd., 2009)(Adali,
2016)(Rangel vd., 2011).

Nobre ve Trotta (1999) TODIM' in ilk bulanik uygulamasini gerceklestirmistir. Bulanik
modeli Brezilya'da saglik sektériine uygulamis ve hastane icin satin alinmaya aday
sekiz teknolojiyi dnceliklendirme islemini yiritmustir. Krohling ve Souza (2012)
metodun bulanik kiime entegreli modelinin érnek calismalarindan birini yapmistir.
Ardindan Krohling vd. (2013) bu modeli genigleterek daha karmasik COKV sistemlerini
cozecek sekilde sezgisel bulanik TODIM metodu 6ne siirmislerdir. Lourenzutti ve
Krohling (2013) alternatiflerin performanslarini etkileyecek rassal durumlarn da
olusturdugu modele ekleyerek sezgisel bulanik kiimelerle TODIM metodunu
gelistirmistir. Liu ve Teng (2014) baska bir gelistirme ydntemi uygulayarak 2 boyutlu
belirsiz dilsel degiskenlerle entegreli bir model 6ne sirmislerdir. Bu modeli grup
bazinda ¢ok amach karar verme problemleri yararina sunmustur. Li vd. (2015) sezgisel
bulanik TODIM ydntemini kullanarak distribitér degerlendirmesi ve secimi Gzerine bir
uygulama yapmistir. Yanwei Li vd. (2015) de benzer bir sekilde aralikli sezgisel bulanik
kiimelerle TODIM metodunu birlestirmis ve bu teknikle havalimani terminalleri icin
alan secimi uygulamasina calismasinin sonunda yer vermistir. Araujo (2015) bulanik
TODIM yontemini perakende satis lokasyonu belirlemek amaciyla uygulamistir.
Ekhtiari vd. (2016) calismasinda belirsiz sartlarda TODIM teknigini, kar amaci
gitmeyen finansal yatinm girisimlerinde olabilecek riskleri derecelendirmek Gzere
kullanmistir. Ren vd. (2016) Pythagorean bulanik kiimeleri TODIM metoduna entegre
ederek bir model olusturmus ve modelin uygulanabilirligini gdstermek icin yatinm
bankasi se¢me islemini 6rnek olarak géstermislerdir. Qin vd. (2017) bir diger sezgisel
bulanik TODIM calismasini yapmis, sezgisel licgen bulanik sayilan kullanarak bu
yontemin gecerliligini ve uygulanabilirligini géstermek adina yenilenebilir enerji
kaynagi secme Uzerine ornek bir cahsma sunmustur. Qin vd. (2017) de TODIM
metodunu Cin tlke genelinde kabul géren enerji performans stzlesmesi modellerinde
degerlendirmek (zere kullanmistir. Bu modeli entropi 6lgimleriyle birlestirerek
kampds projesi tizerinde uygulama gergeklestirmistir.

Yazindaki mevcut ¢alismalarda TODIM metodunun baska yontemlerle karsilastiriimali
uygulamalari bulunmaktadir. Ornegin; Hanine vd. (2016) kati atik sahasi secimi icin
bulanik AHP yéntemi ile bulanik TODIM y6ntemini karsilastirmistir.

TODIM metodu bulanik kiimelerle entegre edildigi gibi farkli yéntemlerle ve COKV
teknikleriyle birlesik kullanildigi calismalar da yazinda yer almaktadir (Gomes vd. 2010;
Ruzgys vd. 2014; Gomes vd. 2015).

3. Bulanik Kiime Teorisi

Latfi Zadeh tarafindan 1965’ te klasik kiime teorisinin bir uzantisi olarak ortaya
konulmustur. Elemanlarin belirli bir kiimeye aidiyetleri tiyelik derecesiyle ifade edilir ve
bu (liyelik derecesi [0, 1] arali§inda bir degere sahip olabilir. Diger bir ifadeyle klasik
kiime kavramiyla bir eleman belirli bir kimeye ya aittir ya da ait degildir. Halbuki bir
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bulanik kiimede elemanlarin o kiimeye kismen aidiyeti s6z konusu olabilir. Bulanik
kiime tanimi asagidaki gibidir:

X, x ile simgelenen nesneler toplulugu ise; X de bulunan A bulanik kiimesi bir siral
ikililer kimesidir.

A:{(x,,uA(x)|XEX)} 1)

U1z (x) bu kiimeye iligkin tiyelik fonksiyonudur. Bulanik kiimeler ayrik uzayda da, siirekli
uzayda da tanimh olabilirler. Bir bulanik kiime digbliikey ve normalize edilmis, Gyelik
fonksiyonu R’ de tanimlanmis parcah sdrekli ise bulanik sayr olarak adlandinlir. Bir
kiimenin normalize edilmesi demek maksimum {yelik fonksiyonu derecesinin 1
olmasi demektir (Gao, Zhang &Cao, 2009). Bu calismada asil olarak kullanilan bulanik
sayl cesitlerinden iicgen bulanik sayilar (UBS) asagida tanimlanmaktadir (Chen, C.
Hwang & F. Hwang, 1992) :

x,I,m,u € R ve uz(x) x' in A’ da tyelik fonksiyonudur. Uggen bulanik sayi olan 4 =
(I, m,u) su sekilde tanimlanir:

0 : x<I
(X_I) , I<x<m
ﬂA(X): Elrjn:)l(; m<x<u .
(u-m)
0 : X>U

I ve u sirasiyla alt ve iist sinir degerlerini, m ise A bulanik sayisinin en olasi degerini
gdosterir.

Bulanik sayilar dilsel degiskenleri ifade etmede kullanilir. Bu degiskenler dogal ya da
yapay dilde degerleri kelimeler olan degiskenlerdir. Ornegin “yas” degiskeni degerleri
25, 30, 40 gibi kesin rakamlardan ziyade geng, cok geng, yash degil gibi ifadeler
oldugunda dilsel degisken olarak adlandinlir (Zadeh, 1975). Bu calismada dilsel
degiskenlerden, kriter agirliklarina karar vermek ve alternatiflerin niteliksel kriterlere
gore performanslarini belirlemek icin yararlanilmistir. Tablo 1 ve 2'de dilsel degisken
degerlerinin karsilik geldigi ticgen bulanik sayilar gésterilmektedir (Chang, 2014).

Dilsel Degisken UBS Karsihig
Cok Diisiik (CD) (0.0,0.1,0.2)
Dusik (D) (0.1,0.2,0.3)
Orta Diisiik (OD) (0.2, 0.35, 0.5)
Orta (0) (0.4, 0.5, 0.6)
Orta Yuksek (QY) (0.5, 0.65, 0.8)
Yiiksek (Y) (0.7,0.8,0.9)
GCok Yiksek (CY) (0.8, 0.9, 1.0)

Tablo 1. Kriter agirliklarini belirlemek icin UBS degerleri
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Dilsel Degisken UBS Karsihig
Cok Kati (CK) 0,1,2)

Kota (K) (1,2, 3)

Orta Koti (OK) (2,3.5,5)
Orta (0) (4,5,6)

Qrta iyi (Oi) (5, 6.5, 8)

iyi (i) (7,8,9)

Cok lyi (Ci) (8,9, 10)

Tablo 2. Performans degerlendirmesi icin UBS degerleri (TFN values for the performance evaluation)

55

Ucgen bulanik sayilan kullanarak yapacagimiz matematiksel islemler asagida

tanimlanmaktadir (Opricovic, 2011).

A, = (I, my,uy) ve A, = (I, m,, u,) iki farkli UBS olmak iizere:

* Toplama: 4, @4, = (4 + L, my + my,uy +uy)

u clkarma: Al e AZ = (ll — Uy, My — My, U — lz)

» Carpma: 4; ® 4, = (4 X I, my X my,uy X u,) pozitif A, icin

» Skalercarpma:k ® A = (k X I,k x m, k X u) negatif olmayan k igin

= Skaler bélme: A = (I/k,m/k,u/k) pozitif k icin
*  MAX operatorii: MAX;A; = (max;l;, max;m;, max;u;)

u MIN Uperatt')rl'.'l:: MINLAL = (minili, minimi,miniui)

4. Bulanik TODIM

Beklenti teorisi TODIM metodunun altyapisini olusturur. Asagidaki béliimlerde teori

ve yontem ayri olarak anlatilmaktadir.

4.1. Beklenti Teorisi

Beklenti teorisi Kahneman ve Tversky (1979) tarafindan risk altinda karar verme
tizerine ortaya atilmistir. insanlarnn risk almaya yaklagimi, kazanma veya kaybetme
durumunda kalmasina gore degismektedir. Teori bu yaklagimlarn kazang¢ durumunda
riskten kaginma, kayip durumunda risk almaya egilim olarak siniflandirmistir ve

asagida gosterilen deger fonksiyonuyla ifade etmektedi

r:

X% if x>0

v(x)=

—9(—x)ﬂ if x<0

3)

o ve f sirasiyla kazang ve kayba iliskin parametrelerdir. 8 parametresi kayip egrisinin
daha dik olmasiyla ilgilidir. Riskten kaginma durumunda 6 > 1 durumu s6z konusudur.
Kahneman ve Tversky (1979) deneysel yolla degerleri x= f§ = 0,88 ve 8 = 2.25 olarak
tespit etmislerdir. Daha sonra 8 degerinin 2 ve 2.5 araliginda olmasini 6nermislerdir
(Krohling ve Souca, 2012). Teorinin deger fonksiyonu grafigi Sekil 3'te gosterildigi

gibidir.
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Deger
A

—

Kayip = » Kazanc

Sekil 3. Beklenti teorisi deger fonksiyonu grafigi

Beklenti teorisinde oldugu gibi TODIM yéntemi de bir deger fonksiyonu ve grafigine
sahiptir. Bu grafik Sekil 3 ile ayni 6zelliklere sahiptir.

4.2. Bulanik TODIM Yontemi

Bulanik TODIM ydntemi, bulanik kiimelerin klasik TODIM teknigine entegre edilerek
olusturulan modelidir. Alternatiflerin birbiri Gzerinde her bir kriter bazinda ikili
karsilastirmasi yapilir, kazang ve kayiplar elde edilir. Her bir alternatifin kazang ve
kayiplarinin toplami o alternatifin baskinlik derecesini verir ve alternatifler bu baskinhk
derecesine gdore siralanir.

Karar verme sistemimizde 77 sayida alternatif i = 1,2 ... m ve n sayida degerlendirme
kriteri j = 1,2...n bulunur. 4;, 7 inci alternatifi; C;, / inci kriteri ifade eder. Her bir kriter
farkh énem derecesine sahiptir ve w = (wy, w, ...w,,)Tkriterlerin agirlik vektoridiir;
ayrica w;, C; kriterinin 6nem derecesini gdsteren agirhgidir. Bunlanin arasinda Y7, w; =
1 ve 0 < wj; <1 iligkisi vardir. Alternatifler her bir kritere gére performans degerine
sahiptir ve X;;, 7 inci alternatifin j”inci kritere gore olan performans degerini gosterir.
Burada w;’ nin tam sayi ve X;;’ nin g¢gen bulanik say oldugunu belirtmemiz gerekir.
Bu calismada literattrde bulunan bulanik TODIM yéntemlerinden faydalaniimistir ve
yontemin adimlan asagidaki sekilde belirtilmektedir (Tosun ve Akyliz 2015; Zhang ve
Fan 2011; Sen vd. 2016).

1. Adim: Kriter agirliklarinin ve alternatiflerin performans degerlerinin belirlenmesi

Kriter agirliklannin  belirlenmesi ve niteliksel kriterlere goére performans
degerlendirmesi icin tGggen bulanik sayilar kullamlmistir. Alternatiflerin niceliksel
kriterlere gore performansi sayisal dederlerle belirtilmistir. Sayisal degerlerle
Olclilemeyen niteliksel kriterlere gtre performans degerlendirmesi ve kriter
agirliklarinin belirlenmesi karar vericiler tarafindan yapilmaktadir ve asagidaki esitlikte
go6sterilmektedir.

k
%, :ﬂzi;} i=12,..,m (4)
e=1

%{;, € inci karar verici tarafindan, alternatif / nin jkriterine gére belirlenen performans

degeridir. ktoplam karar verici sayisidir.

K
[ije} j=12,...,n (5)
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w7, 7 inci kriterin € inci karar verici tarafindan belirlenen énem agirhgidir. Farkls
birimlerdeki performans degerlerinin normalize edilmesi gerekir. X;; = (I;;, m;j,u;;)
bulanik performans degerinin normallestiriimig degeri olan bulanik 7;;, Denklem (6) ve
Denklem (7) de belirtildigi izere hesaplanir:

I

]

u

3

=

u

, JeB (6)

:-1
Il
c|c
A

— %

j
L
I

=%
Il
|
=

, JeC (7)

c
3|

ij

B ve C sirasiyla fayda ve maliyet kriterlerinin kiimeleridir. j € B ise wj = max;u;;, j €
Cise lj = mingl;;. Bu normalizasyon iglemi bulanik performans degerlerini standart
hale getirir ve deger araligi 0 ve 1 arasinda yer alr [0, 1]. Elde edilen sonuglarla
normalize edilmis performans matrisi asagidaki gibi olusturulur:

mCl CZ \i Cm

Al T Fim

AZ F i:22 me

A1 R

j=12,...,n (8)
i=12,....m

2. Adim: Bulanik kriter agirliklaninin durulastinimasi

Abdel-Kader ve Dugdale’ nin (2001) calismasindaki durulastirma yo6ntemi
kullanilmistir. « iyimserlik endeksini ifade eder ve karar vericinin riske karsi tutumunu
yansitir. Daha blylk « degerleri iyimser bir karar vericiyi ifade ederken, daha kiiclik
degerler kétiimser bir karar vericinin géstergesidir. Bu calismada a degeri iyimserlik ve
kétiimserlik arasindaki dengeyi saglamak icin 0.5 olarak alinmistir.

[0,1] ve F, ( m],u]) j =1,2..n, bir icgen bulanik sayidir. V(F) ise F;' nin duru
degerldlr.

- u. —x_. X —1.
V(E \=m. j min 1— 1— max j
( ‘) M X =X . +U. —mM, +(1-a) Xonax = Xmin +M; =1, ®

max min j j max

Xmin = Infimum S, x,,,,, = supremum S

s=Js, (10)
j=1
(1’rnlu1’ ’n’mn’un)j:1121'--’n (11)

Hesaplanan duru degerlerin normalizasyonu asagidaki esitlik kullanilarak yapilir:
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\Y

iv( F)

i1

v

(12)

w; =

3. Adim: Kazang ve kayiplarin hesaplanmasi

Bir alternatifin diger alternatif Gizerinde kazancg ve kaybu ikili karsilastirma yapilarak
elde edilir. Bu durumda X;; ve ¥;; sirasiyla alternatif A; ve A;’ nin kriter C;" ye gore
performans degerleriolsun, k = 1,2 ...m. X;; ve X, ; performans degerleri iiggen bulanik
sayilarla ifade edilir; aralarindaki Oklid uzakhgi Denklem (13)’ deki formiil Gizerinden
hesaplanir:

‘ ()A("’)A("):\/%[(X‘Ij ) (5 =x0) (4 - )1 (13)

A;'nin A" ye kargi C; kriterine gére kazang (G ) ve kaybi (L k) asagidaki ifadelerle
gosterilir.

Fayda kriteri icin:

A (R, R ), X=X

Gif( — ( 1j kl) A'J AkJ (14)

0, X5 < Xy

_ 0, X > X
Li = oo o (15)

—d (xij : xkj), Xy < X

Maliyet kriteri igin:

_ 0, Xi = X,
Gi=1 (e o\ o o (16)

(&%) R <Ry

. —d(X,%;), % =X
Lijk — ( ] kJ) ij kj 17

Bunun Gzerine Gljk +L{a- =0 ve Gl]l = L{i=0 olacagr aciktir. Bu esitlikler kullamlarak
kazang matrisi G; = [Gy]  ve kayp matrisi Ly = [Lj]  her bir kriter icin
olusturulur.

4. Adim: Kriterlerin géreceli agirliklaninin hesaplanmasi wj,

Kriterlerin goreceli agirhklar bir referans kriteri baz alinarak elde edilir. Bu referans
kriteri en baytk agirhga sahip olan kriterdir. C,. referans kriteri oldugunda ¢; kriterinin
goreceli agirhgr wy,. agagidaki gibi hesaplanir:

w
W, = (18)

w; kriter C;" nin agirhgr iken w;. kriter G’ nin agirhgidir.
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5. Adim: Kismi baskinlik derecesi matrisinin olugturulmasi

q)’l:,(:) kazancin baskinhk derecesini, q)f,({_) kaybin baskinlik derecesini simgeler. Matrisi
olugturmak igin alternatif A;" nin A; Gzerindeki kriter C;" ye gére kazang ve kayip
baskinlik derecesi asagidaki esitliklerle hesaplanir:

(19)

(20)

6 parametresi kaybi hafifletme faktoridir. Karsilastinlan alternatiflerin s6z konusu
kriter bazinda kismi baskinlik derecesi ¢?, asagidaki sekilde bulunur:

d=a" + 4 1)
Daha sonra (; kriteri icin ¢; = [q){k]mxm kismi baskinlik derecesi matrisi olusturulur.

6. Adim: Nihai baskinlik derecesi matrisinin olusturulmasi

Alternatif / nin alternatif k tizerindeki nihai baskinlik derecesi §;:
Sy =2 b (22)

Bu durumda m x m boyutunda A nihai baskinlik derecesi matrisi olusur, A= [8;x |mxm-
7. Adim: Alternatiflerin sonug degerlerinin hesaplanmasi ve siralama islemi

Onceki adimda olusan A matrisine dayanarak, alternatif A;’ nin sonug degeri asagidaki
sekilde hesaplanir.

f(A)= kan;@k—minieM {gé}k}
max;_,, {iﬁik}—minw {2%}

0<é&(4;) <1 ve daha blyik ¢&(4;) daha iyi alternatif demektir. Bu nedenle
alternatifler azalan £(4;) degerine gore siralanir.

(23)

5. Uygulama: Siirdiiriillebilir ve Yenilenebilir Enerji
Santrallerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada Tirkiye'de yer alan en yaygin yenilenebilir ve siirddriilebilir enerji santral
tirlerinden gines enerjisi (GE), riizgar enerjisi (RE), hidroelektrik enerji (HE) ve ¢cop
gazi enerjisi (LFG-E) degerlendirmesi yer almaktadir. Bu degerlendirmeler dért enerji
tdri icin Tirkiye'de faaliyet gosteren santraller Gzerinden yapilmistir ve dolayisiyla
gercek hayat problemidir. Karar vericiler olarak; enerji ticareti ve yatinm alaninda
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uzman sahadaki yoneticiler ile yenilenebilir enerji alaninda akademisyen olan
toplamda dort miihendisin gorisleri alinmistir. Akademisyen karar vericilerimiz
istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii’ nde yenilenebilir enerji teknolojileri
alaninda degerli calismalan olan ve istanbul Universitesi'nde sirdirilebilirlik,
yenilenebilir enerji alternatifleri Gizerinde calismalar yapan uzman kisilerdir. Ote
yandan sektoriin icinde yer alan diger karar vericilerimiz Tirkiye' de 30 yillik enerji
sektori tecriibesi bulunan eneriji sirketinde konularinda uzman yéneticilerdir.

Calismanin en dnemli adimlarindan biri degerlendirme kriterlerini belirleme islemidir.
Bu asamada bir enerji Gretim santralini incelerken gbz 6niinde bulundurulmasi
gereken teknik, ekanomik ve gevresel etmenler kriter olarak belirlenmistir. Tablo 3'te
ayrintili bilgiler yer almaktadir.

5.1. Kriter Agirhiklarinin ve Alternatiflerin Performans Degerlerinin
Belirlenmesi

Kriter agirhklarn, karar vericilerin Tablo 1'e go@re her bir kriter icin yaptig
degerlendirmeler Denklem (5) kullanilarak elde edilmistir. Kriterlerin bulanik agirhklari
Tablo 4'te gosterilmektedir. Alternatiflerin performans degerleri sadece niteliksel
kriterler (gorsel etki, olgunluk vb.) icin karar vericiler tarafindan belirlenir, diger
niceliksel kriterlerin (insa siresi, yatinm maliyeti vb.) verileri élcllebilirdir. Performans
degerlerini belirlemek icin benzer sekilde karar vericiler Tablo 2'yi kullanarak
gorislerini bildirirler ve Denklem (4) ile hesaplama islemi yapilir. Ornek Gzerinden
islemler asagidaki gibi aciklanmistir:

Xy = % [(4,5,6) D (7,8,9) & (7,8,9) @ (8,9,10)] = (6.5,7.5,8.5)

~

W, ==[(0.8,0.9,1.0) ® (0.7,0.8,0.9) & (0.8,0.9,1.0) @ (0.8,0.9,1.0)]

= (0.775,0.875,0.975)

Veriler farkh birimlere sahip oldugu icin performans degerlerini Denklem (6) ve
Denklem (7)"yi kullanarak normalize etmemiz gerekir. Sirasiyla fayda ve maliyet kriteri
bazinda 6rnek hesaplamalar:

~ (0.15 0.187 0.22

71 = (T52 oor 1o2) = (0.158,0.196,0.232),

. (11.538 11.538 11.538
15 =

Bu asamadan sonra normalize edilmis performans matrisi olusturulmustur ve Tablo
5'te gosterilmektedir
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Kriterler

C1: Teknik verimlilik
Ca: Teknik risk

Cs: Olgunluk

Cs: Yilhk net elektrik Gretim
miktan
Cs: ingaat siiresi

Cs: Saha kullanimi
kwh/m?

Cz: Birim
MW/km?

Cs: Santral calisma 6mri

kurulu gt
Co: Rezerv potansiyeli

Cio: Yillik gelir

-

C11: Yatinm maliyeti

=

Cq2: Toplam isletim maliyeti

-

C

=

3: Geri 6deme periyodu

C14: Devlet destek arani

N

Cis: Isletim, bakim onarm
maliyeti yilhk artis orani
Ci6: Olusan istihdam

Ci7: Hayat boyu sera gaz
emisyonu

Cis:Sera  gazi
onleme miktari
C19: Ekosisteme etkisi

emisyonu

Cao: Toplumsal kabul edilirlik
Ca1: GUrdlta

C22: Gorsel etki

Surdardlebilir ve Yenilenebilir Enerji Santrallerinin Bulanik TODIM Yéntemiyle Degerlendirilmesi

Aciklama

Enerji kaynagindan elde edebilecegimiz faydali enerjiyi belirtir.

Santralin faaliyetinden ve cevre sartlarindan dolayi (yagislar, dolu, buzlanma
vs.) kayip olusma ihtimalidir.

Kullanilan teknolojinin givenilirligini, hata payinin azaltiimis olmasini ve
ulasilabilirligini belirtir.

Yilin sonunda elde edilen net elektrik Gretim miktarndir.

Santralin insa edilme siiresidir.

Saha kullanimini belirtir. Yillk m?2 basina diisen net enerji tiretimini ifade eder.
Km? ye diisen santral kurulu giiciidiir.

Santrallerin faaliyette oldugu siiredir.

Santrallerin elektrik Giretim kaynaginin Tiirkiye rezerv potansiyelidir. (Ornegin
hidroelektrik icin Tirkiye’ nin su potansiyeli)

Santral yatinmindan elde edilen yilhk gelir miktaridir.

Santral kurulum projesi icin gerekli hizmetlerin karsiligi olan toplam maliyeti
belirtir.

Santral faaliyetlerinden kaynakh bakim-onanm masraflari, personel giderleri
gibi maliyetlerin timina ifade eder.

Yatinmin kendini karsilama suresidir.

Elektrik alim garantisinin devlet destek oranini belirtir.

Bu tirdeki maliyetlerin yillik yiizde kag artis gosterdigini belirtir.

Santral faaliyetinden kaynakl olusan istihdami ifade eder.

Santralin faaliyetlerinden dolayi olusan sera gazi emisyonu miktaridir.
Santrallerin temiz enerji Gretiminden dolay zararl gaz emisyonlarini 6nlemesi.
Santrallerin calisma siresince ekosisteme verebilecedi potansiyel zaran
belirtir.

Kurulacak santrale karsi kamuoyu gérisadar.

Santralin sebep oldugu gurilta kirliligidir.

Santralin sebep oldugu goéranta kirliligidir.

Not: [-] niteliksel kriterlerdir, 6lctim birimlerinin olmadigini belirtir.

Tablo 3. Elektrik tGretim santralleri icin degerlendirme kriterleri

Kriterler w; V; w; Wiy
Ca (0.775, 0.875, 0.975) 0.729 0.065 1

C (0.7,0.813, 0.925) 0.618 0.055 0.847
G (0.725, 0.825, 0.925) 0.642 0.058 0.88
Ca (0.7,0.8,0.9) 0.6 0.054 0.823
Cs (0.175, 0.313, 0.45) 0.069 0.006 0.094
Ce (0.433, 0.55, 0.667) 0.26 0.023 0.357
Cs (0.433, 0.55, 0.667) 0.26 0.023 0.357
Cs (0.6,0.713, 0.825) 0.464 0.042 0.636
Cs (0.733, 0.833,0.933) 0.656 0.059 0.899
C1o (0.7,0.8,0.9) 0.6 0.054 0.823

Birim

oran

MWh/yil
ay
kWh/m?
MW/km?
yil

MW
cent/kWh
cent/kWh
cent/kWh
yil

cent/ kWh
% (ylizde)
adet
ton/y1l

CO2-eq kg/kWh
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Kriterler

Cn
Ci2
Ci3
Cia
Cis
Cis
C17
Cis
Cig
Cao
Ca1
Caz
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wj
(0.725, 0.838, 0.95)
(0.725, 0.825, 0.925)
(0.675, 0.788, 0.9)
(0.75, 0.85, 0.95)
(0.675, 0.788, 0.9)
(0.275, 0.388, 0.5)
(0.675, 0.788, 0.9)
(0.75, 0.85, 0.95)
(0.75, 0.85, 0.95)
(0.65, 0.75, 0.85)
(0.5, 0.613, 0.725)
(0.375, 0.488, 0.6)

v,
0.66

0.642
0.577
0.685
0.577
0.114
0.577
0.685
0.685
0.521
0.331
0.197

0.059
0.058
0.052
0.061
0.052
0.01

0.052
0.061
0.061
0.047
0.03

0.018

Tablo 4. Kriterlerin bulanik, duru, normalize ve goreceli agirliklan

C1
G
G
Cs
Cs
Cs
Cs
Cs
Cso
Cio

Ci2
Ci3
Cia
Cis
Cis
Ci7
Cis
Cig
Cao
C21
Ca2

GE

(0.158, 0.196, 0.232)
(0.703, 0.811, 0.919)
(0.757, 0.865, 0.973)
(0.151, 0.152, 0.152)
(0.998, 0.999, 1)
(0.216, 0.217,0.217)
(0.998, 0.999, 1)
(0.611, 0.612, 0.612)
(0.998, 0.999, 1)
(0.529, 0.53, 0.53)
(0.247, 0.247, 0.248)
(0.795, 0.796, 0.797)
(0.713, 0.714, 0.714)
(0.927, 0.928, 0.929)
(0.998, 0.999, 1)
(0.2,0.2,0.2)

(0.003, 0.024, 0.154)
(0.114, 0.114, 0.114)
(0.789, 0.895, 1)
(0.763, 0.882, 1)
(0.795, 0.897, 1)
(0.742,0.871, 1)

RE

(0.263, 0.305, 0.421)
(0.703, 0.811, 0.919)
(0.757,0.878, 1)
(0.272,0.272,0.272)
(0.784, 0.785, 0.786)
(0.014, 0.014, 0.014)
(0.04, 0.04, 0.04)
(0.509, 0.51, 0.51)
(0.855, 0.856, 0.857)
(0.262, 0.263, 0.263)
(0.272, 0.272, 0.272)
(0.998, 0.999, 1)
(0.499, 0.5, 0.5)
(0.463, 0.464, 0.464)
(0.45, 0.451, 0.451)
(0.14,0.14, 0.14)
(0.016, 0.077, 0.333)
(0.114, 0.114, 0.114)
(0.711, 0.816, 0.921)
(0.658, 0.776, 0.895)
(0.308, 0.41, 0.513)
(0.645, 0.79, 0.935)

HE

(0.316, 0.383, 0.526)
(0.784, 0.892, 1)
(0.676, 0.797, 0.919)
(0.187,0.187,0.188)
(0.457, 0.458, 0.458)

(0.0004, 0.0004, 0.0004)

(0.001, 0.001, 0.001)
(0.998, 0.999, 1)
(0.846, 0.847, 0.848)
(0.998, 0.999, 1)
(0.308, 0.308, 0.308)
(0.303, 0.303, 0.303)
(0.499, 0.5, 0.5)
(0.392, 0.392, 0.393)
(0.25, 0.25, 0.25)
(0.479, 0.48, 0.48)
(0.008, 0.077, 1)
(0.114, 0.114, 0.114)
(0.289, 0.408, 0.526)
(0.395, 0.513, 0.632)
(0.179, 0.282, 0.385)
(0.484, 0.629, 0.774)

Wi
0.905
0.88
0.792
0.939
0.792
0.157
0.792
0.939
0.939
0.714
0.455
0.27

LFG-E
(0.842,0.961, 1)
(0.351, 0.459, 0.568)
(0.703, 0.824, 0.946)
(0.998, 0.999, 1)
(0.915, 0.916, 0.917)
(0.998, 0.999, 1)
(0.94, 0.941, 0.942)
(0.713,0.714, 0.714)
(0.068, 0.068, 0.068)
(0.498, 0.499, 0.499)
(0.998, 0.999, 1)
(0.611, 0.612, 0.612)
(0.998, 0.999, 1)
(0.998, 0.999, 1)
(0.649, 0.649, 0.65)
(0.998, 0.999, 1)
(0.02, 0.044, 0.2)
(0.998, 0.999, 1)
(0.474,0.592,0.711)
(0.526, 0.645, 0.763)
(0.41, 0.513, 0.615)
(0.387, 0.516, 0.645)

Tablo 5. Normalize edilmis performans matrisi (Normalized performance matrix of TODIM)

5.2. Bulanik Kriter Agirhiklarinin Durulastiriimasi

Tablo 4'te verilen bulanik agirliklar Denklem (9) kullanilarak duru degerler elde edilir
ve ardindan bu degerler Denklem (12) ile normalizasyonu yapilir. Daha aciklayici olmasi
adina asagida bu islemlerin bir 6rnek izerinden aciklamasi verilmistir, sonuclar ayni
tabloda ikinci siitunda yer almaktadir.

V(&) =0 875{0 s [ 0.975 — 0.175
== ~10.975 — 0.175 + 0.975 — 0.875
+(1-05) [1 0.975 — 0.775 ]} — 0729
: 0.975 —0.175 + 0.875 — 0.7751) ~
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22
Z V(C;)=0.729+0.618 + ---+ 0.197 = 11.14

j=1

w; = 0.729/11.147 = 0.065

5.3. Kazanc ve Kayiplarin Hesaplanmasi

Performans degerlerinin normalizasyonu sonrasinda bitin kriterler fayda kriteri
ozelligini almistir. Ornegin; normalizasyon 6ncesi fayda kriteri icin en iyi alternatif en
bliylik sayisal degere sahip olan alternatif, maliyet kriteri icin de bu en kiiciik degere
sahip olan alternatif demekti. Ancak normalizasyon sonrasi bitiin degerler
standartlastiriimis ve her bir kriter bazinda en iyi alternatif en biiyiik dedere sahip olan
alternatif olmustur. Bu nedende hesaplamalar Denklem (14) ve (15)'e gore yapilmistir.
Hesaplama 6rnegi asagida gosterilmektedir:

%5, = (0.2631,0.3052,0.4211) > %,, = (0.1579,0.1964, 0.2316)

d(%z1,%12) = \E [(0.2632 — 0.1579)2 + (0.3052 — 0.1964)2 + (0.4211 — 0.2316)2] =
0.1400

G, =0.1400, 13, =0 ve L%, =—0.1400

0 0 0 0 0 -0.1400 -0.2210 -0.7402

6= 0.1400 0 0 0 L= 0 0 -0.0814 -0.6058

0.2210 0.0814 0 0 0 0 0 -0.5280
0.7402 0.6058 0.5280 0 0 0 0 0

Pl il
Gordldiga gibi kayip matrisi kazang matrisinin transpozesinin eksi isaretlisidir. Bu
hesaplamalar her kriter icin tekrar edilir.

5.4. Goreceli Agirhklarin w;,. Hesaplanmasi

Kriter goreceli agirhgr wj,'nin hesaplanmasi Denklem (18) ile yapilmigtir. Referans
kriteri, en yiiksek dnem derecesine sahip olan C; kriteridir. Sonuclar Tablo 4'te
dérdiincii stitunda gésterilmektedir.

wy, = 0.065/0.065 = 1

5.5. Kismi Baskinlik Derecesi Matrisinin Olusturulmasi

Bu calismada 6 degerleri 1, 2.5, 3 ve 4 olarak secilerek ayr ayri uygulanmistir. Asagida
yer alan hesaplamalar Denklem (19), (20), (21) uygulanarak, birinci kritere gore 6 =1
icin 6rnek gosterim olarak yapilmistir.

1~ [(0)(1)/(15.287) = 0,

1) = —=/(0.14) (15287)/(1) = —1.4630, ¢}, = —1.4630

0 -1.4630 -1.8379 -3.3638
0.0957 0 -1.1152 -3.0431
0.1202 0.0729 0 - 2.8409
0.2200 0.1991 0.1858 0

F.=

2l

Ayni hesaplamalar belirlenen 6 degerinde diger kriterler icin tekrar edilir.
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5.6. Nihai Baskinlik Derecesi Matrisinin Olusturulmasi

Her farkli 8 dederi icin nihai baskinhk matrisi Denklem (22) ile asagidaki gibi
olusturulmustur.

812 = P, + P2, + -+ P35 = —-1.463 4+ 0 + -+ 0.038 = —6.1786 6 = 1igin.

-17.5832 -33.8932
-39.4613 0 -17.7152 -53.7932
-46.4521 -28.0141 0 -59.9528
-28.8923 -16.5477 -15.4308 0

0 -6.1786
D1 =
[l

5.7. Alternatiflerin Sonuc Degerlerinin Hesaplanmasi ve Siralama
islemi

Asagidaki hesaplamalar 8 = 1 icin yapilmistir. A; matrisinin birinci satinndan:
611 =0, &, =-6.1786, 6,3 = —17.5832,6;4, = —33.8932

Yk-101, =0 —6.1786 — 17.5832 — 33.8932 = — 57.6549

Yho102 = —110.9697, Yi-;03, = —134.4190

Yk=104 = —60.8709

Bu degerler Denklem (23)'deki formiile yerlestirilir.

¢(GE) = [(—57.6549) — ( —134.4190)]/[(—57.6549) — (—134.4190)] = 1
¢(RE) =0.3055, ¢(HE) =0ve &(LFG —E) =0.9581

Bu sonucglara gére 6 = 1 icin glines enerjisi birinci, cdp gaz enerjisi ikinci sirada yer
alarak onlan sirasiyla riizgar enerjisi ve hidroelektrik enerji takip etmistir.

GE > LFG—E > RE > HE.

© B=1&azanc¢l

0 6=1&ayip@
6=2.50kayip
O B=3ayipl

< B=4FKayipB

20

Sekil 4. TODIM uygulamasi deger fonksiyonu ‘
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0=1
¢(GE) 1

£(RE) 0,3055
§(HE) 0

&(LFG—E) | 0,9581

Tablo 6: Farkli 8 degerleri igin alternatiflerin sonug degerleri

6 degerleri
6=1
0=25
0=3
6=4
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5.8. TODIM Duyarhlik Analizi

Farkh durumlarin sonuclara etkisini g6zlemlemek amaciyla 6 parametresi lizerinde
duyarhlik analizi gergeklestirilmistir. Tablo 6 farkh 6 degerleri icin elde edilen sonug
degerlerini, Tablo 7 ise alternatiflerin siralamalarini gostermektedir. Bu siralamalar
0 = 3' ken degisiklik gostermis ve LFG-E ile GE siralamada yer degistirmistir.

Onerilen &deger arah@ 2 ve 2.5 arasindadir (Krohling ve Souza, 2012). Bu durumda
enerji yatinmcilan 6 = 2.5 icin olusan siralamayi tercih edebilirler. Diger taraftan
riskten blylk oranda kaginmak isteyen yatinmclar 6 =3yada4’ de yer alan
siralamayi baz alabilir.

0 =25 6=3 0=4
1 0,3068 0,9856
0,2948 0,0255 0,2809
0 0 0
0,9873 1 1

Siralamalar

GE > LFG —E > RE > HE
GE > LFG —E > RE > HE
LFG — E > GE > RE > HE
LFG —E > GE > RE > HE

Tablo 7: 6 degerlerine gdre alternatiflerin siralamasi

Sekil 4'te ortaya cikan grafik beklenti teorisinin S sekil grafigiyle ayni karakteristik
ozelliklere sahiptir.

Bu grafikte kazang tarafinda x-ekseni gercek kazanci, y-ekseni o kazancin etkisini
gosterir. Benzer sekilde grafigin kayip tarafinda x-ekseni gercek kaybi, y-ekseni o
kaybin etkisini gosterir. Kazang ve kaybin gercek degerleri Denklem (14) ve (15)'de,
bunlarin etkileri Denklem (19) ve (20)'de belirtilen 6lgciimlerle ifade edilir. Grafik
incelendiginde kayiplarin etkisinin kazanglardan daha fazla oldugunu gérebiliriz. Bu
fark 6 degeri arttikca azalir ¢link(i daha 6nce de belirtildigi gibi daha blytk 8 degeri
risk acisindan daha giivenli sonuclar verir.

6. Sonuclar ve Tartismalar

Bu calismada sirdirilebilir ve yenilenebilir enerji alternatifleri, enerji yatinmcilarina
bir referans olmasi amaciyla bulanik TODIM metodu uygulanarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme isleminin ilk asamasinda degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Bu
adimda yazinda sikhkla kullanilan kriterler (teknik verimlilik, yatinm maliyeti vb.)
secildigi gibi nadiren kullanilan (devlet destek orani) ve kendi olusturdugumuz kriterler
(bakim onarim maliyeti yillik artis orani) yer almistir. Karar vericiler kriter agirliklarini
belirlemis ve bunun sonunda en dnemli birinci kriter teknik verimlilik, ikinci kriterde
devlet destek orani, énlenilen sera gazi emisyonu ve ekosisteme etki birlikte yer almis,
Gclnct kriter ise yatinm maliyeti olmustur. Buradan da anlasilacagr gibi eneriji
alternatifleri degerlendirmesinde teknik, ekonomik ve cevresel faktérler birlikte 6nem
arz etmektedir, sadece bir alana yo@nelik analiz yapmak degerlendirmeyi eksik
birakacak ve dogru bir yaklasim olmayacaktir. Kriterlerin belirlenmesinden sonraki
asamada ise bulanik TODIM yéntemi uygulanmistir. Uygulamada farkh 8 degerleriyle
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farkh siralama sonuclan ortaya cikmistir. 8 1 veya 2.5 oldugu durumlarda en iyi
alternatif olarak gines enerjisi, ikinci olarak LFG enerji ve ardindan rizgar,
hidroelektrik enerji gelmistir. 8 3 veya 4’ e esit oldugunda ilk iki siralama yer
degistirmis, en iyi alternatif LFG, ikincisi giines enerjisi olup diger siralamalar ayni
kalmistir. Bu durumda normal sartlar altinda en iyi alternatif olarak glines enerjisi
onerilir ancak sonuclara gore riskten duyulan endisenin yiksek oldugu durumlarda
karar vericiler LFG enerjiyi en iyi alternatif olarak degerlendirmelidir. Hidroelektrik
enerji tiim siralamalarda en son sirada yer almistir. Giniimizde de hidroelektrik
santrallerin sirddrdlebilirligi tartisma konusudur ve diger yenilenebilir enerji
alternatifleriyle karsilastinldiinda daha az cevre dostudur. Dolayisiyla bu calismada,
cevresel kriterlerde diisiik performans degerlerine sahip olup, siralamalarda sonda yer
almasinin sebebinin bunlar oldugu disiindlmektedir.

Turgut ve Tolga (2017) bu dort enerji alternatifini bir bagka COKV teknigi olan bulanik
VIKOR vyoéntemiyle degerlendirmistir. Calismalarinda alternatiflerin siralamasini
LFG>GE>RE>HE olacak sekilde elde etmislerdir. VIKOR yénteminde olusturulan ¢dziim
kiimesine dért alternatiften hepsi dahil olmus ve alternatiflerin birbiri Gizerinde kabul
edilebilir bir avantaji olmadig, dolayisiyla alternatiflerden birini veya digerini se¢gmek
arasinda 6nemli bir fark olmayacagi sonucu ortaya ¢cikmistir. Oysa TODIM metodunda
bu durum farkliik gosterir. Alternatifler, 8 parametresi degerinin degisimlerine
duyarhhk goéstermis ve degerler degistikce siralama da degismistir. Bu nedenle
alternatifler arasinda anlamh bir fark olusmustur. VIKOR ydntemi risk faktérini
degerlendirme islemine katmaz ve uzaklk tabanl, alternatifleri ideale yakinhga gére
siralayan bir yontemdir. Bu durumda, degerlendirme isleminde alternatiflerin
birbirlerine gére olan konumlari goz ardi edilir. TODIM teknigi risk faktérind iceren,
ikili karsilagtirmalarla sonuca giden bir COKV yéntemidir. Bu durum bize alternatifler
tizerinde detayli inceleme yapma imkani sunar. Ornegin; giines enerjisi ile riizgar
enerjisini yillik gelir bakimindan spesifik olarak, kismi baskinlik matrislerine bakarak
karsilastirabiliriz.

Gelecek calismalar icin ayni calisma bélgesel olarak yuriitiilebilir. Ornegin; Ege Bolgesi
icin en iyi sirddrilebilir ve yenilenebilir enerjiyi bulmak daha isabetli sonuclara
gotirebilir. Ayrica farkll COKV teknikleri ve farkh bulanik sayilar kullanilarak sonuglar
karsilastinlabilir ve elde edilen ¢dztim iyilestirilebilir.
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