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oz

Enerjide disa bagimli olan Tirkiye gibi ulkeler, sahip olduklari enerji kaynaklarini etkin ve verimli
kullanmak zorundadirlar. Fosil enerji kaynaklari rezervlerinin en zengin oldugu bdlgeler arasinda
yer almasina ragmen Tirkiye, kendi ihtiyacini karsilayabilecek rezervlere sahip degildir. Bununla
birlikte, cografi konumu ve iklimsel 6zellikleri Turkiye'ye yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan
degerlendirilebilecek biyuk bir potansiyel sunmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, bu potansiyeli
bulanik gri iliskisel analiz yontemini kullanarak degerlendirmek, Tiirkiye agisindan en uygun bulunan
yenilenebilir enerji tlrl bakimindan hangi ilin en elverisli oldugunu gri iliskisel analiz ve analitik
hiyerarsi streci yontemlerini kullanarak tespit etmektir. Elde edilen bulgular, Tirkiye acisindan en
uygun yenilenebilir enerji kaynaginin glines enerjisi; glines enerjisi icin en elverisli ilin ise Mardin
oldugunu gostermistir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi asamasinda en
onemli kriterlerin CED raporlarina uygunluk; zararli madde ve gaz emisyonu, atik imha ihtiyaci; en
elverisli ilin belirlenmesi asamasinda en 6nemli ana kriterin iklimsel 6zellikler, en 6nemli alt kriterin ise
glinliik gineslenme siresi oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Foreign-depended countries in energy, such as Turkey, need to use their energy resources efficiently and
productively. Turkey does not own the reserves to meet its own energy needs, although it is one of the richest
regions in terms of fossil energy reserves. On the other hand, its geographical position and climate offer
a great potential to Turkey in terms of renewable energy resources. The main purpose of this study is to
evaluate this potential by using fuzzy grey relational analysis method, and to find out the most suitable
city for the most suitable renewable energy type for Turkey by using grey relational analysis and analytical
hierarchy process methods. The data obtained show that the most suitable renewable energy resource in
Turkey is the solar energy, and the most suitable city for generating solar energy is Mardin. In addition,
compliance with EIA (Environmental Impact Assessment) reports, harmful substances and gas emissions,
waste disposal needy are found to be the most important criteria in evaluation of renewable energy
resources; climatic characteristics are found to be the most important criterion in determining the most
suitable city, and daily hours of sunshine is found to be the most important sub-criterion.

Keywords: Facility Location Selection Renewable Energy, Analytic Hierarchy Process, Grey Relational
Analysis, Fuzzy Grey Relational Analysis

1. Giris

Enerji temini ve enerji temini icin gerekli kaynaklara sahip olma arzusu, ge¢misten gliniimiize
tarihsel akisi degistiren pek cok dnemli olayin altinda yatan baslica nedenler olmustur. Bugiin dahi
diinya Ulzerinde vuku bulan; bolge halklarinin 6zgrlestirilmesi, bolgeye demokrasi getirilmesi
gibi benzeri séylemlerle gerekg¢elendirilen pek ¢ok catisma, savas ve isgalin altinda yatan temel
neden enerji havzalarini kontrol altina alarak enerji temininde strekliligi saglama dustincesidir.
Enerji kaynaklarinin dlinya tzerinde farkli cografyalarda yer almasi ve s6z konusu kaynaklarin bu
cografyalar arasinda esit dagilmamasi enerji savaslarinin baslica saikidir. Bu nedenle son yillarda
enerji konusu Ulkeler acisindan stratejik Sneme sahip baslica konulardan biri haline gelmistir.

Glnlimiizde enerji kaynaklari; yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak tizere ikiye ayriimaktadir.
Yenilenemeyen enerji, insan etkilesimiyle serbest birakilmadidi siirece yeraltinda kalan, statik
enerji depolarindan elde edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji ise, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan; “strekli yenilenen dogal sireclerden elde edilen enerji” olarak tanimlamaktadir
(IEA, 2007: 19). Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve surdirilebilir enerji
politikalarinin uygulamaya konmasi, Ulkelerin giderek artan bir sekilde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmelerine neden olmustur. Glines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve biyokitle adi
gecen yenilenebilir enerji kaynaklarindan baslicalaridir.

GUlnesenerijisi,glinestarafindanyayilanelektromanyetikenerjiden (Ayan ve Pabugcu,2013:91);
rlzgar enerjisi ise, havanin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik enerjiye donustirilmesinden
elde edilmektedir (www.yegm.gov.tr, 28.07.2018 tarihi itibariyle). Yeraltindaki kayaglarda birikmis
olanisinin akiskanlar araciligiyla tasinarak rezervuarlarda birikmesiyle olusan sicak su, buhar, kuru
buhar ve kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen isi enerjisi, bir diger yenilenebilir enerji
tlrd olup; jeotermal enerji olarak adlandirilirken (www.enerji.gov.tr, 26.07.2018 tarihi itibariyle);
sudaki potansiyel enerjinin kinetik enerjiye donistirilmesiyle hidrolik enerji elde edilmektedir
(Cukurcayir ve Sagir, 2008: 267). Hidrolik enerjisi gibi doga dostu olan bir diger enerji tiiri de
biyokiitle enerijisidir. Biyokiitle, bir tlire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
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organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kitle olarak da tanimlanmaktadir.
Biyokditle enerjisi ise, bu toplam kutlenin yakilmasi sonucu elde edilmektedir (www.yegm.gov.
tr, 28.07.2018 tarihi itibariyle).

Enerji kaynaklar diinyada farkl bolgelerde ve farkli miktarlarda bulunmaktadir. Bazi tlkeler
enerji kaynaklari bakimindan zengin rezervlere sahipken, bazi Ulkeler ise bu acidan oldukca
sansiz durumdadir. Enerji kaynaklari bakimindan zengin olmayan Ulkelerin disa bagimliliklarini
azaltabilmek icin mevcut kaynaklarini etkin ve verimli kullanmalari gerekmektedir. Turkiye, bu
durum icin iyi bir emsal teskil etmektedir. Dlinyanin en zengin fosil yakit rezervlerinin bulundugu
bolgeler arasinda bulunmasina ragmen Tirkiye, kendi ihtiyacini karsilayabilecek fosil yakit
rezervlerine sahip degildir. Bununla birlikte, Tiirkiye sahip oldugu cografya ve bulundugu konum
itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan biytik bir potansiyeli de sahiptir.

Bu calisma, Turkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan sahip oldugu bu biyuk
potansiyele atfedilen &neme binaen ortaya ¢cikmistir. Bu baglamda calismanin amaci; yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hangisinin Tiirkiye acisindan daha uygun oldugunu belirlemek ve ardindan
bu enerji tirl bakimindan en elverisli ili tespit etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda en uygun
yenilenebilir enerji kaynaginin belirlenmesi icin Bulanik Gri iliskisel Analiz (FGIA); en elverisli
ilin tespit edilmesi icin ise Gri iliskisel Analiz (GIA) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ydntemleri
kullaniimistir.

Galismayla Turkiye'nin sahip oldugu kaynaklari daha verimli ve etkin kullanmasini saglayarak,
Ulke ekonomisinin daha miireffeh seviyelere ¢ikarilmasina katki saglamak amaglanmistir.

2, Literatiir Arastirmasi

Literatlirde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine ve iclerinden en uygunun
secimine yonelik farkli yontemlerin kullanildigi ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu baglamda
Heo vd. (2010), calismalarinda bulanik AHP'yi kullanarak yenilenebilir enerji teknolojisine iliskin
Ar-Ge'nin ve etkin bir dagitim programinin olusturulmasini amaglamiglardir. Bulanik AHP ile
birlikte VIKOR ydntemini kullanan Kaya ve Kahraman (2010), calismalarinda ilk olarak istanbul
icin yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmisler, en iyi olan alternatifi belirlemisler ve
ardindan bu enerji kaynadi icin en uygun ilgenin secimine odaklanmislardir. Cristobal (2011) ise,
AHP ve VIKOR yéntemlerini bir arada kullanarak calismasinda ispanya icin cesitli yenilenebilir
enerji yatirim projelerini degerlendirmis ve en iyi olani se¢mistir. Sadeghi vd. (2012), Cristobal
(2011)'den farkh olarak AHP ve TOPSIS yéntemlerini bir arada kullanarak yenilenebilir enerji
kaynaklarini belirlemis oldugu kriterlere gore siralamistir. Ayan ve Pabugcu (2013), enerji kaynagi
yatinmlarinin degerlendirilmesi ve siralanmasi icin sadece AHP ydénteminin kullanildigi bir
calisma gerceklestirmislerdir.

Chamzinivd. (2013), COPRAS, AHP; TOPSIS, VIKOR, SAW, MOORA ve ARAS gibi pek ¢cok farkli cok
kriterli karar verme ydntemini bir arada kullandiklari calismalariyla yenilenebilir enerji projelerini
degerlendirmeyi ve iclerinden en iyisini se¢meyi amaclamigslardir. Ertay vd. (2013), strdurilebilir
kalkinma icin en iyi yenilenebilir enerji kaynaginin belirlenmesi maksadiyla MACBETH ve Bulanik
AHP yontemlerini bir arada kullanmislardir. Tasri ve Susilawati (2014), belirsizlik kosullari altinda
AHP'yi kullanarak Endonezya'da elektrik Gretimi icin en uygun yenilenebilir enerji kaynagini
belirlemeye calismiglardir.
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Sengil vd. (2015) ise calismalarinda, TOPSIS ve Shannon Entropi yontemleri bir arada
kullanarak Turkiye'deki yenilenebilir enerji tedarik sistemlerini degerlendirmisler ve s6z konusu
tedarik sistemlerini kendi aralarinda siralamiglardir. Monte Carlo Simulasyonu ve GIA yontemlerini
bir arada kullandigi ¢alismada Tuystiz (2017), yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmistir.
Karaca vd. (2017) ise calismalarinda, COPRAS+istihdam ve Ekonomik Kalkinma Modeli'ni bir
arada kullanarak farkli alternatifler arasindan optimal yenilenebilir enerji yatinm buyukliguni
belirlemeye calismislardir. Ozcan vd. (2017) ise, yenilenebilir enerji yatirm alternatiflerini
degerlendirdikleri calismalarinda ANP ve TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Tirkiye icin en
uygun yenilenebilir enerji kaynagini belirlenmek isteyen Damgaci vd. (2017) ise, calismalarinda
sezgisel bulanik TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Bir baska calismada ise Boran vd. (2018),
Bulanik VIKOR yontemi yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmislerdir.

Konuya iliskin bu genel literatlr arastirmasinin ardindan, ¢calismanin takip eden kisminda, ilk
olarak Tirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini ortaya koymaya yardimci olacak genel baz
verilere, ardindan incelenen ve ¢6ziimi aranan probleme, séz konusu problemin ele alinig tarzina,
verilerin toplanma sekline, kullanilan yontemlere, analize ve elde edilen bulgulara yer verilmistir.

3. Tuirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Turkiye, zengin fosil enerji kaynaklarina sahip olmamasina ragmen; yenilenebilir enerji
Uretimine kaynak saglayacak cografi ve iklimsel 6zelliklere sahiptir. Zira, TUrkiye'nin glineslenme
stresi bircok Ulkeye gore oldukca yuksektir. Tlrkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nda,
Turkiye'nin yenilenebilir enerji noktasinda sahip oldugu biiylk potansiyeli yansitacak veriler yer
almaktadir (www.enerji.gov.tr, 27.07.2018 tarihi itibariyle). Buna gore, Tiirkiye'de yillik ortalama
glineslenme siiresi 2.741 saat (glinllk ortalama 7,5 saat); yillik toplam gelen glines enerjisi 1.527
kWh/m? (glinliik ortalama 4,18 kWh/m?)dir.

Benzer durum riizgar enerjisi icin de gecerlidir. Tlirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli 48.000
MW olarak belirlenmis olup; bu Turkiye ytzol¢iminin % 1,30'una denk gelmektedir. Tlrkiye'de
2017 yihinda rlizgar enerjisinden 17.909 GWh elektrik tretilmis olup; bu toplam elektrik Giretiminin
% 6,06'sina karsilik gelmektedir.

Pek cok farkli bolgesinde sicak su kaynaklari bulunan Turkiye, jeotermal enerji agisindan da
bilyik bir potansiyele sahiptir. Tlrkiye'nin jeotermal potansiyeli teorik olarak 31.500 MWt'dir.
2017 yilinda jeotermal enerjiden 5.970 GWh elektrik Gretilmis olup; toplam elektrik Gretiminin %
2,02'si jeotermal enerjiden karsilanmustir.

Cok sayida nehir ve akarsuya sahip olan Tirkiye hidrolik enerji alaninda pek cok yatinm
yapmaktadir. Turkiye'nin hidroelektrik Gretimi, 2017 yilinda 58,5 milyar kWh olarak gerceklesmis
olup; toplam elektrik tGretiminin % 19,8'i hidrolikten elde edilmistir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilastirnldigin da heniiz Turkiye agisindan yeni bir
enerji turl olsa da biyokiitle enerjisi, potansiyeli g6z ardi edilmemesi gereken bir enerji ¢esididir.
2017 yili verilerine gore, biyokitleden 2.796,6 GWh elektrik Gretmis olup; bu toplam elektrik
Uretiminin % 0,95'ini tekabul etmektedir.

160



Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Dergisi, Cilt 14, Yil 14, Sayi 2, 2018, ss. 157-180
The International Journal of Economic and Social Research, Vol. 14, Year 14, No. 2, 2018, pp. 157-180

4. Uygulama

Uygulamaninilk asamasinda, degerlendirilecek yenilenebilir enerji alternatifleri belirlenmistir.
Ardindan literatlr arastirmasi yoluyla, bu alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilabilecek
karar kriterleri arastirilmis ve secilmistir. Akabinde cok kriterli karar verme (CKKV) yéntemleri
arastirilmis ve belirlenen kriterlere uygun yéntemler secilmistir. Secilen Bulanik Gri iliskisel
Analiz (FGIA) geregi uzman kisilerden olusan bir karar verici grup olusturulmus ve bu grubun
gorusleri dogrultusunda adi gegen ydntemle Tirkiye acisindan elverisli yenilenebilir enerji tiirt
belirlenmistir. Buna mukabil, FGIA ile belirlenen yenilenebilir enerji tiri icin hangi ilin daha
elverisli oldugunu tespit etmeye yonelik calismalara baslanmistir. Bu kapsamda ilk olarak, illeri
degerlendirirken kullanilabilecek kriterlere yonelik literatlir arastirmasi yapilmis ve kriterler
belirlenmistir. il sayisini maksimize eden, ayni zamanda saglikl olarak veri temin edilebilen
donem belirlendikten sonra, bu verilere uygun ydntemi belirlemek icin yine bir literatlr
arastirmasi yapilmis ve Gri iliskisel Analizi (GIA) yénteminin kullaniimasina karar verilmistir. Gri
iliskisel Analizi (GIA) yonteminde karar kriterlerinin esit olarak dagitilmasini dnlemek maksadiyla,
AHP yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklari hesaplanmistir. Son olarak AHP ve GIA yontemleri
bir arada kullanilarak hangi ilin belirlenen yenilenebilir enerji tiirl agisindan uygun oldugu tespit
edilmistir.

4.1. Verilerin toplanmasi

Bulanik GIA asamasinda yenilenebilir enerji alaninda ¢alismalari bulunan iki akademisyen ve
buytk 6lcekli bir enerji firmasinda calisan Ust diizey bir yoneticiden olusan bir karar verici grubu
tesis edilmistir. Uzman kisilerin degerlendirme ve yargilarini belirleyebilmek icin hazirlanan
formlar e-posta yoluyla kendilerine ulastirilmis olup; geri dénusler yine ayni yolla saglanmistir.
Takip eden suirecte GIA yontemi kullanilarak illere yonelik bir degerlendirme yapilmistir. Belirlenen
kriterler icin ihtiyac duyulan verilerin bir kismi Meteoroloji Genel Midurligi’'nden yazil talep
ile temin edilmistir. Bir kismi ise, Devlet Su isleri Genel Midirligi'nin ve Tirkiye Istatistik
Kurumu'nun resmi istatistik portallarindan temin edilmistir. Analitik Hiyerarsi Streci yonteminin
kullanildigi asamada ise, ihtiya¢ duyulan verilerin temini icin; amag, ana ve alt kriter silsilesine
uygun olarak hazirlanan formlar alaninda uzman 12 akademisyene e-posta yoluyla gonderilmis
ve geri donUsler yine ayni yolla saglanmistir.

4.2, Uygulamada kullanilan yontemler

Bu kisim, uygulamada kullanilan AHP, GIA, Bulanik Mantik, Bulanik Kiime Teorisi ve FGIA
yontemlerine iliskin agiklamalar icin tahsis edilmistir.

4.2.1. Analitik hiyerarsi siireci (AHP)

ilk olarak 1968'de Myers ve Alpert tarafindan ortaya atilan Analitik Hiyerarsi Siireci (Yaralioglu,
2010: 42), 1971-1975 yillan arasinda Wharton School'dayken T.L.Saaty tarafindan gelistirilmis
genel bir 6l¢ciim teorisidir. Analitik hiyerarsi stireci, hem aralikl hem de devamli ikili karsilagtirma
matrislerinden elde edilen oran dl¢eklerini kullanmaktadir. Bu karsilastirmalar, kesin dl¢climlerden
veya tercihlerin ve hislerin gérece 6nemini yansitan temel bir dlcekten elde edilmektedir (Saaty,
1987: 161). Yontem, ydneylem ve matematik alanlarinda 6nemli ¢alismalari olan Saaty'nin
giderek daha komplike bir hal alan modelleme yaklasimlari yerine karar problemlerinde gerek
matematiksel gerekse anlasilabilirlik noktasinda kolayliklar saglayacak bir teknik gelistirme
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cabalarinin bir sonucudur (Aktas vd., 2015: 201). Analitik hiyerarsi siireci, karar vericilerin ¢ok
amacli, cok kriterli ve cok faktorli veya herhangi bir sayidaki alternatif hakkinda kesinligin
olmadigi sezgisel, rasyonel ve irrasyonel kararlarla bas etmeleri gerektiginde kullanilabilecek
kapsamli bir yontemdir. Yontem, karar vericilere karmasik bir problemin nicel ve nitel tim
yonlerini birlestirmede yardimci olmaktadir. Bunu da, séz konusu problemi hiyerarsik bir
diizende parcalarina ayirarak ve ikili karsilastirma matrislerini olusturarak saglamaktadir (Gerdsri
ve Kocaoglu, 2007: 1073). Yontemin, hiyerarsinin olusturulmasi, énceliklerin belirlenmesi ve
mantiksal tutarlik olmak tzere l¢ temel ilkesi bulunmaktadir (Neves ve Camanho, 2015: 1098).
Hiyerarsik bir kriter yapisina izin vermesi, agirliklar tahsis edildiginde kullanicilarin belli bir ana
ve alt kritere odaklanmasina imkan vermektedir. Bu adim yani kriterler arasindaki iliskiyi yansitan
hiyerarsik yapinin kurulmasi, farkli hiyerarsik yapilardan dolayi farkli siralamalarin elde edilmesine
neden olacagindan 6nemlidir. Bu nedenle, cok sayida bilesen iceren AHP hiyerarsilerinde
sonuclarin radikal sekilde degismemesi icin karar verici, hiyerarsik yapiyi olusturan bilesenleri
kiimeler seklinde bir araya getirmeye calismalidir (Franek ve Kresta, 2014: 165). Tutarliliga 6zel bir
ilgi gosterilen AHP, cok kriterli karar verme, planlama, kaynak tahsisi ve ¢atisma ¢6ziimu gibi ¢cok
genis bir alanda uygulanmaktadir (Saaty, 1987: 161). Ayni zamanda, sundugu kolayliklardan 6tari
literatUre girdigi tarihten glinimiize CKKV ydntemleri arasinda en sik kullanilanlardan biri haline
gelmistir (Kalayci ve Ozer, 2016: 51). Saaty, AHP'yi éncelikleri tanimlamada ve karmagik karar
vermeyi desteklemede kullanilabilecek sistematik bir uygulama olarak gelistirmis olup; yéntemin
metodolojisinin hiyerarsik yapisi, karmasik bir karar verme sirecinin ¢ok cesitli faktorlerini bir
bitilin icinde basit bir sekilde birlestirebilme, sentezleyebilme ve &lciimleyebilmeye imkan
vermektedir (Russo, 2015: 1123). Bu yolla AHP, karar vericilere en iyi karari vermede ve &ncelikleri
olusturmada yardimcr olmaktadir. Yontem, kararin hem &znel hem de nesnel taraflarini
betimlemeye yardimci olmaktadir (Erdil ve Erbiyik, 2015: 2622). Sunu da unutmamak gerekir
ki; AHP, dogru cevaba ulagmayi sadlayan bir modelden ziyade karar vericilerin en iyi cevaba
ulasmalarini saglayan bir modeldir. Bu yontemin 6nemi, akademik calismalar ve organizasyonlar
icin kanitlanmis olup; kuruluslarin kendilerinin ve rakiplerinin stratejilerini belirlemede giiclt bir
aractir. Karar vericilerin, ayni cevreye mensup ve ortak bir hedefe sahip olmalari, grup icerisindeki
statUlerinin ayni olmasi ve aralarindaki uzun sireli iliskinin varligi AHP metodolojisinin daha hizh
gerceklesmesini saglamaktadir (Longaray, 2015: 716).

AHP’nin metodolojisi Saaty (1986), Saaty (1987), Saaty (1990), Saaty (1994), Cheng ve Li
(2001), Bhushan vd. (2004), Sinuany-Stern vd. (2006), Saaty (2008), Bologa vd. (2016), Yadav ve
Sharma (2016) ve Kumar Singh vd. (2016)'nin ¢alismalar dikkate alinarak asagida asama asama
gosterilmistir.

Asama 1: Ele alinan sorunun betimlenmesi.
Asama 2: Degerlendirme o6l¢utlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi.
Asama 3: Olciitler ve alternatifler arasindaki iliskiyi gdsteren hiyerarsik yapinin olusturulmasi.

Asama 4 ikili karsilastirmada kullanilacak bir 6lcegin belirlenmesi. Thomas L.Saaty tarafindan
gelistirilen ve bu calismada agirliklarin belirlenmesiicin faydalanilan 6lcek Tablo 1'de g&sterilmistir.
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Tablo 1. ikili Karsilastirma Olcegi

Agirhgin Siddeti Tanim
1 Esit Snemde
3 Bir digerine gore zayif iliml 6nemde
5 Gerekli veya guiclii 6nemli
7 Cok gliclti veya 6nemi kanitlanmis
9 Kesinlikle 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Kaynak: Saaty, 1986: 843

Asama 5: Esitlik (1) ile gosterilen ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi.

C=le ), (=12, ki j=1,2,...K) M

Asama 6: Esitlik (2) ile gosterilen agilik matrisinin olusturulmasi.

S=[s,1, (i=1,2,....k) @

Asama 7: Esitlik (3) ve (4) yardimiyla elde edilen sonuglarin Esitlik (5)de kullanilmasiyla
Tutarlilik Orani (TO)'nin hesaplanmasi. TO'nin hesaplanabilmesi icin; Rastsal indeks (Ri) degerinin
de bilinmesi gerekmektedir. Tablo 2'de kullanilan kriter sayisina gére Ri degerleri gésterilmektedir.
Sonuglarin giivenilirligi agisindan TO degerinin 0,1'i asmamasi gerekmektedir. Bir diger ifadeyle;
TO < 0,10 olmalidur.

C.S = Aunux.S 3)
TI — Amax — k )
kE—1
Tablo 2. Rassal Degerler
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ri 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,41 1,45 1,49

Kaynak: Saaty: 1994: 42

_ 1T
TO =47 (5)

Asama 8: Alternatiflerin géreceli 6ncelik degerlerinin hesaplanmasi ve siralama yapilmasi.

4.2.2, Griiliskisel analiz (GIA)

Gri iliskisel Analiz (GIA), ilk kez 1982 yilinda Cinli Profesér Julon Deng tarafindan tam bilgi
icermeyen pek cok surecin arastirilmasi neticesinde en iyi sire¢ 6zelliklerinin belirlenmesi
maksadiyla gelistirilmistir (Begovic vd., 2018: 167). Griiliskisel analiz, aralarinda karmasik ic iliskiler
bulunan ¢ok degiskenli ve faktorlt problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir yontemdir (Pragadish
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ve Kumar, 2016: 4384). Buna ek olarak yontemden, cok kriterli karar verme sireclerinde ve ayrik
veri setleri arasindaki cesitli iliskilerin analiz edilmesi gereken durumlarda (Ran ve Wang, 2015:
1302); coklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerinin gelistirilmesinde de sikca
yararlanilmaktadir (Ragupathy vd., 2018: 137). Gri iliskisel analiz, aralarinda karmasik iliskiler
bulunan c¢ok faktorlii problemlerde faktorlerin tamamini tek bir ¢ati altinda toplayarak ele alinan
problemde amag sayisini azaltarak teke dusirmektedir (Sundararajan ve Shanmugan, 2018:
224). Tzeng ve Huang (2012)'ye gore GIA, bulanik kiime teorisinde oldugu gibi yetersiz bilgiyle
karakterize edilen sistemlerin analizi icin elverisli olan; sistem analizi, veri isleme, modelleme,
tahmin, karar verme ve kontrol mihendisligi gibi alanlari kapsayan ve geleneksel istatistiksel
korelasyon analizlerine gore pek ¢ok avantaja sahip olan matematiksel bir aractir. Tsai vd. (2003)
gore ise GIA, ayrik seriler icin iliski derecesini belirleyen, degiskenler arasindaki iliskiyi ele alan ve
bu yonlyle geleneksel istatistiksel analizlerden ayrilan bir yontem olup; degiskenler arasindaki
iliskiyi ele alan, bol miktarda veriye ihtiya¢ duyan, verilerin normal dagilim sergilemesi gereken
ve sinirli sayida faktore izin veren geleneksel analizlerle karsilastirildiginda, daha az veriye ihtiyag
duyan, s6z konusu analizlerin dezavantajlarinin ortadan kalkmasini mimkun kilacak pek ¢ok
faktori analize dahil etmeye imkan taniyan bir yontemdir.

Gri iliskisel analizi esas itibariyle ayrik ve eksik bilgiyi barindiran problem ve durumlari
kapsayan gri sistem teorisinin bir parcasi olup; deterministik sayilari dikkate alarak belirsizlige
vurgu yapmaktadir (Ahmadi vd., 2017: 2419). Gri iliskisel analizi, normallik, simetri, butlinlik ve
yakinlik prensiplerine uygun olarak geometrik matematige dayanmaktadur. iki sistem ya da seri
arasindaki iliskinin 6lcusy, secilen bir sistemde karsilastirilan bir seri ile referans serisi arasindaki
egilimiliskisidir ve bu, iliski derecesi olarak tanimlanmaktadir. Sayet referans serisiile karsilastirilan
seri birbirlerine uyum egilimindeyseler iliski derecesi bire; aksi durumda sifira yaklasmaktadir.
Ozetle GIA, klasik istatistiksel ydntemlere gére daha az veriyle calismaya imkan veren ve verilerin
normal dagilim sergileme zorunlulugunun olmadigi bir yontem olup; seriler arasindaki benzerlik
hakkinda bilgi sunmaktadir (Chen vd,, 2005: 232-233). Bunu da, karsilastirmaya tabi tutulan
alternatifler ile referans serisi arasindaki egilim korelasyonlarinin belirlemesi yoluyla saglar (Su,
2011: 696). Gri iliskisel analiz, problemin bir parcasi olan faktdrlerden hangisinin daha 6nemli
olduguna ve/veya degerlendirilen alternatiflerden hangisinin digerlerine gore daha iyi olduguna
karar verilmesine imkan vermektedir. Gri iliskisel analizde veri 6n isleme, diferansiyel serilerinin
hesaplanmasi, gri iliski katsayilarinin ve derecelerinin hesaplanmasi gibi temel asamalarin
takip edilmesi gerekmektedir (Li vd., 2018: 5960). Gri iliskisel analizin literatiire girmesinden bu
yana yontem pek ¢ok farkl alanda uygulana gelmistir. Sonuclarin orijinal verilere dayanmasi,
hesaplamalarin basit, anlasilabilir olmasi ve is cevresinde karar almak icin en iyi yontem olmasi
GIA'nin baslica avantajlaridir (Ran ve Wang, 2015: 1302).

Bu calismada, GIA algoritmasi igin Tlysliz (2017), Tzeng ve Huang (2012), Su (2011), Chen
vd. (2005) ve Tsai vd. (2003) yer alan hiyerarsiye benzer bir yaklasim benimsenmis ve asagida
asamalar halinde gosterilmistir:

Asama 1: Esitlik (6) ile gOsterilen baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi.

B=[b, (j)1,, =12, j=1,2,...2 (6)

Asama 2: Esitlik (7) ile gOsterilen referans serisinin belirlenmesi.

b.=(b, () j=1,2,....2 7)

0 0
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Asama 3: Karar kriterinin fayda, maliyet, optimallik durumuna gore sirasiyla; Esitlik (8), (9) ve
(10) kullanilarak normalizasyon isleminin yapilmasi ve Esitlik (11)'de gosterilen normalize edilmis
karar matrisinin olusturulmasi.

L b; (]) - Hljln b: (])
b:(7) = max b;(5) — m]_in bi(5)

" max b:(5) —b(5)
b:) = maxb; (/) — minb; ()

o 16:(G) = b () |
bil) = mjaxb(i)—bop(i) 1o

Asama 4: j noktasindaki b ile b; arasindaki mutlak farkinin” A; (j) "Esitlik (12) kullanilarak
hesaplanmasi ve mutlak deger tablosunun olusturulmasi

Ao (7)) =1b:(7) =i (5) | (12)
Asama 5: Esitlik (13) yardimiyla gri iliskisel katsayilarin hesaplanmasi ve gri iliskisel katsayisi

matrisinin olusturulmasi.

N Amin + gAmax
701(]) B AOi (j.) + gAmax

Asama 6: Sayet, karar kriterlerine farkli oranlarda agirlik atanmis ise Esitlik (14); aksi takdirde,
Esitlik (15) kullanilarak gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi.

(13)

z

I’_‘Oi = Z [ W, (7) xY oi (j) ] (14)

i=1

fOi = %Z Y ou (]) (15)
=1

4.2.3. Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi

Bulanik mantigin temeli olan bulanik kiime teorisi ilk kez 1965 yilinda L.A. Zadeh tarafindan
gelistirilmis olup (Ece ve Uludag, 2017: 108; Gul ve Uludag, 2016: 85); yaklasik akil yirttmenin
mantigi olarak tanimlanmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004: 39). Bulanin kiime kavrami, herhangi bir
kiimeye Uyelik icin yeterli kriterlerin mevcut olmadig, yetersiz betimlenmis nesnelerden olusan
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kiimleri ifade etmektedir (Paksoy vd., 2013: 5). Bulanik mantikta, kimede yer alan her bir eleman 0
ile 1 arasinda degisebilen degerler alabilmektedir (Zadeh, 1965: 338-340; Uludag ve Dogan, 2016:
18; Uludag ve Deveci, 2013: 262). Bulanik mantikta karar vericilerin degerlendirme ve yargilari
icin dilsel degiskenler kullanilmakta olup; bu dilsel degiskenler ve farkh Gyelik fonksiyonlari
vasitastyla matematiksel ifadelere donustiirilmektedir. Yaralioglu (2010) bulanik mantigin
baslica 6zelliklerini; sozel olarak ifade edilebilen yani dilsel dogruluk derecelerine sahip olmasi,
gecerliligi kesin olmayan fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina islemesi, her kavramin derece
olarak bir karsiliginin olmasi, her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi, bilginin, bulanik
kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya denkligiyle yorumlanabilmesi seklinde siralamaktadir.

Literatlirde; ticgen, yamuk, gaussian, ¢an sekilli, sigmoidal, s ve TT olmak Uzere ¢ok sayida
Uyelik fonksiyon tipi olmakla birlikte (Baykal ve Beyan, 2004: 78-81); bunlar icerisinde en sik
kullanilanlari Giggen ve yamuk tiyelik fonksiyonlaridir.

Bu calismada, bulanik sayilarin 6zel bir tirl olan ve (i = (d, O,y) seklinde gosterilen
lcgen bulanik sayilar kullanilmistir. Burada sirasiyla; d en kiiglk olasi degeri, o olasi degeri ve y
ise en biiyiik olasi degeri géstermektedir. A, = d1,01,91) ve A = (ds,0,,Y») licgen bulanik
sayllar, r pozitif reel bir sayi olmak tizere; bulanik sayilarla gerceklestirilen temel bazi matematiksel
islemler Tablo 3'te gosterilmistir (Tsaur vd., 2002: 110).

Tablo 3. Bulanik sayilarla gerceklestirilen bazi islemler

Toplama isleme ;11 (+)[~12 = (d1 + d2,01 + 02,1 + yz)

( d2,01—02,y1—yz)
(di X ds,01 X 02,91 X Ys)

Cikarma islemi

Carpma islemi

/ 2 (dl/yz,ol/m,yl/d )

x)r=(dix7,0,x7, ylxr)

A(5)A,
Ai(x) A,

BslIme islemi A,(/)A
Ai(x)

Sabit Say! ile Carpma islemi

4.2.4. Bulanik gri iliskisel analiz (FGIA)

Bulanik Gri iliskisel Analiz, bulanik mantigin GIAda kullanildigi bir yéntem olup; ¢dziim
icin takip edilen yol blyiik oranda GIA'ya benzemektedir. Bununla birlikte, FGIA dérdiincu ve
yedinci asamalarda GIAdan farklilasmaktadir. Bu farklilasma ise, bulanik sayilarin dogasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, FGIA icin, Gimis vd. (2013), Chen ve Ren (2018), Tseng vd.
(2018)’e benzer bir algoritma benimsenmis olup; asagida asama asama gosterilmistir:

Asama 1:Esitlik (16) ile gosterilen baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi.

X=[zy],. 1=1,2,..m; j=1,2,...n (16)
Asama 2: Karar kriterinin faydayl veya maliyeti temsil etmesi durumuna gore sirasiyla;

Esitlik (17) veya (18) kullanilarak normalize edilmis degerlerin (7;) hesaplanmasi. Esitliklerdeki
w)=max;{u;} ve [; = min,{l;} di.
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~ lij mij uij . .
rif=<u;, wlul i=1,2,..mj=12..n (17)

ﬁ,«=< l; 1 l]>1 =1,2,..m;j=12..n (18)

Uy My’ L
Asama 3: Esitlik (19) ile gosterilen referans serisinin belirlenmesi.
ROZ[?01,7‘027...,?‘0'”] ?ngmaX(7“7:]«)j= 1,2,...,n (19)

Asama 4: iki bulanik sayi arasindaki uzakhgin Esitlik (20) kullanilarak belirlenmesi.

A=/ L0 =102+ G =)+ (= )] 20)

Asama 5: Esitlik (21) kullanilarak gri iliskisel katsayilarin hesaplanmasi ve gri iliskisel katsayisi
matrisinin olusturulmasi.

N Amin + gAmax
707(7) B AOi (‘].) + gAmax

Asama 6: Esitlik (22) kullanilarak gri iliskisel katsayisi () derecesinin hesaplanmasi.

(21)

n

fOi = Z [ Wi, (]) T Toi (]) ] (22)

J=1

Asama 7: Esitlik (23) ile g0Osterilen durulastirma isleminin yapilmasi. Bu ¢alismada, Yager
tarafindan 1981 yilinda gelistirilen (Bottani ve Rizzi, 2006, s.592) durulastirma yontemi
kullanilmistir.

A:l-I-QZL-i-u (23)

4.3. Verilerin analizi

Bu kisimda, ele alinan problemin ¢éziimiine yer verilmistir. Bu baglamda ilk olarak, Tiirkiye
acgisindan uygun yenilenebilir enerji kaynadi FGIA ile belirlenmis; ardindan AHP ve GIA
yontemleriyle belirlenen enerji tliri icin hangi ilin elverisli oldugu tespit edilmistir.

4.3.1.Tiirkiye acisindan en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin FGIA ile belirlenmesi

Analizin ilk asamasinda, ilgili literatir taranarak hangi karar kriterlerinin kullanilabilecegine
yonelik bir aragtirma yapilmistir. Bu arastirmanin sonuglari uzmanlarla paylasilmis ve gorisleri
dogdrultusunda 17 kriterin kullaniimasina karar verilmistir. Bu kriterler Tablo 4'te gosterilmistir.
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Tablo 4. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler

Kriter No | Kriter Adi Kriter No | Kriter Adi
Ci1 Fizibilite Calismasinin Stiresi ci10 Arazi Kullanimi
C2 Kaynagin Enerjiye Donlisiim Suresi cn CED Raporlarina Uygunluk
a Yatirim Maliyetlerinin Uygunlugu c12 Teknolojik A¢idan Guvenilirlik

c4 isletme ve Bakim Maliyetlerinin Uygunlugu c13 Zararh Madde ve Gaz Emisyonu
cs Yatirimin Tamamlanma Siiresi C14 | Auk imha ihtiyaci

cé Enerji Santralinin Ekonomik Omrii c15 Milli Enerji Politikalari ile Uyum
c7 Sagladigi is imkani C16 Devlet Tesviki

cs8 Enerji Uretim istikrari C17 | Pazarin Buyikligi

9 Enerji Verimliligi

Bu asamadan sonra, karar kriterlerinin ve birimlerinin degerlendirilmesi icin kullanilacak dilsel
degiskenler ve bunlara karsilik gelen bulanik sayilar belirlenmis ve Tablo 5'de gdsterilmistir.

Tablo 5. Karar kriterleri ve alternatifler icin kullanilan dilsel degiskenler

Kisaltmalar Klsaltn'la Bulanik %ayl Kisaltmalar Klsaltnza Bulanik Sf\yl

Karsihgi Karsihgi Karsihgi Karsihgi

CONSZ Cok Onemsiz 0,0,0.1) CK Cok Kot (0,0,1)
ONSsZ Onemsiz (0,0.1,0.3) K Kot 0,1,3)
BONSZ Biraz Onemsiz | (0.1,0.3,0.5) BK Biraz Kétii (1,3,5)
00 OrtaOnemli | (0.3,0.5,0.7) o Orta (3,57

BO Biraz Onemli | (0.5,0.7,0.9) Bi Biraz Iyi (5,7,9

o] Onemli (0.7,0.9, 1.0) i iyi (7,9,9

co Cok Onemli (0.9,1.0,1.0) Ci Cok lyi (9,10,10)

Kaynak: Chen, 2000: 5

Bu asamadan sonra daha once GIA yonteminin anlatildigi kissmda gdsterilen hiyerarsi takip
edilerek ele alinan problem ¢6zilmustir. Bu baglamda ilk olarak, karar kriterlerinin agirlklar
hesaplanmis ve Tablo 6'da gosterilmistir.

Tablo 6. Karar kriterlerinin agirliklari

Kriterler Agihiklar Kriterler Agihiklar

Cc1 0,7000 0,8667 0,9667 c10 0,5667 0,7333 0,8667
Cc2 0,5667 0,7333 0,8667 C11 0,8333 0,9667 1,0000
c3 0,7000 0,9000 1,0000 c12 0,7667 0,9000 0,9667
c4 0,7000 0,8667 0,9667 Cc13 0,8333 0,9667 1,0000
Cc5 0,7000 0,8667 0,9667 Cc14 0,8333 0,9667 1,0000
c6 0,6333 0,8000 0,9000 C15 0,4000 0,5333 0,6667
c7 0,4000 0,5667 0,7333 C16 0,7000 0,8667 0,9667
c8 0,6333 0,8000 0,9000 c17 0,6333 0,8000 0,9000
c9 0,7000 0,8333 0,9000
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Elde edilen agirliklar karar kriterlerinin 6nem derecesine gore; CED raporlarina uygunluk
(C11), zararl madde ve gaz emisyonu (C13), atik imha ihtiyaci (C14), teknolojik agidan givenilirlik
(C12), yatinm maliyetlerinin uygunlugu (C3), fizibilite calismasinin siresi (C1), isletme ve bakim
maliyetlerinin uygunlugu (C4), yatinmin tamamlanma siresi (C5), devlet tesviki (C16), enerji
verimliligi (C9), enerji santralinin ekonomik omri (C6), enerji Uretim istikrari (C8), pazarin
blyukligl (C17), kaynagin enerjiye donlsim suresi (C2), arazi kullanimi (C10), sagladigi is imkani
(C7) ve milli enerji politikalari ile uyum (C15) seklinde siralandigini géstermistir. Karar kriterlerin
agirliklarinin - belirlenmesinin ardindan, uzmanlardan karar birimlerini degderlendirmeleri
istenmistir. Bu degerlendirmelere karsilik gelen bulanik sayilarin aritmetik ortalamasi alinarak
grup ortalamasina ulasilan ve Tablo 7'de gdsterilen bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Bulanik karar matrisinin olusturulmasinin ardindan; Esitlik (17) ve (18) vasitasiyla normalize
edilmis bulanik karar matrisi olusturulmus; Esitlik (19) ile gOsterilen referans serisi belirlenmis;
sonrasinda Esitlik (20)'deki formul yardimi ile uzaklik matrisi hesaplanmistir. Uzaklik matrisinde
yer alan degerler Esitlik (21)de kullanilarak gri iliskisel katsayr matrisi olusturulmustur. Bu
samadan sonra, Esitlik (22) kullanilarak gri iliskisel dereceler hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarini gri iliskisel dereceler matrisindeki bulanik sayilara gore siralayabilmek icin Esitlik
(23)'de verilmis olan formul kullanilarak durulastirma islemi yapilmistir. Durulastiriimis gri iliskisel
derece matrisinde yer alan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak her bir yenilenebilir enerji
tirtne ait gri iliskisel dereceler belirlenmis ve Tablo 8'de bu derecelere gore yapilan siralama
gosterilmistir.
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Tablo 8. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gri iliskisel dereceleri

Yenilenebilir Enerji Tiirii Gri iliskisel Dereceler Siralama
Riizgar 1,1238 2
Giines 1,4540 1
Jeotermal 0,8426 5
Hidrolik 1,0984 3
Biyokiitle 1,0487 4

Bulanik GIA'nin sonuglari, Tirkiye agisindan en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin glines
enerjisi oldugu goOstermistir Glines enerjisini sirasiyla; riizgar, hidrolik, biyokutle ve jeotermal
izlemektedir.

4.3.2. AHP ve GIA yontemleri vasitasiyla giines enerjisi icin en uygun ilin secilmesi

Galismanin bu asamasinda Turkiye'deki iller glines enerjisi potansiyelleri bakimindan
degerlendirilmislerdir. Bu amacla ilk olarak, alana yonelik literatlir arastirmasi yapilmis ve
illeri degerlendirirken kullanilabilecek karar kriterleri belirlenmis, ardindan illere iliskin veriler
toplanmis ve analiz dénemine karar verilmistir. 2017 yili verilerine gore gerceklestirilen analizde
Tablo 9'da gosterilen 10 adet karar kriteri kullaniimistir.

Tablo 9. illerin glines enerjisi potansiyellerini degerlendirmek icin belirlenen kriterleri

Kriter No Kriter Adi (Birim) Kriter No Kriter Adi (Birim)
K1 Aylik Ortalama Sicakhk K6 Aylik Kuvvetli Riizgarli Gln Sayisi
K2 GUinlik Glineslenme Siresi (Saat) K7 Genel Alan (km?)
K3 Global Giines Radyasyonu Toplami K8 Ormansiz Alan (Ha)
K4 Ayhk Acik Glin Sayisi K9 Tarim Alani (Dekar)
K5 Aylik Karla Ortiilii Giin Sayisi K10 Sulama Alani (Ha)

Tablo 10'da ise analize konulan iller; yani, 28 karar birimi g0sterilmistir. Karar birimleri
belirlenirken secilen karar kriterleri agisindan 2017 yili verileri saglikli ve ulasilabilir durumda olan
iller dikkate alinmistir.

Tablo 10. Analize konu olan karar birimleri

Kod il Kod il Kod il Kod il

Al Afyonkarahisar A8 Bursa A15 Karaman A22 Nevsehir
A2 Agn A9 Canakkale Al6 Kastamonu A23 Nigde
A3 Aksaray A10 Glmishane A17 Kirikkale A24 Sinop
A4 Ankara Al1 Hakkari A18 Kirklareli A25 Sirnak
A5 Artvin A12 Igdir A19 Kilis A26 Tekirdag
A6 Batman A13 Isparta A20 Mardin A27 Tokat
A7 Bolu Al4 Karabik A21 Mugla A28 Van
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Karar birimlerine ait veriler, GIAda Esitlik (6) ile temsil edilen, baslangi¢c karar matrisini
olusturmaktadir. Bu asamadan sonra Esitlik (7) ile gosterilen referans serisi belirlenmistir. Bu

serinin eklenmis oldugu baslangi¢ karar matrisi Tablo 11'de gosterilmistir.

Tablo 11. Referans serisinin eklenmis oldugu baslangi¢ karar matrisi

iller K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 K7 K8 K9 K10
Resf::i::'s 18,3/8,7 192,1/15,3| 0,1 | 1,7 | 25.632,0 | 2.136.734,0 | 296.921,0 | 86.475,0
Al 119451242 55 | 27 | 2,5 | 140160 | 1.127.874,0 | 4.580.032,1 | 86.475,0
A2 |70 /62136982116 83 | 110990 | 1.082.070,0 | 3.549.447,0 | 8457,0
A3 (133661445 49 | 28 | 51 | 76590 | 769.6950 | 3.991.156,0 | 32.461,0
A4 12949 1273] 83 | 14 | 51 | 256320 | 2.136.734,0 | 11.827.261,2 | 13.344,0
A5 113,0]47|1146| 44 | 35 |138] 73930 | 307.2780 | 296.921,0 0,0
A6 1159821464 | 86 | 13 | 35 | 44770 | 3561560 | 9106540 | 11.157,0
A7 1102341065 56| 32| 23| 83130 | 2873670 | 1.157.6660 | 8.950,0
A8 |155|46|1079| 83 | 0,8 | 63 | 10.813,0 | 5932400 | 3.026.886,5 | 72.467,0
A9 16149 |121,1| 75 | 07 |12,6| 9.817,0 | 4784050 | 2.890.611,0 | 44.202,0
A10  [106 57 |1243| 90 | 58 |12,1| 66680 | 3568660 | 8144710 | 4.5950
A1l 11,672 11324153 | 64 | 60 | 7.0950 | 6014260 | 4104900 0,0
A12 124691327 86 | 52 | 41 | 36640 | 5338440 | 1.045527,0 | 62.810,0
A13 12543591 |92 | 19 | 46 | 89460 | 4872350 | 1.968.802,0 | 71.1250
A4 129521921 48 | 1,5 | 37 | 41420 | 1137980 | 4984990 | 800,0
A15 128721504 11,8] 37 | 57 | 86780 | 799.9000 | 33294888 | 54.384,0
A16 102381086 47|09 | 1,7 | 13.0640 | 4469100 | 1.453.260,5 | 24.369,0
A17 12864 1276 50 | 25 | 39 | 4791,0 | 376.861,0 | 3.014.2950 | 8.703,0
A18 | 14443110882 | 1,0 | 23 | 64590 | 387.0380 | 2354.466,0 | 33.452,0
A19 183751512141 01 | 37 | 14120 | 1044250 | 1.026.111,0 | 1.072,0
A20 |176|87 1477 ]123] 03 [103| 87800 | 7473610 | 3.127.831,0 | 8.997,0
A21 15439 |1124]101] 02 | 2,0 | 126540 | 397.481,0 | 2303317,6 | 25.779,0
A22 [11,8)7111386/103] 44 | 33| 54850 | 5103090 | 3.235.807,0 | 7.404,0
A23  [12362 11487 ]133] 20 | 60 | 7.2340 | 670.1550 | 2.725.186,0 | 27.759,0
A24 140 39| 992 | 68 | 05 |124| 57170 | 2054690 | 7791320 | 7.310,0
A25 16173 /1330|127 23 | 42 | 7.0780 | 431.837,0 | 1.067.6050 | 2.923,0
A26 |145 56 |1198| 95 | 06 | 61 | 6.190,0 | 524.809,0 | 3.964.469,4 | 12.921,0
A27 13352 |1289| 40 | 1,2 | 86 | 10.042,0 | 5206880 | 3.085.942,9 | 47.837,0
A28 106 73 |1526|106| 60 | 34 | 20921,0 | 1.869.803,0 | 3.153.1330 | 47.976,0

Bu asamadan sonra Esitlik (8) ve (9) kullanilarak normalizasyon islemi gerceklestirilmis
ve Esitlik (11) ile gosterilen normalize edilmis karar matrisi olusturulmustur. Normalizasyon
islemini takiben, Esitlik (12) kullanilarak mutlak degerler hesaplanmis ve mutlak deger tablosu
olusturulmustur. Ardindan, Esitlik (13) kullanilarak gri iliskisel katsay! degerleri hesaplanmistir.
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Gri iliskisel katsayr degerlerinin belirlenmesinden sonra, gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Gri iliskisel dereceler karar kriterlerinin farkli oranlarda agirliklandirildig
durumlarda Esitlik (14), esit oranlarda agirliklandirildigr durumlarda ise Esitlik (15) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu calismada karar kriterlerinin farkh oranlarda agirliklandiriimasi yoluna
gidilmis ve bu amacla AHP kullanilmistir. Bu asamada ilk olarak, Tablo 12'de gosterildigi gibi,
GIAda kullanilan, 10 adet karar kriteri iklimsel Ozellikler (i0) ve Arazi Ozellikleri (AO) olmak tizere
gruplandiriimistir.

Tablo 12. AHP'ye konu olan ana ve alt kriterler

Ana Kriter (Kisaltmasi) Alt Kriter Adi (Birim) Alt Kriterin Kisaltmasi
Aylik Ortalama Sicaklik i0,,
Guinliik Glineslenme Siiresi (Saat) i0,,
. R Global Giines Radyasyonu Toplami i6
iklimsel Ozellikler (i0) “§ yasy P —
Aylik Acik Giin Sayisi 10,,
Aylik Karla Ortiili Giin Sayisi IO,
Aylik Kuvvetli Riizgarh Giin Sayis i0,,
Genel Alan (km?) AO,,
. R Ormansiz Alan (Ha) AQ,,
Arazi Ozellikleri (AO) -
Tarim Alani (Dekar) AO,,
Sulama Alani (Ha) AO,,,

Belirlenmis olan kriter ve alt kriterlerin agirlklarini analitik hiyerarsi siireci ile tespit etmek
amaciyla on iki uzmanin gorislerine basvurulmustur. Agirliklarin hesaplanabilmesi icin
yapilmasi gereken ilk adim ikili karsilastirma matrislerin olusturulmasidir. Uzmanlarin bireysel
degerlendirmelerinden elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak ana ve alt kriterler icin
ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve Tablo 13-15'de gosterilmistir.

Tablo 13. Ana ve alt kriterler icin ikili karsilastirma matrisleri

ikili Karsilastirma Matrisi
Ana Kriter i0 AO Matrisin Tutarlilk Orani
[o] 1 6
CR=0.00<0.1
AO 1/6 1

Tablo 14. iklimsel 6zellikler kriteri icin ikili karsilastirma matrisleri

ikili Kargilastirma Matrisi Matrisin Tutarlilik Orani
K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 1/5 1/8 1/5 2 3
K2 5 1 2 6 5
K3 8 172 1 5 5
K4 5 13 | s 7 7 CR=0084 <01
K5 Y2 1/6 1/5 1/7 1 1
Ké 1/3 1/5 1/5 1/7 1 1
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Tablo 15. Arazi 6zellikleri kriteri icin ikili karsilastirma matrisleri

ikili Karsilastirma Matrisi Matrisin Tutarlilik Orani
K7 K8 K9 K10
K7 1 1 4 3
K8 1 1 5 5
CR=0.017 <0.1
K9 1/4 1/5 1 2
K10 1/3 1/5 172 1

ikili kargilastirma matrislerinin olusturulmasinin ardindan, AHP'nin temel asamalari sirasiyla
takip edilerek agirliklar hesaplanmis; elde edilen yerel ve genel agirliklar Tablo 16'da gsterilmistir.

Tablo 16. Ana ve alt kriterlerin yerel ve genel agirliklari

Ana Kriter Alt Kriterin Alt Kriterin Yerel Alt Kriterin Genel
(Ana Kriterin Agirhg) Kisaltmasi Agirhg Agirhgr
K1 0,0700 0,0600
K2 0,3480 0,2983
. N K3 0,2877 0,2466
lklimsel Ozellikler (0,8571)
K4 0,2079 0,1782
K5 0,0427 0,0366
K6 0,0436 0,0374
K7 0,3646 0,0521
o K8 0,4339 0,0620
Arazi Ozellikleri (0,1429)
K9 0,1141 0,0163
K10 0,0875 0,0125

Ana ve alt kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasiicin olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin
her birinin tutarlilik orani kabul edilebilir seviyelerde ¢ikmistir; bu durum elde edilen sonuclarin
tutarh oldugunu gostermektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde iklimsel &zellikler ana
kriterinin agirhd1 0,8571 olarak, arazi 6zellikleri ana kriterinin agirligi ise 0,1429 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuclar, uzmanlar tarafindan iklimsel 6zelliklerin arazi 6zelliklerine gore daha fazla
dnemli bulundugunu goéstermektedir. iklimsel dzellikler ana kriterini olusturan alt kriterler kendi
aralarinda K2, K3, K4, K1, K6 ve K5 seklinde siralanmaktadir. Arazi 6zellikleri ana kriterini olusturan
alt kriterler ise kendi aralarinda K8, K7, K9 ve K10 seklinde siralanmaktadir. Elde edilen sonuglar,
gerek ana gerek alt kriterler icin olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin tutarsizliklarinin kabul
edilebilir seviyelerde oldugunu gostermistir. Alt kriterlerin tamami bir arada distintildiginde alt
kriterler; K2, K3, K4, K8, K1, K7, K6, K5, K9 ve K10 seklinde siralanmaktadir. Agiliklar hesaplandiktan
sonra, GlA'ya kaldigi yerden devam edilmis ve agirliklarla gri iliskisel katsayilar carpilarak; gri
iliskisel dereceler hesaplanmis ve Tablo 17'de gosterilmistir.
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Tablo 17. Gri iliskisel dereceler ve bunlara gore illerin siralamasi

iller | Griiligkisel Dereceler | Siralama iller Gri iligkisel Dereceler | Siralama
Mardin 0,071181 1 Kirikkale 0,047856 15
Kilis 0,066903 2 Tekirdag 0,047812 16
Batman 0,063093 3 Mugla 0,046979 17
Hakkari 0,062543 4 Afyonkarahisar 0,046930 18
Van 0,061607 5 GUmishane 0,046065 19
Sirnak 0,059352 6 Canakkale 0,045550 20
Karaman 0,058451 7 Bursa 0,045353 21
Karabiik 0,057317 8 Kirklareli 0,044934 22
Nigde 0,056421 9 Tokat 0,044601 23
Nevsehir 0,054940 10 Kastamonu 0,042398 24
Ankara 0,052377 11 Isparta 0,041925 25
Igdir 0,052367 12 Artvin 0,041524 26
Aksaray 0,050901 13 Bolu 0,040859 27
Agri 0,048781 14 Sinop 0,040749 28

Tablo 17'den de anlasilacagi Gzere, analize konu olan 28 il arasinda gri iliskisel katsayi degeri
en yliksek olan ve buna gore giines enerjisi acisindan en elverisli olan il 0,071181’lik skorla Mardin
olarak tespit edilmistir.

Mardin, Firat ve Dicle nehirleri arasinda Mezopotamya olarak adlandirilan bolgede kurulmus
ve pek cok medeniyete ev sahipligi yapmistir. ilin toplam yiizélciimii 8.891 km? olup, denizden
yukseltisi yaklasik 1.083 metredir. Mardin'de yazlar sicak ve kurak gecerken; kis aylari dag kesimi
harig, yagish ve iIhman ge¢mekte olup; bu acidan komsu illerden oldukca farklilasmaktadir. Mardin
ilinde giinlik toplam en yiiksek yagis miktari 145,9 kg/m? ile 03.02.1982 yilinda; en siddetli
riizgar 143,6 km/saat ile 29.04.1994 tarihinde; en yiksek kar kalinligi 93 cm ile 06.03.1959 yilinda
gerceklesmistir. 2014 yili verilerine gore ilde kisi basina diisen toplam elektrik tliketimi 950 KWh;
toplam elektrik tuketimi ise 749.542 MWh'dir. Tiketimde en buyiik pay sanayi isletmelerinin
ardindan meskenlere aittir. ilin toplam elektrik iretim kapasitesi 14,4 MW olup; bunun neredeyse
tamami hidrolik enerjisinden elde edilmektedir. 2015 yilindaki dagitim gerilim seviyesindeki
hat uzunlugu 12.050 km; trafo kapasitesi 2.165 MVA; trafo sayisi ise 9.261dir. 2015 yilinda il
bazinda toplam 2,14 milyon sm?* dogalgaz tiretimi gerceklesmis olup; dogalgaz tiiketim miktari
9,2 sm*tiir. ilde 50 m'de riizgar giicii 300-400 W/m? 50 m'de riizgar hizi 6,8-7,5 m/s; 50 m'deki
riizgar toplam alani 101,78 km? 50 m'deki riizgar toplam kurulu gtici 508,88MW'dir. 2014 yil
verilerine gore ilde 5.000 ton uranyum, 268.343.000 mr mermer, 17.502.000 kvsk kuvars kumu,
16.000.000 ton cimento hammaddeleri, 260.000.000 ton fosfat rezervi bulunmaktadir. ilde 1968
yilinda insa edilmis 1 adet hidroelektrik santrali bulunmakta olup; bu tesisin kurulu giici 14,4
MWdir. Mardin'in 6zellikle iklimsel 6zelliklerinin elverisliligi ve sulama kapasitesinin yiksek olusu
glines enerjisi agisindan analize konu olan iller arasinda ilin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur.
Mardin ili glines enerjisi potansiyeli atlasina gore de, ilinin tamami yilda m? basina 1550-1650
KWh ve Uzeri toplam glines radyasyonu degerine sahiptir (http://www.yegm.gov.tr, 28.07.2018
tarihi itibariyle). Bu durum glines enerjisi agisindan Mardin'e bilytik bir avantaj saglamaktadir.
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5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, enerji ihtiyacini karsilama noktasinda disa bagimh olan Tirkiye agisindan
yenilenebilir enerji konusu irdelenmistir. Bulanik GIA kullanilarak yapilan analiz, Tirkiye agisindan
en uygun yenilenebilir enerji ¢esidinin Glines enerjisi oldugunu géstermistir Ardindan GIA ve
AHP yontemleri kullanilarak yapilan analizle gilines enerjisi icin en elverisli ilin, iklimsel ve cografi
ozellikler agisindan, Mardin oldugu tespit edilmistir.

Analitik hiyerarsi stirecinin sonuglari da hatirlanacak olursa, uzmanlarin illeri degerlendirirken
en 6nem verdikleri ana kriter iklim 6zellikleri ana kriteri iken; tim alt kriterler icerisinde en dnemli
bulduklar alt kriterler ise, gunlik glineslenme siresi ve global glines radyasyonu kriterleri
olmustur. Bu agidan iklim 6zellikleri agisindan oldukca elverisli olan Mardin'in ilk sirada yer almasi
sasirtici degildir.

Glines enerjisi bakimindan sahip oldugu bu potansiyelin degerlendirilmesine yonelik
yapilacak yatirimlar, basta Mardin olmak tizere tilke ekonomisine katki saglayacak ve enerjide disa
bagimhhginin azaltiimasina yardimci olacaktir. Ayni zamanda bu yolla, Mardin ilinin ekonomisi
gelismekle kalmayacak, bolge insanin da yasam standartlari yikseltecektir.

Sunuhemenbelirtmekgerekirki; bu calismayla elde edilen sonuglarindogruyorumlanabilmesi
icin calismanin sinirliliklarinin gézden kaciriimamasi gerekmektedir. ilk olarak, bu calismada
Turkiye agisindan uygun yenilenebilir enerji kaynaginin secimi asamasinda sinirli sayida uzman
kisinin degerlendirme ve yargilarina basvurulmustur. Ulasilan uzman kisi sayisi analiz icin yeterli
olsa da; daha fazla sayida uzmana ulasiimasi daha genis bir konsensiis saglayacaktir. ikinci olarak,
bu calismada illerin glines enerjisi acisindan sahip olduklari potansiyelleri degerlendirirken
sadece iklim ve arazi yapisi ile ilgili kriterler dikkate alinmistir. Uclinci olarak, illerin giines enerjisi
potansiyellerini degerlendirirken kullanilan kriterlerinin agirliklari AHP ile hesaplanmistir. AHP ile
elde edilen sonuglarin secilen uzmanlarin degerlendirme ve yargilarina bagli olarak sekillendigi
unutulmamalidir. Dordiincisi bu ¢alisma bir 6n calisma olma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle
analize konu olan iller tim ozellikleri dikkate alinarak degerlendirilmek yerine temel baz
degiskenler Gizerinden analize tabi tutulmustur. Besincisi, bu calismada sadece Bulanik GIA, GIA
ve AHP kullanilmis olup; sonuglarin farkli yontemler tercih edildiginde degisebilecedi g6z ardi
edilmemelidir.

Bu baglamda, gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine ve/veya
yenilenebilir enerji tesislerinin kurulacagi bolgelerin tespitine yonelik yapilacak ¢alismalarda
daha fazla sayida uzman kisiye ulasiimasi ve farkli yéntemlerin kullanilmasi alana biytk katki
saglayacaktir.
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