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TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJI
ALTERNATIFLERININ SECIMI ICIN
GRAF TEORI VE MATRIS YAKLASIM

Fahriye UYSAL'

Ozet

Yenilenebilir enerji, doganin evrimi iginde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen hidrolik, jeotermal, giines,
biokiitle ve riizgar gibi enerji kaynaklarini ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: tim {ilkelerde
oldugu gibi Tiirkiye i¢inde ekonomik, politik ve ¢evre agisindan giivenilir enerji saglama 6zellikleri ile olduk¢a
onemli bir yere sahiptir. Bu yiizden, enerji yatirimlari agisindan en iyi yenilenebilir enerji alternatifinin se¢imi
onemlidir. Graf teori bir mantiksal ve sistem yaklasimi olarak bilim ve teknolojinin gesitli alanlarinda
modelleme ve analiz i¢in kullanilan model sunumlarini kapsar. Matris yaklasim ise, amaglar1 karsilamak {izere
sistem fonksiyonu ve indeks tiiretmek i¢in graf modellerin analizinde kullanilir. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji
alternatiflerinin se¢imi igin somut ve soyut kriterlerin degerlendirildigi ve birbiriyle iliskili her bir kriterin
goreceli onceliginin tanimlandig bir graf teori ve matris yaklasim uygulamasini igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Graf Teori ve Matris Yaklagim
Jel Siniflamast: Q28, C60

Abstract

Renewable energy is the kind of energy including hydro, geothermal, solar, biomass and wind which presents
as same in the next day according to natural cycle process. Renewable energy resources, like for all the other
countries, make up a significance role in reliable energy supply from economical, political and environmental
issues in Turkey. For this reason, selection of the best renewable energy alternative is very important for the
energy investment. Graph theory is a logical and system approach consists of model presentations for modeling
and analysis in different fields of science and technology. Matrix approach is used in graph models to produce
indices and system function to realize the goals. In this study, tangible and intangible criteria are evaluated and
relative importance of each criterion is defined according to each other by using graph theory and matrix
approach for selecting the best renewable energy alternative.

Keywords: Renewable Energy, Graph Theory and Matrix Approach
Jel Classification: Q28, C60
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari, medeniyetin baslangicindan beri insanlar i¢in dnemli
hale gelmistir. Ag¢ikca, yerli ve yenilenebilir enerji, fosil yakitlarla karsilastirildiginda bazi
avantajlara sahip olmasindan dolayi, gelecek i¢in anahtar bir rol oynamaktadir (Kahraman vd.
2009). Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda kismen disa bagimlilik,
yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlart gibi onemli olumsuzluklar dogurmaktadir. Yerel
dogal zenginlikler konumunda olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ve kiiresel
istnmanin kontrol edilmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmast ile diinyada tiikenmekte olan fosil yakit rezervlerini olabildigince

korunmas1 amaglanmaktadir (Ertiirk, 2006).

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynagmi ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir
oluslari, en az diizeyde ¢evresel etki yaratmalari, igletme ve bakim masraflarmin az olmasi ve
ulusal nitelikleri ile giivenilir enerji saglama 6zellikleri ile diinya ve {ilkemiz i¢in énemli bir

yere sahiptir (Kiilek¢i, 2009).

Bagslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 kisaca asagidaki gibi tanimlanabilir:

Hidrolik enerji: Taginan suyun giiclinden iiretilen enerjidir.

Glines enerjisi: glinesin giin boyunca atmosfere verdigi 1sinin enerjiye doniisimiidiir.

Riizgar enerjisi: giinesin 1sistyla olusur, gilines enerjisinin baska bir bi¢imidir,
saglayaca@1 enerji giiciine ve estigi siireye baghdir (Ilkili¢ ve Tiirkbay, 2010).

Biokiitle enerjisi: Bitkisel ve hayvansal artiklardan olusan tiim maddeler biokiitle
enerji kaynagi, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise biokiitle enerjisidir (Koh ve Hoi, 2003).

Jeotermal enerji: Yerkabugunda depolanan 1sidir. Bolgesel olarak degisen kayalarin ve
yer alt1 sularmin 1sinmasiyla ¢ekirdekten yeryiiziine dogru stirekli bir 1s1 akigi s6z konusudur

(Carella, 2001).

Bu calisma, ¢ok kriterli karar verme siirecinde, en uygun yenilenebilir enerji

alternatifini tanimlamak {izere Onerilmistir. Bu amag¢ i¢in, 5 ana kriter kapsaminda 5
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yenilenebilir enerji alternatifini degerlendirmek iizere, graf teori ve matris yaklagim

kullanilmuistir.

Graf teori, mantiksal ve sistematik bir yaklasimdir. Graflar ve uygulamalar ile ilgili
gelismis teori ¢ok iyi belgelenmistir. Rao (2007) kitabinda, bulanik ¢ok amagli karar verme
yontemleri ve graf teori kullanarak imalat ortaminda karar verme konusundaki birkag
uygulamay1 incelemistir. Graf model sunumlari, bilim ve teknolojinin ekonomi, sosyoloji,
matematik, miithendislik ve yoneylem arastirmasi gibi, ¢esitli alanlarinda, problemleri ve
sistemleri modellemek ve analiz etmek iizere kullanilir. Matris yaklagim ise, amaglari
kargilamak i¢in indeks ve sistem fonksiyonu tiiretmek i¢in graf modellerin analizinde
kullanilir (Rao, 2007). Graf teori ve matris yaklasim, graf/digraf sunum, matris sunum ve
stirekli fonksiyon sunumlarini igerir. Digraf, degiskenler ve birbirleri arasindaki gorsel
sunumdur. Matris, matematik dizin i¢inde digraf’1 doniistiren ve siirekli fonksiyon i¢in

sayisal indeksi hesaplamaya yardim eden matematiksel bir sunumdur (Faisal vd., 2007).

Bu calisma asagidaki diizende sunulmustur, bolim 2, enerji yatimrimlar ile ilgili
calismalari igerir. Boliim 3, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmek iizere
ilgili kriterleri sunar. Boliim 4’te yenilenebilir enerji alternatiflerinin ¢ok kriterli se¢imi i¢in
yontem verilmistir, bolim 5, graf teori ve matris yaklasimin bir uygulamasini igerir.

Calismanin sonuglar1 ise boliim 6’da yer alir.

2. LITERATURE BAKIS

Enerji yatrim kararlar1t dogasit geregi, ¢ok amaghdir. Cok amagl karar verme
yontemleri, hiikiimetlere enerji sektoriindeki plan ve politikalar1 degerlendirmek iizere yardim
eder. Glinimiizde, ¢ok amacli karar verme yontemleri ile ilgili bir¢ok c¢alisma, enerji
problemleri lizerine yogunlagmistir (Kahraman vd. 2009). Bu konudaki ¢alismalar 6zet olarak

verilmistir.

Beccali vd., (2003), bolgesel olcekte yenilenebilir enerji politikalarinin yayilmasi igin
bir hareket plani degerlendirmek iizere, cok amagl bir karar verme yontemi olan

ELECTRE’nin bir uygulamasini1 gdsterdi. Pohekar ve Ramachandran (2004), enerji planlama
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kararlar1 icin 90’dan fazla yayini1 gézden gecirerek ve kullanilan en popiiler karar verme
yontemlerini AHP, PROMETHEE ve ELECTRE olarak belirledi. Haralambopoulos ve
Polatidis (2003), yenilenebilir enerji projelerini ve Georgopoulou vd., (1998) yenilenebilir
enerji planlama siirecini, ¢ok amacl karar verme yontemlerinden PROMETHEE 1I kullanarak
degerlendirdi. Ulutag (2005) Tirkiye’nin enerji kaynaklar1 icin alternatif enerjileri
degerlendirmek tlizere ANP yontemini kullanarak enerji politikasi problemini analiz etti.
Afgan ve Carvalho (2002) siirdiriilebilirlik kosulunu karsilayan enerji sistemini
degerlendirmede kullanilan enerji gostergelerini tanimlamak iizere, parametrelerin sentez ve
analizi temelinde yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerini degerlendirmek i¢in segenekler ve

kriterlerin se¢imini sunmustur.

Son yillarda, enerji problemleri ile ilgili karar verme yontemlerinin bulanik kiimleler
ile zenginlestigi goriilmektedir. Wang vd., (2009), siirdiiriilebilir enerji ile ilgili ¢ok amaglh
kararlar1 kriterler bazinda objektif, siibjektif ve karma olarak degerlendirmistir. Enerji tedarik
sistem kriterlerini, teknik, ekonomik, ¢evre ve sosyal agidan 6zetlemistir. Beccali vd., (1998),
enerji planlamada, ¢ok amagcli karar verme yaklagiminda karar vericilere karmasik problemleri
anlama ve se¢im yapma konusunda yardimci olmak iizere, bulanik kiimeler metodolojisi ile
kargilastirarak tanitim amaglamistir. Borges ve Antunes (2003), bulanik ¢ok amacl dogrusal
programlama problemleri i¢in parametrik (agirlik) semalarinin basit temel sorunlara karsilik
gelen kayitsizlik bolgeleriyle ayristirma analizine dayanan interaktif bir yaklasim
onermislerdir. Girdi-¢ikt1 enerji-ekonomi planlama modelinin belirsiz ve kesin olmayan
katsayilariyla basa ¢ikmak icin tanimlanan model, ulusal seviyede enerji politikalar1 ve
ekonomi arasindaki etkilesiminin analiziyle ilgili karar vericilere karar destegi saglamak

amactyla gelistirilmistir.
3. DEGERLENDIRME KRIiTERIi

Yenilebilir enerji alternatiflerinin se¢imi ile ilgili az sayida yaymin olmasina ragmen,
bu yayinlarda se¢im kriterleri; teknoloji, cevre, sosyo-politik ve ekonomik olarak ele

almmistir (Beccali v.d.,2003, Goletsis v.d.,2003, Topcu v.d. 2004, Kahraman v.d.,2009).

Bu calismada, yenilenebilir enerji alternatiflerini degerlendirmek iizere ele alinan

kriterlere, literatiire ilave olarak yenilenebilir enerji potansiyeli eklenmistir. Glirbiiz, (2009)’e
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gore ‘yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerli kaynak olmasi ve bu kaynaklardan iiretilecek
enerjinin arttirilmasi arz giivenligi nedeniyle sagladigi avantajin yani sira enerji ithalatinin
azaltilmasina katki saglamasi’ se¢im kararinda potansiyel kriterin 6nemi ortaya ¢ikarmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarimi degerlendirmek iizere kullanilan kriterler ile ilgili hiyerarsik

yap1 Sekil 1.’de ve agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

Teknoloji: bu kriter, yenilenebilir enerji teknolojisini uygulama, riskler, giivenilirlik, hazirlik
asamasi, uygulama asamasi, performans ve teknik bilgi gibi tiim yOnleri diisiiniilerek
degerlendirir.

Cevre: yenilenebilir enerji kaynaklariin karbon emisyonu diisiik, asit yagmuru problemi yok
denecek kadar az olmasina ragmen ¢evreye yonelik bazi olumsuz sayilabilecek etkileri (dogal
ortamin tahribati, hava kirlenmesi, sera etkisi v.b.) agisindan degerlendirir.

Sosyo-politik: ulusal enerji politikalari gergcevesinde hiikiimet destegi ve isgiicii etkisini sosyal
ve politik yonleriyle degerlendirir.

Ekonomik: bu kriter, yenilenebilir enerji yatirimlarmi toplam maliyet agisindan degerlendirir.

Potansiyel: yenilenebilir enerji alternatiflerini lilke potansiyeli agisindan degerlendirir.

‘ Yenilenebilir Enerji Se¢im Karar1

Teknoloji ‘ ‘ ‘ ‘ Sosyo-politik ‘ ‘ Ekonomik Potansiyel

Biokiitle Hidrolik Jeotermal Ruzgar Glines

Sekil 1. Yenilenebilir Enerji Kaynag1 Alternatifi Secimi i¢in Hiyerarsik Yap1
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4. YENILENEBILIR ENERJi ALTERNATIFLERININ COK KRITERLI
SECIiMI

Graf teori ve matris yaklagim, literatiirde ¢ok amacli karar verme yontemi olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik, bazi ¢aligmalarda bulanik kosullar altinda gelistirilmistir (Rao,
2006, Darvish vd., 2009). Bu ¢aligmada, graf teori ve matris yaklasim yontemi, yenilenebilir
enerji alternatifleri arasindan se¢im yapabilmek amaciyla kullanildi. Sec¢im siireci, {i¢ ana
adimdan olugmaktadir. Ilk olarak alternatifler ve goreceli kriterler literatiirden tanimlandh.
Ikinci olarak, alternatifler uzmanlar tarafindan degerlendirildi. Son olarak, yontem,

degerlendirmelerden yararlanarak sec¢im siireci i¢in kullanild.

4.1. Yenilenebilir Enerji Secimi I¢cin Graf Model
Yenilenebilir enerji se¢im kriterleri graf modeli, yenilenebilir enerji secim kriterleri ve

onlar arasmndaki iliskileri igerir. Graf, N = {n.} digimleri kiimesi ile { = 1,2,3,...M ve

E= {E":-J,-} yoneltilmis kenarlarin kiimesini igerir. 7, diigiimii, {. yenilenebilir enerji se¢im
kriterini, kenarlar ise kriterler arasindaki goreceli 6nemi sunar. M diiglim sayisi, yenilenebilir
enerji se¢imi igin diisliniilen kriterlerin sayisina esittir. Yenilenebilir enerji se¢im siirecinde
eger i digimii diger j diiglimii iizerinde goreceli oneme sahip ise, yoneltilmis kenar veya ok £
diigiimiinden j diiglimiine ¢izilir [E'jl Eger j, i diigiimiinden daha goreceli dneme sahip ise

yoneltilmis kenar veya ok j diigiimiinden i diigiimiine ¢izilir (e, ). (Rao, 2007).

Ulke ihtiyacin1 vermek iizere, yenilenebilir enerji se¢imi icin bir 6rnek problem
diistiniildii. Yenilenebilir enerji secim kriterleri; Teknoloji, Cevre, Sosyo-politik, Ekonomik
ve Potansiyel olarak belirlendi. Yenilenebilir enerji se¢imi i¢in diisiiniilen 5 se¢im kriteri
graf’1 5 diigiimden olusmaktadir. Her bir diigiim goreceli olarak T, C, S, E ve P se¢im kriterini
sunar. Potansiyel kriteri ekonomik kriterinden daha dnemlidir. Teknoloji kriteri ise g¢evre
kriterinden daha Onemlidir. Kriterin goreceli dnemi her iki yonde iki kriter arasinda yer
almaktadir. Yenilenebilir enerji secim kriteri graf’t Sekil 2’de gosterildigi iizere

gelistirilmistir.
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A,- P diigiimii
A,- E diigiimii
A,- S diigiimii

A.- T diigiimii
A.- C diigiimii

\[

Sekil 2. Yenilenebilir Enerji I¢in Se¢im Kriterinin Graf Gosterimi
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Yenilenebilir enerji se¢cim kriteri graf’1, kriterler ve goreceli dnemleri arasinda hizl
gorsel degerlendirme yapmak {iizere, grafik sunumu verir. Dliglin sayist ve onlar arasindaki
iligki arttik¢a graf daha karmasik hale gelir. Bu durumda gorsel analiz miimkiin olamayabilir.
Karmagik durumu ¢6zmek amaciyla matris yaklasim kullanilabilir. Karmagik goriiniimdeki
graf, matris form kullanilarak satirlar ve siitunlarla ifade edilebilir, bdylece ilave hesaplamalar

ve durumu anlamada kolaylik saglar.

4.2. Yenilenebilir Enerji Secim Kriteri Graf’imin Matris Sunumu
Yenilenebilir enerji se¢im kriteri matrisi, se¢im kriterlerinin tiimiinii (4, gibi] ve
MM boyutta onlari goreceli onemlerini igerir. Sekil 2°de matris B olarak se¢im kriteri graf’

verilmistir.

P E S T C

P rdy ap; @3 Qg O3
E-lay,, 4, 83 a;, ajp

B= ~1S~ Qzy Qzp Az GQzy O3s
C Oy Qgp @y, As Qs
Qgy Oz Ozz a4z, A;

(1)

Burada, A; n, diiglimiini temsil eden i. kriterinin degeridir ve a.; i kriterinin j
ta
iizerinden e, ; kenarini temsil eden goreceli dnemini verir. B matrisi, yenilenebilir enerji se¢im
ta

kriter fonksiyonu olarak tanimlanir. Standart matris fonksiyonu kombinatoryal matematikte
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kullanilir (Jurkat and Ryser, 1966). Siirekli kavraminin uygulamasinda negatif isaret olsun
olmasin bilgi kaybolmayacak ve se¢im kriteri daha iyi ifade edilecektir. Boylece, siirekli
fonksiyon pozitif olarak, tiim belirleyici sartlar diisiiniilerek matris determinant1 temsil eder

(Rao and Gandhi, 2002, Wani and Gandhi, 1999).

Jurkat ve Ryser (1966) yenilenebilir enerji i¢in matris ifadenin se¢im kriteri

fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir;

’pevﬁsj—n Zzzz Z (cy0,) A 4,4,

JRitl k=1 i=e+1 m=i+1

_Zz ZzZ(aaa—aaajqﬁ

J=itl k=1 =1 m=I+

(ZZZ 3 3 cnenn

ZZMZ Z;[annn—ann n)q)
ZZ Z :Z_MZI@ 4t

T gy Gl By "'-I.'«:_,"':-'[_,":'jrI j

@)

Formiil 2, yenilenebilir enerji se¢imi i¢in tam bir anlatim sunar. Formiil, goreceli
onemleri ile birlikte kriterlerinin tiimiinii g6z oniinde bulundurur. Formiilde sunulan ifade,
belirleyici kdsegen elemanlar ve farkli boyutta kdsegen elemanlarin déngii kiimesidir (ay;a;;
gibi). Sayet burada se¢im kriteri M sayida ise tiim kriterler arasinda goreceli 6nem mevcuttur

secim kriteri grafi C matrisi olarak yazilabilir.
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Kriter 1 2 3 M
1 Ay app Gy S E
2 A,y A;  Haz el
C=3 fg; Qzx  A; .. aAgs
Qay Qan €lag g
m = - T
ﬂu".’i I:[,‘u_r : ﬂ.‘._’g e _'4..1I_r

C matrisi ile sunulan se¢im kriteri fonksiyonu M sayida faktdriyel terimi igerir ve

sigma biciminde yazilabilir.

Yenilenebilir enerji i¢in se¢im kriteri fonksiyonu, (M+1) grupta ve goreceli dnemler
dongiisii ve kriter dlgiimleri temsil eden gruplari igerir. Ik grup M kriterin &l¢iimiinii igerir
ikinci grupta graf'ta dongii yoktur. Ugiincii grup, M-2 kriterinin dl¢iimiinii ve goreceli dnem
dongiisiiniin iki eksigini igerir. Dordiincii grupta her bir terim, M-3 kriterinin dl¢limiini ve
gbreceli dSnem dongiisiiniin ii¢ eksigini sunar. Besinci grup iki alt grubu igerir. {lk gruptaki
terim, M-4 kriterinin dl¢iimiinii ve goreceli dnem ddngiisiiniin iki eksigidir. ikinci gruptaki
her bir terim ise, M-4 kriterinin Ol¢iimiinii ve goreceli 6nem dongiisiiniin dort eksigidir.
Altmer grupta iki alt grubu igerir. ilk alt grup, M-5 kriterinin dl¢iimiinii ve goreceli dnem
dongiisiiniin iki eksigini temsil eder. Ikinci alt grubun her bir terimi ise, M-5 kriterinin
Ol¢limiinii ve goreceli onem dongiisiiniin bes eksigidir. Benzer olarak formiiliin diger terimleri
tanimlanir. Boylece, yenilenebilir segim kriteri fonksiyonu ele alinan se¢im problemini ifade

eder. Formiil 4, MxM boyutunda pozitif isaretlidir bilgisayarda hesaplamalar kolaylasir.

4.3. Yenilenebilir Enerji Se¢im Indeksi

Yenilenebilir enerji secim indeksi, belirli bir uygulama i¢in yenilenebilir enerjinin
performans Olgiistidiir. Endeksin yiiksek deger almasi daha iyi bir performansi ifade eder.
Denklem 2’de tanimlanan kriterler ve onlarin goreceli dnemlerini iceren se¢im Kkriteri
fonksiyonu, yenilenebilir enerji se¢cim indeksini degerlendirmek i¢in uygundur. Secim kriteri
fonksiyonunun sayisal degeri, yenilenebilir enerji se¢im indeksi olarak adlandirilir. Se¢im

kriteri fonksiyonu sadece pozitif terimleri igerir, 4;ve a;;’nin yiiksek degerleri, yenilenebilir
enerji se¢im indeksi degerinde artisa neden olur. Bu degeri hesaplamak igin A.ve a. ; bilgisine

ihtiya¢ vardir.
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A.nin degeri tercihen ikriter i¢in standart alinmalidir. Eger bu niceliksel deger
mevcut degilse, kriterin degerini atamak iizere Tablo 1°deki gibi 0-10 arasinda bir dlgek

kullanilarak derecelendirilebilir.

Tablo 1. A; Yenilenebilir Enerji Kriterinin Degeri

Yenilenebilir enerji A Yenilenebilir enerjinin kriter
Kkriterinin nitel 6l¢iimii degeri
Asirt diisiik 0
Son derece diisiik 1
Cok diistik 2
Ortalama alt1 3
Ortalama 4
Ortalama tistii 5
Yiiksek 6
Cok yiiksek 7
Oldukga yiiksek 8
Son derce yiiksek 9
Asirt yiliksek 10
(:_EJ A;g for Ay =10
a ( e ) (4,, —A,) ford,=0 ®
44 ) e T An Ay -

Denklem 3 genel olarak fayda kriteri i¢in gegerlidir. Fayda kriteri, uygulamadaki arzu
edilen yiiksek kriter degeridir. Faydasi olmayan kriter ise arzu edilenden daha az kriter
degerine sahiptir. Burada kullanilan 6lgekte kriterin en yiliksek degerine 10 ve diisiik degerine

0 degeri atanuir. Diger yandan A4, ;’nin orta degerine 0 ile 10 arasinda bir deger atanur.

[lD[l— (22 ford,=0
- 4)

T L ( 1!:-. J (Aig —Ayq)  forAy >0

A=A
iy A
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Iki kriterin goreceli 6nemi igin 0-10 arasinda olgek iizerinden bir deger atanir.

Goreceli 6nemi ifade eden a,; verilen uygulama i¢in i kriterinin j kriteri ile goreceli onemini
karsilastirir. I ve j ile j ve i arasindaki goreceli dnem 0-10 dlgeginde degerlendirilir.

a; = 10 —ay; (%)

o

Olgek 0-10 arasinda, kriterlerin goreceli dnemlerinin karsilastirilmasi igin kullanilir. j
kriterinin i kriteri ile karsilastirilmasinda formiil 5’ten yararlanilir. Ornegin j. Kriter i.
kriterden biraz daha Onemli ise a;; =6 ve a; =4 degerini alir. Tablo 2. a; ile ilgili
atamalar1 gosterir(Rao ve Gandhi, 2001). Yenilenebilir enerji icin yenilenebilir enerji se¢cim
indeksi formiil 2 kullanilarak elde edilir. Yenilenebilir enerji alternatiflerini secerken indeks

degeri yiiksek olan dnemlidir.

Tablo 2. A Kriterlerinin Goreceli Onemi

Sinif degerlendirme Kfriterlerin Goreceli 6nemi

ag a; = 10— a;;

Iki kriter esit dnemdedir

Bir kriter digerinden biraz fazla 6nemlidir.

5
6
Bir kriter digerinden ¢ok dnemlidir 7
Bir kriter digerinden daha ¢ok dnemlidir 8

9

Bir kriter digerinden son derece 6nemlidir

S = N W BN~ W

Bir kriter digerinden asir1 derecede 6nemlidir 10

4.4. Yenilenebilir Enerjinin Tespiti ve Karsilastirmasi

Secim kriteri fonksiyonu, yenilenebilir enerjilerin karsilagtirma ve tespiti icin
kullanighdir. Belirli bir uygulama icin se¢im kriteri fonksiyonunun her bir grubundaki
terimlerin sayist ayni olacaktir. Ancak degerleri farkli olacaktir. Bu agidan amag icin

kullanilacaktir. T;; se¢im kriteri fonksiyonunda i. grubun j. Alt grubundaki terimlerin toplam

degerini sunar. Alt grup bulunmadig1 zaman i. grubun terimlerinin toplam degeri T.. = T. dir.
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Uygulama i¢in yenilenebilir enerjinin tespit kiimesi, formiil (6) ile iki yenilenebilir enerjiyi

karsilastirmak i¢in kullanilir.
|T1|T:|T3|T;_|T51_Tszlrsi_rszl---l (6)

Genel olarak, iki yenilenebilir enerjinin karsilastirilmasi, grup ve alt gruplarinin se¢cim
kriteri fonksiyonunun terimlerinin sayisal degeri benzerlik ve farklilik katsayilar1
degerlendirilerek gerceklestirilir. Benzerlik ve farklilik katsayilar1 0-1 araligindadir. Eger iki
yenilenebilir enerji benzer performans bilgisine sahip ise benzerlik katsayis1 1, farlilik
katsayis1 0 degerini alir. iki yenilenebilir enerji farklilik katsayis1 denklem (7) ile verilir.

ci=1/Q(Z.Z; 6;) (7)

Burada, @ = max[XX|T, |ve ZZ|T/|] ve 6, = |T,, — T/;| ve benzerlik katsayisi,

denklem (8) ile ifade edilir.
c?=1-¢; ®)

Benzerlik, farklilik ve tespit kiimelerinin katsayilar1 (Rao ve Gandhi, 2001),

yenilenebilir enerjiyle ilgili bilgiler toplama agisindan yararli olacaktir.
4.5. Metodoloji

Graf teori ve matris yaklasim esas alinarak, yenilenebilir enerji se¢im tespit ve
kargilastirmasi i¢in verilen uygulamada metodoloji asagidaki adimlarla siralanabilir (Rao ve
Gandhi, 2001):

. Uygulama ihtiyaglarini karsilamak iizere, yenilenebilir enerji alternatiflerini siralanir ve segim

kriterlerini tanimlanir. A, . degerini ve a. . goreceli onem degerlerini elde edilir.

Se¢im kriteri ve goreceli 6nemlerini gostermek ilizere graf gelistirilir. Diigiim sayis1 adim 1 de
belirlenen se¢im kriterleri sayisina esit olacaktir.
Se¢im kriteri matrisini gelistirilir.

Se¢im kriteri matrisinden formiil 2°deki se¢im kriteri fonksiyonunu elde edilir.
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Yenilenebilir se¢im indeksini degerlendirmek iizere adim 1’deki elde edilen degerler
kullanilir.

Secim indeksi degerlerini biiyiikten kiiclige dogru siralanir. En biiylik deger en iyi se¢imdir.
Formiil (6)’y1 kullanarak her bir yenilenebilir enerji tespit kiimesini elde edilir.

Benzerlik ve farklilik katsayilarini hesaplayarak tiim olas1 kombinasyonlar listelenir.

Gelecek analiz ve bagvurular i¢in sonuglar agiklanir.

5. TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJi ALTERNATIFLERININ SECIMi
UYGULAMASI

Bu calismada uygulama 6rnegi olarak, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alternatiflerinin
graf teori ve matris yaklasim kullanilarak se¢imi sunulmustur. Yenilenebilir enerji
alternatifleri gilines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle
enerjisi olarak literatiirden belirlenmistir. Yenilenebilir enerji kriterleri, degerlendirme kriteri

baslig1 altinda genis olarak agiklanmistir.

Sekil 2’de elde edilen graf’in matris formu asagidaki B matrisi olarak yazilabilir, ayni

zamanda B matrisi, kriterlerin birbirine gére 6nemini de vermektedir;

P

™
Il
O = w»n oo
o~y oo
I &~ oA

E S
- &6 7
¢4 — 6
3 4 -
2 3 4
1 2 3

=

Tablo 3’te yukaridaki kriterlerin enerji alternatiflerine karsilik gelen degerleri
verilmistir. Bu degerlerden Ekonomik, Sosyo-politik, Cevre ve Teknoloji ile ilgili kriter
degerleri 4 farkli uzman goriisiine bagvurularak hazirlanmistir. Bu degerler, Tablo 1.’den 0-10

Olceginden ve denklem 3-4’ten yararlanarak normalize edilmistir (Tablo 4.)
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Tablo 3. Yenilenebilir Enerji Alternatiflerine Ait Kriter Degerleri

POTANSIYEL EKONOMIK SOSY-P CEVRE TEKNO.

Milyar kw/saat
BiYOKUTLE 372 6,7 8,3 7,7 7,7
JEOTERMAL 14 7,7 8,2 7,5 7,6
HIDROLIK 124,5 7,0 7,9 6,0 7,2
GUNES 305 6,9 8,9 73 6,1
RUZGAR 50 7,6 8,9 7,2 6,9

Tablo 4. Yenilenebilir Enerji Se¢im Kriterlerinin Normalize Edilmis Degerleri

POTANSIYEL EKONOMIK SOSY-P CEVRE TEKNO.

BIiYOKUTLE 10 0 4 10 0
JEOTERMAL 0 10 3 9 1
HIDROLIK 4 4 0 0 4
GUNES 9 3 10 8 10
RUZGAR 2 9 10 8 6

Secim kriteri fonksiyonunu veren formiil 2’den yararlanarak, yenilenebilir enerji
indeksi i¢in degerler hesaplanarak elde edilen degerler farkli gruplara gore tablo 5.’te
verilmistir. Bu tablodaki toplam degerler biiyiikten kiiciige siralandiginda,

445985 Giines Enerjisi

341085 Riizgar Enerjisi

191625 Biokiitle Enerji

113899 Hidrolik Enerji
96650 Jeotermal Enerji
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Yenilenebilir enerji secimi ile ilgili sonuca ulasilir.

Tablo 5. Yenilenebilir Enerji Alternatifleri igin Farkli Gruplarm Degerleri

1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP 4.GRUP S5.GRUP 6.GRUP TOPL.

B 0 0 3600 26400 105515 56110 191625
J. 0 0 5898 10362 24280 56110 96650
H. 0 0 1360 9920 46509 56110 113899
G 21600 0 89406 110360 168472 56110 445948
R 8640 0 52542 79620 144173 56110 341085

B.:Biokiitle, J.: Jeotermal, H.:Hidrolik, G.;Giines, R.:Riizgar

Benzerlik degerlerini veren katsayilar formiill 7 ve 8’den yararlanarak Tablo 6’da

verilmistir.

Tablo 6. Farkli Yenilenebilir Enerjiler i¢in Benzerlik Katsayilar:

ENERJI J. H. G. R.

B. 0,520 0,406 0,522 0,413
J 0,239 0,735 0,691
H. 0,696 0,641
G 0,206

Boylece Onerilen yontem, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji se¢imi ile ilgili basit ve
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Coziim ile ilgili tiim hesaplamalar icin C++ bilgisayar
programlama dili kullanilarak, bir program yazilmistir.

6. SONUC
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Graf teori ve matris yaklasim, goreceli ve yeni, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. Yontemin uygulamasi Tiirkiye’de yenilenebilir enerji secimi iizere
yapilmistir. Bu amacla, enerji sektoriinde karar verici uzman goriislerine, enerji
alternatiflerine ve se¢im kriterlerine gerek duyulur. Degerlendirme siirecini, yenilenebilir
enerji se¢cim graf’i, matris sunumu ve yenilenebilir enerji se¢im endeksi olusturmaktadir.
Burada se¢im graf’1, nitel ve nicel kriterler ile aralarindaki 6nem agirliklarin1 modeller, matris
sunum, graf modelin bir fonksiyonunun ifadesidir. Se¢im kriteri fonksiyonunun sayisal

degeri, yenilenebilir enerji se¢im indeksini vermektedir.

Uygulamada kullanilan graf teori ve matris yaklasim ile yenilenebilir enerji
alternatiflerinden gilines enerjisi, en iyi alternatif olarak Onerilebilir. Giines enerjisi-riizgar
enerjisi-biokiitle enerjisi-hidrolik enerji-jeotermal enerji swralamasinda, esas alman
kriterlerden potansiyel, ekonomik, sosyo-politik, ¢evre ve teknoloji konularinda meydana

gelecek degisiklikler, secim siralamasinda degisiklige neden olabilecektir.
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