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Anahtar Kelimeler 0z

Yenilenebilir enerji kaynaklari,  Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag ve talep her gegen giin artmaktadir. Diinyada
Cok Kriterli Karar Verme ntifus sayisinin hizla artmasiyla birlikte hem tiiketimi azaltmak hem de gcevre zararini ortadan
Teknigi, kaldirmak igin yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanilmaya baslanmistir. Dogru yerde dogru
TOPSIS, yenilenebilir enerji kaynagi secimi yapilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
SWARA, faydalar artirilabilmektedir. Ancak bu secim asamasinda ele alinmasi gereken ¢ok fazla ve
En uygun enerji secimi. farkli kriterler ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinden

SWARA ile entegre TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin
secimi ele alinmaktadir. Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak; riizgdr enerjisi,
glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve
jeotermal enerji incelenmektedir. Bu kaynaklarin karsilastirilmast icin degerlendirme
kriterleri olarak; maliyet, verimlilik, is imkdni, elde edilebilirlik miktari, devlet tesvikleri, sosyal
kabul edilebilirlik, teknolojik olgunluk, hizmet émrii, ariza / kaza riskinin diistikliigi, arazi
ihtiyact kriterleri dikkate alinmaktadir. Karsilastirmali analizlerde dikkate alinarak
calismanin sonucunda Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik enerji
santralinin kurulmast gerektigi ilk sirada gériilmektedir. Bu enerji kaynagini sirasiyla
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, giines enerjisi, riizgdr enerjisi ve dalga
enerjisi takip etmektedir.

DETERMINATION OF THE MOST APPROPRIATE RENEWABLE ENERGY SOURCE BY
SWARA-TOPSIS METHOD

Keywords Abstract

Renewable energy sources, The need and demand for renewable energy sources are increasing day by day. With the
Multi Criteria Decision Making  rapid increase in the population in the world, renewable energy sources have been used to
Technique, both reduce consumption and eliminate environmental damage. The benefits obtained
TOPSIS, from renewable energy sources can be increased by choosing the right renewable energy
SWARA, source in the right place. However, there are many and different criteria that need to be
Optimum energy choice. addressed at this election stage. In this study, the selection of the most suitable renewable

energy source is discussed by using the TOPSIS method integrated with SWARA which is one
of the Multiple Criteria Decision-Making Techniques. In the study, renewable energy
sources; wind energy, biomass energy, solar energy, hydrogen energy, wave energy,
hydroelectric, and geothermal are examined. As evaluation criteria for comparison of these
resources; cost, efficiency, job opportunities, availability, government incentives, social
acceptability, technological maturity, service life, low risk of failure/accident, land
requirement criteria are taken into consideration. The results of the study with
comparative analysis indicate that more priority in accordance with Turkey's hydroelectric
plants. This energy source is followed by biomass energy, geothermal energy, hydrogen
energy, solar energy, wind energy, and wave energy respectively.
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1. Giris

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla birlikte
enerji ihtiyaci giderek artmaktadir (Hepbash ve
Ozgener, 2004; Uygurtiirk ve Korkmaz, 2012). Bu
ihtiyac artis1 insanlarin  yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiyacinmi ve ilgisini de arttirmaktadir
(ilkilig, 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar
enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrojen
enerjisi, dalga enerjisi, hidroelektrik enerjisi, gelgit
enerjisi ve jeotermal enerji olarak siralanabilir.
Giines enerjisi en temel yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  biridir ve gliciinii giinesin
olusturdugu 1sidan alir. Riizgar enerjisi hava basing
farkliliklarindan, jeotermal enerji yer altu
sicakliklarindan, hidroelektirik enerjisi suyun akma
veya diisme giiciinden, dalga enerjisi denizlerde ve
okyanuslarda olusan su akintilarindan, gelgit enerjisi
okyanuslarda olusan gelgit olayindan genel olarak
giciini almaktadir. Biyokiitle enerjisi organik
atiklardan ve hidrojen enerjisi hidrojen elementinin
saf olarak ayristirilmasi ve kullanilmasindan giiciinii
almaktadir. Bu enerji kaynaklarinin kullanilmasi
cevreye verilen zararl etkinin azaltilmasina, ithalat
bagimliliginin diismesine ve daha bir¢ok olumlu
etkiye neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina artan ilgi
sonucunda acilan bir¢ok tesis giiniimiizde
kullanilmaktadir. Bu tesisler icin ele alinmasi
gereken en Onemli problemlerin basinda hangi
yenilenebilir enerji kaynaginin kullanilmasi ve bu
kullanima karar vermek i¢in hangi kriterlerin gézden
gecirildigine karar verilmesidir.

Sec¢im karar1 degerlendirme siireci ¢cok sayida kriteri
icerdiginden ve birbirleriyle ¢akisan bu kriterler
arasindan bir se¢cim yapmak gerekli oldugundan, bu
karar verme problemleri karmasik problemlerdir
(Omiirbek, Ustiindag ve Helvacioglu 2013; Biilbiil ve
Kose, 2011). Karar verme problemi, genellikle
secilecek alternatifler icerisinden belirli bir amag
dogrultusunda ve belirli kriterlere dayanarak en
uygun alternatifi ya da alternatifleri se¢cme siireci
olarak ele alinir. Siire¢, karar vericinin mevcut
secenekler arasindan bir secim, siralama ya da
siniflandirma yapmasi seklinde sonugclanabilir
(Geyik, Tosun, Unlisoy, Hamurcu ve Eren, 2016). Bu
asamada uygun karar vermek i¢in, Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleri kullanilmaktadir (Geyik
ve dig., 2016; Akyiiz ve Soba 2013).

CKKV yontemleri, birden cok kriterli alternatiflerin
siralanmasinda oldukg¢a genis bir kullanim alanina
sahiptir (Ozdemir ve Se¢me, 2009) ve bir¢ok alanda
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basarili bir sekilde uygulanmistir. (Eleren ve
Karagiil, 2008). Bu, karar alacak kisilerin ¢ok kriterli
farkli sorunlarla karsilasmalari ve bu sorunlara en
kisa siire i¢cinde ¢6ziim bulmak zorunda olmalari
nedeniyle genel olarak uygulanmaktadir. CKKV
yontemleri birden fazla kriterle kiyaslanan
alternatifler arasindan en uygun olani se¢mek ve
degerlendirmek icin karar alicilara destek
saglamaktadir (Yoon, 1985). CKKV yontemleri
bir¢ok farkli yontemi iginde barindirmaktadir, bu
yontemlerden bazilar1 Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
ELimination Et Choice Translating REality
(ELECTRE), Analytic Hierarchy Process (AHP), Step-
wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) vb
yontemlerdir (Eleren ve Karagiil, 2008). Madlener,
Antunes ve Dias (2009), Rupf, Bahri, De Boer ve
McHenry (2016), Martinez, Mustapha, Campbell ve
Bouragba (2016), Wiguna, Sarno ve Ariyani (2016)
ve Laska (2017), CKKV yontemlerini kullanarak
yenilenebilir enerji ile ilgili calismalar
yuritmislerdir.

Bu calismada SWARA ve TOPSIS yontemlerinden
olusan iki asamali bir metot 6nerilmistir. SWARA
yontemi ile ilgili literatiirii incelerken, bircok farkl
alanda uygulama bulmak mimkiindiir. Zolfani,
Aghdaie, Derakhti, Zavadskas ve Varzandeh (2013)
drtinlerin  tasariminda, Aghdaie, Zolfani ve
Zavadskas (2013) makine tezgahi se¢iminde,
KerSuliene, Zavadskas ve Turskis (2010) rasyonel
uyusmazlik ¢6ziim yontemi segiminde, Zolfani ve
Saparauskas (2013) enerji  siirdiriilebilirligi
gostergelerinin onceliklendirilmesinde, Vafaeipour,
Zolfani, Varzandeh, Derakhti ve Eshkalag, (2014)
giines enerjisi santrallerinin kurulacagi bdélgenin
seciminde, Volvaciovas (2014) kamu binalarini
gelistirme stratejisinde, Zolfani ve Banihashemi
(2014); Karabasevic, Stanujki¢ ve Urosevi¢ (2015) ve
Karabasevic, Zavadskas, Turskis ve Stanujkic (2016)
personel seciminde, Dehnavi, Aghdam, Pradhan ve
Varzandeh (2015) bolgesel heyelan tehlikesinin
tespitinde ve Mavi, Goh ve Zarbakhshnia (2017)
stirdirtlebilir Uglincii  parti lojistik  saglayic
se¢ciminde SWARA yontemini ele almaktadir.

TOPSIS yontemiyle yapilan ¢esitli uygulamalar
incelendiginde; Huang ve Huang (2012) elektrik gii¢
kaynagi biirolarinin performansinin
degerlendirilmesinde, Wang ve Lee (2009) tedarikgi
se¢iminde, Bottani ve Rizzi (2006); Bianchini (2018)
en uygun lojistik hizmet saglayicisi se¢iminde, Pal ve
Choudhury (2009); Mukherjee ve Nath (2005);
Demireli (2010) bankanin performansin
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degerlendirilmesinde, Ertugrul ve Ozcil (2014) klima
seciminde, Xue, Zhao ve Guo (2008) hizmet
kalitesinin degerlendirilmesinde, Aslan, Yildiz ve
Uysal (2015) afet yeri icin en uygun yerin se¢ciminde,
Feng ve Wang (2001) yolcu tasima sektdr
performansinin degerlendirilmesinde, Hsu, Tsai ve
Wu (2009) havayolu firma seciminde bu yéntemin
kullanildigr  goriilmektedir. TOPSIS  yontemi
kullanilarak gergeklestirilen yenilenebilir enerji
kaynagi ¢calismalari da mevcuttur. Trappey, Trappey,
Wang, Ou ve Li, (2015) calismalarinda, Tirkiye'de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinden uygun
olan secimi yapmay1 ele almaktadir. Ligus ve
Peternek (2018) calismalarinda, Polonya’da niikleer
enerji ile yenilenebilir enerji arasinda kiyaslama
yaparak, yenilenebilir enerji kullaniminin daha
uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Aryanpur,
Atabaki, Marzband, Siano ve Ghayoumi (2019)
calismalarinda iran’daki bir bolgede siirdiirebilirligi
saglamak icin 18 farkli kriteri kiyaslamaktadir.
Solangi, Tan, Mirjat, Valasai, Khan ve Ikram, (2019)
calismalarinda, Pakistan i¢in gilines, hidroelektrik,
biyokiitle, riizgar ve jeotermal enerji i¢in siralama
olusturmaktadir. Sonug¢ olarak, riizgar enerjisini
elektrik Uretimi icin en uygun yenilenebilir enerji
kaynagi oldugu ortaya c¢cikmakta ve onu takiben
hidroelektrik, glines, biyokiitle ve jeotermal enerji
gelmektedir. Bu c¢alismalara ek olarak Alkan ve
Albayrak, (2020) yenilenebilir enerji kaynaklarini
Tiirkiye'deki yirmi alti bolgeye gore siralamak ve
degerlendirmek istemislerdir. Bu ¢alismada,
degerlendirme kriterlerinin 6nem diizeyi agirliklar
Bulanik Entropy yontemi ile 6l¢tilmiistiir. Daha sonra
Fuzzy COPRAS ve Fuzzy MULTIMOORA yo6ntemleri
ile bolgeler icin yenilenebilir enerji kaynaklari
alternatif siralamalari elde edilmistir. Fuzzy COPRAS
sonuglarina gore, hidroelektrik enerji kaynagi on
yedi bolge icin uygun yenilenebilir enerji kaynagi
alternatifi olarak tanimlanmistur. Fuzzy
MULTIMOORA sonuglarina gore hidroelektrik enerji
kaynagi on sekiz bélge icin birinci sirada uygun
yenilenebilir enerji kaynagi alternatifi olarak
belirlenmistir. Shao, Han, Sun, Xiao, Zhang ve Zhao
(2020), 2001'den 2018'e kadar yayinlanan toplam
85 makaleyi kapsayan yenilenebilir enerji yer secimi
icin ¢ok olgttli karar verme uygulamalarinin
sistematik bir literatiir incelemesini yapmislardir.
Bu arastirmaya gore; (1) literatiir arastirmalar ve
uzman gorisleri en yaygin kriter secim yontemidir,
(2) Yeniden smniflandirma, en sik kullanilan veri
normallestirme yontemidir (3) Analitik hiyerarsi
streci agirliklandirma i¢in popilerdir (4) Alternatif
degerlendirmede, cografi bilgi sistemleri ve agirlikh
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dogrusal kombinasyon en popiler araglardir (5)
Kriter agirliklarinin degistirilmesi, en yaygin olarak
kullanilan sonu¢ dogrulama yontemidir, olarak
belirlenmistir. Ghenai, Albawab, Bettayeb (2020),
calismalarinda ¢ok kriterli karar verme modelinden
SWARA / ARAS yontemi kullanmislardir. Bes
surdirtlebilirlik  kriteri ~ (kaynak,  ¢evresel,
ekonomik, sosyal ve teknoloji) ve on dort alt kategori
(alan, malzeme, enerji insaati, enerji-yakit, CO2-
insaat, CO2-yakit, sermaye-insaat, sermaye-yakit,
teslim edilen enerji maliyeti, mevcut kurulu kapasite,
biiytime orani, kapasite faktort, sistem verimliligi ve
Omiir) bu analize dahil edilmistir. SWARA-ARAS
hibrit yontemini kullanarak (1) riizgar enerjisi
sistemleri (kara tabanli), (2) kat1 oksit yakit hiicresi,
(3) fosforik asit yakit hiicresi ve (4) giines enerjisi
sistemleri (poli-silikon) siralanmistir. Lee ve Chang
(2018) dort ¢ok olciitlii karar verme yontemi (WSM,
VIKOR, TOPSIS ve ELECTRE) kullanarak Tayvan'da
elektrik  iretimi i¢cin  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin siralamasinin karsilastirmali analizini
sunmuslardir.  Siralama  sonuglari,  hidroligin
Tayvan'daki en iyi alternatif oldugunu, ardindan
giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal oldugunu
gostermistir.

Bu ¢alismada ise, Tiirkiye’de genelinde kurulmak
lizere en uygun yenilenebilir enerji kaynagi secimi
icin CKKV yontemlerinden SWARA ve TOPSIS
yontemi  birlikte kullanilmaktadir. Calismada
belirlenen kriterlerin 6nemi SWARA metoduyla
belirlenmektedir. Belirlenen 6nem dereceleri
ardindan en uygun enerji se¢imi probleminde
TOPSIS yontemi ele alinmaktadir. SWARA ile entegre
TOPSIS yonteminin kullanim nedenlerinin basinda
karar vericilere kriter oncelikleri belirleme
konusunda daha fazla firsat vermesi gelmektedir.
Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak;
riizgar enerjisi, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi,
hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, hidroelektrik
enerjisi ve jeotermal enerji ele alinmaktadir. Ele
alinan enerji kaynaklarinin karsilastirilmasinda
kullanilan degerlendirme kriterleri kapsamli bir
literatiir taramasi yapilarak bulunmustur. 20 kriter
calismada SWARA yontemi ile incelenmeye
alinmistir ve elde edilen bulgulara Pareto Analizi
uygulanarak 10 kriterin 6nem derecesi daha yiiksek
oldugu anlasilmistir. Maliyet, verimlilik, is imkani,
elde edilebilirlik miktari, devlet tesvikleri, sosyal
kabul edilebilirlik, teknolojik olgunluk, hizmet 6mrij,
ariza / kaza riskinin distkligi, arazi ihtiyac
kriterleri kullanilarak ele alinan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢cin TOPSIS yontemi kullanilarak ¢calisma
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sonucunda en uygun enerji kaynagl siralamasi
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asama
SWARA yontemi ile yenilenebilir enerji kaynaklarini
degerlendirmede kullanilacak kriterlerin 6nem
diizeylerinin belirlenmesi, ikinci asama ise ele alinan
enerji  kaynaklarinin  TOPSIS  yontemi ile
degerlendirilmesi olmaktadir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 SWARA Yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio
Analysis) yontemi “Adim  Adim  Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi” olarak bilinmektedir ve
2010 yilinda Kersuliene, Zavadskas ve Turskis
tarafindan gelistirilmistir. Bu ydntem uzman
goriislerinin kolaylikla siirece dahil edilebilecegi,
basit goreli karsilastirmanin kullanilabilecegi bir
yontemdir (Alimardani, 2013). Bu yontemde
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda, 6neminin
belirlenmesinde uzmanlarin fikirleri oldukga
onemlidir.

SWARA yontemi kullanilarak kriterlerin goéreceli
agirhiklarinin ~ belirlenme siireci su adimlan
icermektedir (Stanujkic, Karabasevic ve Zavadskas
2015);

Adim 1: Kriterler, uzman goriisi dogrultusunda
O6nem sirasina gore azalan diizende siralanir. Birden
fazla karar verici oldugunda genel siralama elde
etmek icin, yapilan bu islemlerin, geometrik
ortalamasi alinir.

Adim 2: Her bir kriterin goreceli 6nem diizeyi
belirlenir. Bunun icin j. kriter, (j+1). Kkriterle
kiyaslanarak j. kriterin (j+1). kriterden ne kadar
onemli oldugu belirlenir (Ruzgys, Volvaciovas,
Ignatavicius ve Turskis, 2014). Bu deger s; (ortalama
degerin karsilagtirilmali 6nemi) olarak gdsterilmistir
(Kersuliene ve dig., 2010).

Adim 3: k; katsayisi (1)’'de ki gibi belirlenir.

1,j=0
kf={sj+1,j>1 1)

Adim 4: g; degiskeni (2)’'de ki gibi hesaplanir.
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1, j=0
4 =jn o 2)

kj
Adim 5: Degerlendirme Kkriterlerinin goreceli
agirliklar esitlik (3)’de yer alan formiil ile belirlenir.
Burada, wj, j. kriterin goreli agirligini belirtir.

_ 4
w; = T 3)

2.2 TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem segilen en iyi alternatifin
pozitif ideal ¢6zliime en yakin olan ve diger yanda ise
negatif ideal ¢6ziime en uzak olan alternatife sahip
olmasi fikrine dayanmaktadir (Gong ve Shi, 2008;
Benitez, 2007; Shukla, Agarwal, Rana ve Purohit,
2017). TOPSIS, alternatiflerin tercih sirasini
siralamak ve en uygun se¢imi belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yéntemdir (Gong ve Shi, 2008).

TOPSIS yoéntemi 6 adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar bir ¢6zliim siirecini icermektedir. Asagida
TOPSIS yonteminin adimlari ele alinmaktadir (Geyik
ve dig., 2016).

Adim 1: Karar matrisi (A) olusturulmasi

Karar matrisinin satir elemanlarinda
degerlendirilmek ve se¢im yapmak istenen
alternatifler, siitunlarinda ise karar vermek icin
kullanilacak olan degerlendirme kriterleri yer
almaktadir. Karar matrisi, karar verici tarafindan
olusturulan baslangi¢ matrisini olusturmaktadir.
Esitlik 4'de goriilen matris de m alternatif ve n
kriterli bir baslangi¢c karar matrisi O6rnegi
gostermektedir.

a, a, .
Ay 8y, e

n

A =| ' 4)

am1 am2 amn

Adim 2: Standart karar matrisinin olusturulmasi

Bu islem standart karar matrisinin yaninda
normalize karar matrisi adimi olarak da
bilinmektedir. Bu adimda farkli olgekler i¢indeki
degerlendirilen alternatiflerin ayni 6lcege getirilerek
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karsilastirilabilmeleri i¢in normalizasyon ya da
standardizasyon islemi yapilmaktadir.
Normallestirme islemi Esitlik 5’de goruldiigi gibidir.

ro=-—— (5)

M=
EPN

k=1
Adim 3: Agirlikli Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu adimda agirliklarin toplami 1 olacak sekilde
degerlendirme faktorlerinin agirliklar1 belirlenir.
Belirlenen bu agirliklar w; ile ifade edilmektedir.
Agirliklar belirlendikten sonra normalize karar
matrisinin her bir eleman (ry) ilgili kriterin agirlig
(wj) ile garpilir ve Vi matrisi olusturulur. Vi matrisi
Esitlik 6’daki gibidir.

Wil Wolp o Wil
Wil Wolp o Wiy,

Vi = (6)
_Wl M Wolh, o Wil

Adim 4: Pozitif ve Negatif ideal Coziimlerin
Olusturulmasi

TOPSIS yonteminde ideal ¢6zlime ulasmak i¢in Adim
3’de olusturulan agirliklandirilmis karar matrisin
her siitunundaki en biiyiik ve en kiiciik degerleri
secilir. En kiiciik degerler Esitlik 7’de goriildiigii gibi
A~ olarak, en biiyiikk degerler ise Esitlik 8'de
gorildiigii gibi A*olarak kiimelenmektedir. A~ ,
noktalar negatif ideal uzaklhigl, A* noktalar: pozitif
ideal uzakhigi gostermektedir.

A = {(mini Vij |j € ]), (maxi Vij |j € ]’)} (7N
At = {(maxi Vij |j € ]), (mini Vij |j € ]’)} (8)
Adim 5: Uzaklik 6l¢iilerinin hesaplanmasi

[deal noktalarin  tanimlanmasmin  ardindan
maksimum ideal noktalara olan uzaklik degerleri
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(Esitlik 9) ve minimum ideal noktalara olan uzaklik
degerleri (Esitlik 10) asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanmaktadir.

St = [Ty (vi— vit)° (9)

_ _\2
S; = 2R (v — vy) (10)
Adim 6: ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi

Her alternatif i¢in ideal noktaya gore yakinlik
degerleri hesaplanirken pozitif ve negatif ideal
noktaya goreli yakinlik degerleri kullanilmaktadir.
Ideal ¢oziime gére yakinhk Esitlik 11 kullamilarak
hesaplanmaktadir.

* _ _Si
i — o
S;+S;

(11

C;{=1 ilgili karar noktasinin ideal ¢6ziime, C;=0 ilgili
karar noktasinin negatif ideal ¢6zliime mutlak
yakinhigini gostermektedir ve Esitlik 12’'deki
degerleri alir.

0<Ci=1 (12)

Son olarak ise elde edilen degerler, biiytikliik sirasina
gore dizilerek karar noktalarinin (alternatiflerin)
onem siralar1 belirlenmektedir.

3. Bulgular
3.1 Alternatif Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Gintimizde kullanilan enerji kaynaklar1 giderek
azalmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar
ve tekrardan kullanilamamalari, hem maliyet
kayiplarina neden olmakta hem de cevreye oldukca
zarar vermektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim giderek artmaktadir. Tablo
1’de Tiirkiye’deki enerji kaynaklarina gére elektrik
enerjisi iretimi ve paylarn gosterilmektedir.
Cizelgeden de gorildigi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari ve atiklarin 2006-2016 yillar1 arasindaki
%/’lik pay1 giderek artmaktadir.
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Tablo 1
Tiirkiye’deki enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi iiretimi ve paylar (TUIK)
vil Toplam Komiir Siviyakitlar  Dogal gaz Hidrolik E:;:;;l\?:zk;igar
(GWh) (%) (%) (%) (%) (%)
2006 176.300 26,4 2,4 45,8 25,1 0,3
2007 191.558 279 3,4 49,6 18,7 0,4
2008 198.418 29,1 3,8 49,7 16,8 0,6
2009 194.813 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
2010 211.208 26,1 1,0 46,5 24,5 1,9
2011 229.395 28,8 0,4 45,4 22,8 2,6
2012 239.497 28,4 0,7 43,6 24,2 3,1
2013 240.154 26,6 0,7 43,8 24,7 4,2
2014 251.963 30,2 0,9 47,9 16,1 4,9
2015 261.783 29,1 09 37,9 25,6 6,5
2016 274.408 33,7 0,7 32,5 24,5 8,6

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketilen enerji
kaynaklar1  icerisindeki  paymnin  artirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de dogru yerde dogru
yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak verim
artiritlmalidir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak belirlenen enerji kaynaklar
soyledir:

Rizgar enerjisi (A1)
Giines enerjisi (A2)
Biyokiitle enerjisi (A3)
Hidrojen enerjisi (A4)
Dalga enerjisi (A5)
Hidroelektrik enerjisi (A6)
Jeotermal enerji (A7)

VVVVVVYVY

Bu calismada gelgit enerjisi alinmamasi sebebi
Tiirkiye'nin okyanusa kiyis1 olmamasidir.

3.2 Yenilenebilir Enerji Seciminde Kriterlerin
Belirlenmesi

Tirkiye’de var olan yenilebilir enerji kaynaklari
(riizgar enerjisi, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi,
hidrojen enerjisi, dalga enerjisi) secilen arastirma
kriterleri ile incelenerek boélgede kurulacak olan
tesisin en uygun kaynak sec¢iminin bulunmasi
amaglanmaktadir. Calismada belirlenen arastirma
kriterleri Cizelge 2’de yer almaktadir. Bu kriterler
kapsaml literatiir taramasi sonucu elde edilerek en
sik rastlanan 20 adet kriter bir araya getirilmistir.
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Tablo2
Arastirmada belirlenen degerlendirme kriterleri
Sira  Kriterler Agiklamalar Yazar
No
1 Maliyet (Y1) Kurulumdan isletmenin islerligi siiresince ortaya Raza, Janajreh ve Ghenai, 2014; Yiicenur,
¢ikan masraflari igerir. Caylak, Goniil ve Postalcioglu, 2020; Alizadeh,
Soltanisehat, Lund ve Zamanisabzi, 2020;
Ozcan, Unliisoy ve Eren, 2017
2 Elde edilebilirlik miktar1  Bir yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen
(Y2) enerjinin ne kadar yararli ve verimli miktarda
olabilecegini gosterir.
3 Guralti (Y3) Bolgede elektrik  santrallerinin  kurulmasi  Solangi ve dig. 2019; Zheng ve Wang 2020
nedeniyle giiriilti kirliligi olasihigini ifade eder.
4 Arazi ihtiyac1 (Y4) Santral yatirim Kkararimin verilmesinde, toplam Beccali, Cellura ve Mistretta, 2003; Rani,
alan kullanimi ve birim m?’ye enerji miktar1onemli ~ Mishra, Pardasani, Mardani, Liao ve
bir kriterdir. Streimikiene, 2019
5 Is imkan (Y5) Yenilenebilir enerji teknolojisinin yasam dongiisiic =~ Kaya ve Kahraman, 2010; Amer ve Daim, 2011;
boyunca her asamada olusan potansiyel isleri Kabak ve Dagdeviren, 2014; Sengil, Eren,
dikkate almaktadir. Shiraz, Gezder ve Sengiil, 2015; Lee ve Chang,
2018; Solangi ve dig. 2019; Wang, Xu ve
Solangi, 2020
6 Giivenilirlik (Y6) Bir santralin belirtilen kosullar altinda temel Beccalive dig. 2003; Raza ve dig. 2014; Solangi
islevleri yerine getirme Kkabiliyeti olarak vedig. 2019
tanimlanir.
7 Sera emisyonlari (Y7) Yenilenebilir kaynak kullanan santrallarda ¢evre Beccali ve dig. 2003; Lee ve Chang, 2018;
ve insan saghgin1 etkilemeyecek seviyede Sitorus ve Parada 2020
emisyonun azaltilmasini ifade eder.
8 Ariza / Kaza Riskinin Enerji tesisinin ariza veya kaza riskine olasiigi  Ligus ve Peternek 2018
Dustklugi (Y8) incelenir.
9 Sosyal kabul edilebilirlik  Santrallarin toplum tarafindan kabul edilirlik Tsoutsos, Drandaki, Frantzeskaki, losifidis ve
(Y9) diizeyini gosterir. Kiosses, 2009; Kahraman, Kaya ve Cebi, 2009;
Demirtas, 2013; Ozcan ve dig. 2017; Lee ve
Chang, 2018; Rani ve dig.,, 2019
10 Teknolojik olgunluk Teknolojinin bélgesel, ulusal ve uluslararasi Demirtas, 2013; Ren ve Sovacool, 2015;
(Y10) diizeylerde ne kadar yaygin oldugunu gosterir. Ozkale, Celik, Turkmen ve Cakmaz., 2017
11 Ekolojik etki (Y11) Cevresel Kkirlilik, canli yasamina etki eden Nigim ve Munier, 2004; Zheng ve Wang 2020
degisiklikler vb. etkilerin biitiinidiir.
12 Hizmet 6mrii (Y12) Santral kurulum ve isletme maliyetlerinin yliksek = Zheng ve Wang 2020
olmasi nedeniyle, yatirimin
ekonomik omrii karhihgr belirleyen 6nemli bir
faktorddr.
13 Verimlilik (Y13) Santralin ¢ikis enerjisinin giris enerjisine oraniile  Ozcan ve dig. 2017
gosterilir.
14 Su tiiketimi (Y14) Yasam dongilisii sirasinda kaynagina geri Sahin, 2016; Sitorus ve Parada, 2020
doéndiiriilmeyen yiizey suyu veya yeralti suyu gibi
su rezervuarindan elde edilen c¢ekilen su
miktaridir.
15 Teslim siiresi (Y15) Bir tesisin onaylanmasi ve kurulmasi i¢in gecen = Wang ve dig. 2020
siiredir.
16 Auk dretim miktar1 Geri Kazammi mimkin olmayan atiklarin Ligus ve Peternek 2018
(Y1e) miktaridir.
17 Kaynaklarin Bolgenin kaynak bakimindan yogunlugunu, Ozkale ve dig. 2017
stirdiiriilebilirligi ve devamliligini ifade eder.
ongoriilebilirligi (Y17)
18 Dis cevre ile  Yabanca firmalarca kurulacak tesisin iilkemizle Zhengve Wang 2020
koordinasyon (Y18) olan igbirligi diizeyini ifade eder.
19 Devlet tesvikleri (Y19) Hiikiimet yenilenebilir enerji kaynaklarinin  Nigim ve Munier, 2004; Ren ve Sovacool, 2015;
kullanimi konusunda bir¢ok tesvik vermektedir. Ozcan ve dig. 2017
20 Uretim ve kurulumda Tesisin gerekli biiyiikliiklerde kurulabilir, Razave dig, 2014

modiilerlik (Y20)

birlestirilerek  biiyliyebilir ve
degistirebilirler olmasini ifade eder.

kolayca yer
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3.2.1. SWARA Uygulama Adimlari

SWARA yontemi dikkate alindiginda, yapilmasi
gereken ilk asama, elde edilen 20 kriter icin (Tablo
2) uzman gorisi alinmas1 olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, stirdiirtlebilirlik, enerji alaninda
bilgi ve tecriibe sahibi 5 akademisyenin goriisii bu

Journal of Industrial Engineering 31(3), 389-410, 2020

dogrultuda dikkate alinmistir. Uzmanlardan (KV1,
KV2, KV3, KV4, KV5) 20 kriterin, 6nem sirasina gore
azalan dilizende siralama yapilmasi istenmistir.
Birden fazla karar verici oldugu icin genel siralama
elde etmek icin, yapilan bu islemlerin, geometrik
ortalamasi alinarak Tablo 3’de oldugu gibi nihai bir
sonug elde edilmistir.

Tablo 3
Kriterlerin karar vericiler tarafindan 6nem sirasina gore siralanmasi
Sira Kriterler KVI  KV2 KV3 Kv4 KVS Geometrik
No ortalama
1 Maliyet (Y1) 1 2 2 1 2 1,516
2 Elde edilebilirlik miktari (Y2) 3 5 5 6 1 3,393
3 Guralti (Y3) 20 16 20 14 16 17,033
4 Arazi ihtiyaci (Y4) 13 7 11 16 7 10,231
5 Is imkani (Y5) 4 3 4 2 4 3,288
6 Giivenilirlik (Y6) 14 15 7 15 8 11,202
7 Sera emisyonlari (Y7) 19 14 19 17 17 17,096
8 Ariza / Kaza Riskinin Disiikliigii (Y8) 12 17 8 7 9 10,056
9 Sosyal kabul edilebilirlik (Y9) 6 4 6 5 6 5,335
10 Teknolojik olgunluk (Y10) 11 8 10 8 10 9,322
11 Ekolojik etki (Y11) 10 18 12 18 18 14,757
12 Hizmet 6mrii (Y12) 7 9 13 9 11 9,589
13 Verimlilik (Y13) 2 1 1 3 3 1,783
14 Su tiiketimi (Y14) 15 13 18 10 20 14,766
15 Teslim siiresi (Y15) 8 10 14 13 12 11,181
16 Atik iiretim miktari (Y16) 17 19 17 19 19 18,173
Kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve
17 sngoriilebilirligi (Y17) 611 o 11 11,952
18 Dis cevre ile koordinasyon (Y18) 18 20 16 20 15 17,681
19 Devlet tesvikleri (Y19) 5 6 3 4 5 4,478
20 Uretim ve kurulumda modiilerlik (Y20) 9 12 15 12 13 12,037

Bir sonraki asamada, her bir kriterin goreceli 6nem
diizeyi belirlenir. Yani iki kriter arasi kiyaslama
yapilmasi yine uzmanlarca istenmistir. Bunun igin
ornegin her kriterlerin kendi arasinda karsilastirma
yapilmasi istenmis (%) ve ilk sira i¢cin maliyet (Y1)
kriterinin, verimlilik (Y13) kriteri i¢in ne kadar
onemli oldugu karar vericilere sorulmustur. Karar
verici 1 (KVI); YI'in Y13e gore %20 Onemli
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oldugunu belirtmistir. Yine KV1, verimlilik (Y13) ve
is imkami (Y5) kriterlerini kiyaslamis ve Y5’in
Y13’den %30 daha 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu
deger sj (ortalama degerin karsilastirilmali 6nemi)
olarak gosterilmistir. Her kriter bir istiindeki
kriterle kiyaslama yapilarak, onem dereceleri
belirlenmistir ve Tablo 4’de tek bir tablo halinde
gosterilmigtir.
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Tablo 4

Kriterlerin karar vericiler tarafindan belirlenen ortalama degerin karsilastirilmali 6nemi

Journal of Industrial Engineering 31(3), 389-410, 2020

Karar Vericilerin Onem

Kriterler Sirast KV1 KV2 KV3 KV4 KV5
(Geometrik Ortalama) (s) (s) (s) (s) (s)

Maliyet (Y1) 1,516 - - - - -
Verimlilik (Y13) 1,783 0,2 0,05 0,25 0,5 0,2
Is imkani (Y5) 3,288 0,3 0,5 0,4 0,5 0,2
Elde edilebilirlik miktar1 (Y2) 3,393 0,05 0,1 0,3 0,2 0,05
Devlet tesvikleri (Y19) 4,478 0,05 0,15 0,2 0,4 0,5
Sosyal kabul edilebilirlik (Y9) 5,335 0,01 0,1 0,2 0,2 0,2
Teknolojik olgunluk (Y10) 9,322 0,05 0,1 0,25 0,1 0,1
Hizmet 6mrii (Y12) 9,589 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
Aniza / Kaza Riskinin

o 10,056
Diistikliigi (Y8) 0,01 0,2 0,15 0,05 0,01
Arazi ihtiyaci (Y4) 10,231 0,1 0,01 0,2 0,2 0,01
Teslim stiresi (Y15) 11,181 0,2 0,15 0,25 0,1 0,2
Giivenilirlik (Y6) 11,202 0,5 0,2 0,1 0,15 0,05
Kaynaklarin siirdiirilebilirligi 11952
ve dngorilebilirligi (Y17) ’ 0,4 0,05 0,2 0,05 0,25
Uretlum ve: kurulumda 12,037
modiilerlik (Y20) 0,2 0,1 0,25 0,1 0,01
Ekolojik etki (Y11) 14,757 0,05 0,2 0,05 0,1 0,15
Su tiiketimi (Y14) 14,766 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1
Gurilta (Y3) 17,033 0,1 0,05 0,5 0,15 0,01
Sera emisyonlari (Y7) 17,096 0,1 0,15 0,05 0,15 0,05
Dis gevre ile koordinasyon 17,681
(Y18) 0,25 0,01 0,3 0,2 0,01
Atik liretim miktari (Y16) 18,173 0,1 0,05 0,05 0,05 0,15
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dikkate alinarak gerekli c¢oziimler yapilmis ve
degerlendirme kriterlerinin goreceli agirhiklar1 (w;)
belirlenmistir (Tablo 5).

Ortalama degerin karsilastirmali O6nemi
tamamlandiktan sonra, Es (1), Es (2) ve Es (3)

Tablo 5

Kriterlerin karar vericiler tarafindan belirlenen goéreceli agirliklari

Agirliklarm  Aritmetik

Kriterler l;v‘S l(?ﬁ l;x:;’ l((xﬁ)} I;xg Aritmetik Ortalama Kr}i(r)nililatif

g 1 1 1 ’ Ortalamasi (%) plam
Maliyet (Y1) 0,128 0,138 0,201 0,222 0,139 0,166 16,565 16,565
Verimlilik (Y13) 0,107 0131 0161 0,148 0,116 0,133 13,258 29,822
is imkan (Y5) 0,082 0087 0115 0,099 0,097 0,096 9,597 39,420
Elde edilebilirlik miktar (Y2) 0,078 0,080 0,088 0,082 0,092 0,084 8,410 47,829
Devlet tesvikleri (Y19) 0,075 0,069 0,073 0,059 0,061 0,067 6,749 54579
Sosyal kabul edilebilirlik (Y9) 0,074 0,063 0061 0,049 0,051 0,060 5,963 60,542
Teknolojik olgunluk (Y10) 0,070 0,057 0,049 0,045 0,047 0,054 5 351 65,893
Hizmet 6mrii (Y12) 0,064 0,052 0,045 0,040 0,046 0,049 4940 70,833
‘(*;gz)a / Kaza Riskinin Diisuklugi 0,063 0043 0,039 0,039 0,046 0,046 4590 75,424
Arazi ihtiyaci (Y4) 0,058 0,043 0,032 0,032 0,045 0,042 4200 79,624
Teslim siiresi (Y15) 0,048 0,037 0,026 0,029 0,038 0,036 3,558 63182
Giivenilirlik (Y6) 0,032 0,031 0023 0025 0,036 0,030 2,955 86.137
gﬁggfﬁ:g;ﬁrsﬁgrid&“;;blhrl‘g‘ ve 0,023 0,030 0,020 0,024 0,029 0,025 2,497 68,634
?;;g)m ve kurulumda modilerlik 0,019 0027 0016 0,022 0,028 0,022 2,239 90873
Ekolojik etki (Y11) 0,018 0,022 0,015 0,020 0,025 0,020 2,002 92,876
Su tiiketimi (Y14) 0,015 0,020 0,011 0,017 0,022 0,017 1721 54597
Giirilti (¥3) 0,014 0,019 0,008 0,014 0,022 0,015 1550 96,146
Sera emisyonlari (Y7) 0,012 0,017 0,007 0,013 0,021 0,014 1408 57554
Dis gevre ile koordinasyon (Y18) 0,010 0,017 0,006 0,010 0,021 0,013 1275 08,829
Atik iiretim miktar1 (Y16) 0,009 0,016 0,005 0,010 0,018 0,012 1171 100,000
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Tablo 5’'de yer alan nihai goreceli 6nem tablosu su
sekilde degerlendirilmistir; baslangicta yer alan 20
kriter azalan 6nem sirasina gore siralanarak Pareto
Analizine bagvurulmustur. Bu analiz yardimiyla
iyilestirmelerin oncelikle hangi alanlara
uygulanacagl Dbelirlenir ve ¢alisma yiritilir
(Ozgiiveng, 2011). Literatiirde “80-20 Kural1” olarak
da adlandirilan bu kalite aracina gore, “problemlerin
%80’lik kismina %20°lik aktivitenin neden olmasi ve
bu 6nemli %20’lik payin tizerinde yogunlasilmas1”
sonucuna varilmaktadir. Bu sebeple, kiimiilatif
toplamda yer alan degerler dogrultusunda 80-20
kuralina gore asagida yer alan kriterler, daha dogru

sonu¢ vermesi adina TOPSIS yonteminde
agirliklariyla ile Dbirlikte kullanilmasina karar
verilmistir;

1. Maliyet (Y1)
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4. Elde edilebilirlik miktar (Y2)

5. Devlet tesvikleri (Y19)

6. Sosyal kabul edilebilirlik (Y9)

7. Teknolojik olgunluk (Y10)

8. Hizmet 6mrii (Y12)

9. Ariza / Kaza Riskinin Diisiikliigi (Y8)
10.Arazi ihtiyaci (Y4)

3.2.2 TOPSIS Uygulama Adimlarn

Kurulacak olan tesisin hangi yenilenebilir enerji
kaynaginin secilmesi gerektigine dair TOPSIS
uygulama adimlar1 asagida gosterilmektedir.

Adim 1: Alternatifler ve degerlendirme kriterlerden

2. Verimlilik (Y13) olu:lian- paglanglg karar matrisi Cizelge 6'da
_ verilmistir.
3. Isimkan (Y5)
Tablo 6
Alternatifler ve degerlendirme kriterlerinden olusan karar matrisi
Alternatifler Degerlendirme Kriterleri
Ye“]f:lg:;li"hr Y1 Y19 Y2 Y13 Y5 (kisi 9 vio Y12 g (kﬁz )
0, 0,
Kaynalla: $/kW) (kW) (%) (%) /MW) (1) MW
Al 2213 11 0,2 26 0,40 0,1340 3 25 17 10
A2 3873 22,5 0,5 21 0,53 0,1137 2 25 16,6 11
A3 4114 18,9 0,8 40 1 0,1270 5 20 10 25
A4 5000 15 0,4 30 0,45 0,15 5 20 8 20
A5 2500 10 0,3 15 0,30 0,05 3 30 15 20
A6 2936 9,6 0,5 90 0,33 0,0479 5 30 11 10
A7 4362 13,2 0,3 16 2,13 0,1312 4 25 9 38
Tablo 6'da Tiirkiye verileri lizerinden

degerlendirilen riizgar enerjisi, glines enerjisi,
hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle
enerjilerinin degerlendirme kriterlerinden bir kismi
Ozcan ve arkadaslarinin (2017) calismalarindan
alinmistir. Hidrojen enerjisi, dalga enerjisi ve bazi
degerlendirme kriterleri uzman goriisii alinarak
karar matrisi olusturulmustur.

Adim 2: Baslangi¢ karar matrisini
standartlastirilmas1 adimidir. Bu adimda Esitlik
(5)’'den yararlanilmaktadir. Tablo 7’de

standartlastirilmis karar matrisi goriilmektedir.
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Tablo 7
Standartlastirilmis karar matrisi

Alternatifler Degerlendirme Kriterleri
Yenilenebilir Y1 Y5 Y4
Enerji ($/kW ($ﬁ3\7) Y2 (%) 33)' (Kisi Y9 Y10 2{1112) Y8 (km2/
Kaynaklar1 ) 0 /MW) y MW)
Al 0,226 0,277 0,162 0,235 0,158 0,443 0,282 0,374 0,500 0,177
A2 0,396 0,567 0,406 0,190 0,210 0,376 0,188 0,374 0,488 0,195
A3 0,420 0,476 0,649 0,362 0,396 0,420 0,470 0,299 0,294 0,443
A4 0,511 0,378 0,324 0,272 0,178 0,496 0,470 0,299 0,235 0,354
A5 0,256 0,252 0,243 0,136 0,119 0,165 0,282 0,448 0,441 0,354
A6 0,300 0,242 0,406 0,815 0,131 0,158 0,470 0,448 0,324 0,177
A7 0,446 0,333 0,243 0,145 0,843 0,434 0,376 0,374 0,265 0,673
Adim 3: Bu adimda degerlendirme kriterleri edecek sekilde gilincellenmektedir. Belirlenen
icinpuanlar SWARA metodundan elde edilmektedir. agirliklar Tablo 8’de gosterilmektedir.

SWARA metodundan elde edilen agirliklar toplam 1

Tablo 8

Degerlendirme kriterlerinin agirliklar
Kriterler Agirliklar ggﬂ?ﬁg:??t\h )
Maliyet (Y1) 0,166 0,208281
Verimlilik (Y13) 0,133 0,166876
Is imkani (Y5) 0,096 0,120452
Elde edilebilirlik miktar1 (Y2) 0,084 0,105395
Devlet tegvikleri (Y19) 0,067 0,084065
Sosyal kabul edilebilirlik (Y9) 0,060 0,075282
Teknolojik olgunluk (Y10) 0,054 0,067754
Hizmet 6mrii (Y12) 0,049 0,061481
Ariza / Kaza Riskinin Distikligi (Y8) 0,046 0,057716
Arazi ihtiyac (Y4) 0,042 0,052698
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Tablo 9'da belirlenen agirliklar ile standartlastirilmis
karar matrisi ¢arpilarak agirlikli standart karar
matris elde edilmektedir.

Tablo 9

Agirlikl standart karar matrisi

Journal of Industrial Engineering 31(3), 389-410, 2020

Alternatifler Degerlendirme Kriterleri
Yenilenebilir Y4
. Y1 Y19 Y13 Y5 (Kisi Y12
Enerji ($/kW) (/W) Y2 (%) (%) /MW) Y9 Y10 (yil) Y8 (km2/M
Kaynaklar1 W)
Al 0,047 0,023 0,017 0,039 0,019 0,033 0,019 0,023 0,029 0,009
A2 0,082 0,048 0,043 0,032 0,025 0,028 0,013 0,023 0,028 0,010
A3 0,087 0,040 0,068 0,060 0,048 0,032 0,032 0,018 0,017 0,023
A4 0,106 0,032 0,034 0,045 0,021 0,037 0,032 0,018 0,014 0,019
A5 0,053 0,021 0,026 0,023 0,014 0,012 0,019 0,028 0,025 0,019
A6 0,062 0,020 0,043 0,136 0,016 0,012 0,032 0,028 0,019 0,009
A7 0,093 0,028 0,026 0,024 0,102 0,033 0,025 0,023 0,015 0,035

Adim 4: Bu adimda esitlik (6) ve (7) denklemleri
yardimiyla pozitif ve negatif ideal ¢6ziim kiimeleri
olusturulmaktadir. C6ziim kiimeleri, her siitun icin
en kiiciik deger (negatif ideal uzaklik) A~ ve her

slitun i¢in en biiytik deger (pozitif ideal uzaklik) i¢cin

A* olarak olusturulur.

A~ = (min; vj;; min; viy; min; viz; min; viy; min; vig; min; vig; min; vi;; min; vig; min; vig; min; viqg)

A~ =(0,047; 0,020;0,017;0,023;0,014;0,012; 0,013;0,018; 0,014; 0,009)

+ _ . . . . . . . . .
A" = (max; vi;; max; Vip; mMax; Viz; Max; Viy; Max; Vis; Max; Vig; Max; Vi;; Max; Vig; Max; Vig; Max; Vijg)

A* =(0,106; 0,048;0,068;0,136;0,102; 0,037; 0,032; 0,028; 0,029; 0,035)
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Adim 5: Elde edilen alternatiflerin incelenen
kriterler icin sapma degerleri Pozitif ideal Uzaklik
(5) ve Negatif Ideal Uzaklik (S;) élgiisii olarak
adlandirilmaktadir. Pozitif ideal ¢6ziim kiimesinden
sapma degerleri hesaplanirken esitlik (8) numaral
formiil, negatif ideal ¢6ziim kiimesinden sapma
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degerleri hesaplanirken esitlik (9) numarali
formiilden yararlaniir (Ertugrul ve Ozcil, 2014).
Tablo 10’da pozitif ve negatif ideal uzakliklar
gosterilmektedir.

Tablo 10
Pozitif ideal uzakliklar1 ve toplamlari
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sit S

Al 0,155 0,032
A2 0,138 0,058
A3 0,098 0,090
A4 0,130 0,074
A5 0,164 0,022
A6 0,110 0,119
A7 0,123 0,106

Adim 6: Bu adimda ideal ¢6zlime goreli yakinlik (C;)
hesaplama islemi yapilmaktadir. ideal noktaya gore

bulunan pozitif ideal uzakhk (S;") ve negatif ideal
uzaklik (S;7) degerleri ve esitlik (10)’da yer alan

yakinlik degerleri hesaplanirken pozitif ideal (S;") ve sﬁ?li{rllfnn;izl{:ilr esitlik  kullamlarak (C;)  degeri
negatif ideal (S; ) uzaklhiga goreli yakinlik degerleri '
kullanilmaktadir. Cizelge 11'de, Cizelge 10’da
Tablo 11
Ideal ¢6ziime goreli yakinhgin hesaplanmasi
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ci Siralama
Al 0,171 6
A2 0,296 5
A3 0,479 2
A4 0,363 4
A5 0,118 7
A6 0,520 1
A7 0,463 3

Tablo 11'de de gorildigi gibi (C;) degerleri
yenilenebilir enerji kaynaklarinin siralamasi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bolgede hidroelektrik enerji
santralinin kurulmasi alternatifi degerlendirilmesi
gereken ilk alternatif olarak goriilmektedir. Bu enerji
kaynagini1 sirasiyla biyokiitle enerjisi, jeotermal
enerji, hidrojen enerjisi, giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve dalga enerjisi takip etmektedir.
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4. AHP Yontemi ile Karsilastirmal1 Analiz

SWARA yontemi kullanilarak belirlenen her bir
kritere yonelik 6nem dereceleri (agirliklar1) bu
baslik altinda tekrar ayni karar vericilerden alinan
goriisler Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile
degerlendirilmis ve TOPSIS ile siralama yeniden
yapilarak cikan sonuglar karsilagtirilmistir.

AHP’ de o6l¢gme yapabilmek ve ikili karsilastirma
matrislerini olusturulabilmek icin, Saaty tarafindan
gelistirilen goreli 6nem olgegi kullanilmaktadir
(Saaty, 1994). Karsilastirma 6l¢eginde alt simir 1, tst
sinir 9 ile sinirlandirilmistir. 2, 4, 6, 8 ara degerlerdir.
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ikili karsilastirmalar, AHP’nin en énemli asamasidir.
ikili karsilastirmalar elde etmek icin goreceli 6l¢iim
degerleri kullanilir. Bunlardan elde edilen bilgilere
gore AHP’de yargilar bir matrise doniistiiriiliir.

Kriterler arasi karsilastirma matrisi, 10x10 boyutlu
bir kare matristir ve bu matrisin késegeni tizerindeki
matris bilesenleri 1 degerini alir. Clinkii burada soz
konusu boyut Kkendisi ile karsilastirilmaktadir.
Boyutlarin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip
olduklar1 6nem degerlerine gore birebir ve karsilikli
yapilir. Bu karsilagtirma ve deger atama islemlerinde
SWARA yontemi icin de danisilan 5 karar vericiden
goris alinmistir. 5 farkl kisiden gelen sonuclarin her
bir karsilastirma matrisi degerinin geometrik
ortalamasi alinarak, nihai Kkarsilastirma matrisi
olusturulmustur (Tablo 12).

Ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasindan
sonra  her boyutun o6nem  derecelerinin
hesaplanmasina gecilmektedir. Sentez asamasi
olarak bilinen bu asama, en biiyiik 6z deger ve bu 6z
degere karsilik gelen 6z vektoriin hesaplanmasini ve
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normalize edilmesini kapsamaktadir (Kuruiiziim ve
Atsan, 2001). Hesaplanan 6zvektor degerleri her bir
boyutun o6nem derecesini yani agirliklarim
belirtmektedir. AHP yonteminin 6nem derecesi
belirleme matrisinden faydalanilarak agirliklar
hesaplanmistir (Tablo 13).

AHP yonteminde diger bir 6nemli konu karar
vericilerin yargilarindaki tutarliliktir. Karar vericinin
kriterler arasinda kiyaslama yaparken tutarh
davranip davranmadigini 6l¢gmek icin CR seklinde
kisaltilan Tutarlilik Oranindan yararlanilmaktadir.
Tutarhlik Orani (CR) ile bulunan 6ncelik vektoriiniin
ve dolayisiyla faktorler arasinda yapilan birebir

karsilastirmalarin  tutarliligin  test edilebilmesi
imkanini saglamaktadir. Bu analiz sonucunda
Tutarliik  Orani 0,09 olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan CR degerinin 0,10’dan kiiciik olmasi
karar vericilerin yaptig1 karsilagstirmalarin tutarl
oldugunu gostermektedir.

Tablo 12
Uzman Kkisiler tarafindan olusturulan karsilastirma matrisi
(Y1) (Y13) (Y5) (Y2) (Y19) (Y9) (Y10) (Y12) (Y8) (Y4)
(Y1) 1,00 2,19 2,56 2,64 2,94 3,36 2,25 3,02 3,76 3,26
(Y13) 0,46 1,00 3,47 1,35 2,15 3,13 2,83 3,99 4,34 1,99
(Y5) 0,39 0,29 1,00 1,06 2,99 3,01 1,40 2,07 3,25 1,30
(¥2) 0,38 0,74 0,94 1,00 2,13 3,32 3,63 1,28 1,90 0,89
(Y19) 0,34 0,47 0,33 0,47 1,00 1,49 2,93 1,48 1,40 1,38
(Y9) 0,30 0,32 0,33 0,30 0,67 1,00 0,65 1,43 1,25 2,37
(Y10) 0,44 0,35 0,71 0,28 0,34 1,53 1,00 2,78 0,88 1,24
(Y12) 0,33 0,25 0,48 0,78 0,67 0,70 0,36 1,00 0,41 2,38
(Y8) 0,27 0,23 0,31 0,53 0,71 0,80 1,14 2,45 1,00 1,74
(Y4) 0,31 0,50 0,77 1,12 0,72 0,42 0,81 0,42 0,57 1,00
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Tablo 13

Kriterlerin 6zvektorleri (6nem dereceleri)
KRITERLER OZVEKTOR
Maliyet (Y1) 0,21
Verimlilik (Y13) 0,18
Elde edilebilirlik miktar1 (Y2) 0.12
Is imkani (Y5) 0,11
Devlet tesvikleri (Y19) 0,08
Teknolojik olgunluk (Y10) 0,07
Sosyal kabul edilebilirlik (Y9) 0,06
Hizmet 6mrii (Y12) 0,06
Ariza / Kaza Riskinin Diisiikliigii (Y8) 0,06
Arazi ihtiyac1 (Y4) 0,06

Agirliklarin  AHP yodntemi ile belirlenmesinin
ardindan Tablo 8’de yer alan agirliklar glincellenerek
yeni agirliklar Tablo 13’te yer alan sekli ile yeniden
TOPSIS yo6nteminde ¢6ziime girerek ve ¢ikan
siralama karsilastirilmaktadir. Tablo 14’te SWARA
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tabanli TOPSIS yontemiyle AHP tabanli TOPSIS
yontemi kiyaslanmaktadir. Siralama degismemekle
birlikte  oransal olarak baz1  degisiklikler
gerceklesmektedir. Bu degisim  Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Tablo 14
Ideal ¢6ziime goreli yakinhigin hesaplanmasi sonuglari ve karsilastirilmasi
Yenilenebilir Enerji SWARA Tabanh Siralama AHP Tabanli Siralama
Kaynaklari TOPSISC; TOPSISC;

Al 0,171 6 0,163 6
A2 0,296 5 0,291 5
A3 0,479 2 0,486 2
A4 0,363 4 0,362 4
A5 0,118 7 0,119 7
A6 0,520 1 0,550 1
A7 0,463 3 0,428 3

SWARA Tabanl TOPSIS degerleri AHP Tabanh TOPSIS degerleri

0,6

05

04

03

0,2

01

Al A2 A3 A4 AS A6 A7

Sekil 1 SWARA tabanli TOPSIS ile AHP tabanli TOPSIS alternatiflerinin kiyaslanmasi
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5. Sonug ve Tartismalar

Gilinimiizde niifusun artmasi ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte enerji kaynaklarinin kullanimi
giderek  artmaktadir. Enerji ~ kaynaklarinin
kullaniminin  artmas1 ile kaynaklar giderek
azalmakta ve yeni enerji kaynaklarina olan ihtiyag ve
arayls artmaktadir. Bu ihtiyaclar ve arayislar
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim alani her ge¢en giin artmaktadir. Bu
calismada  Tirkiye’de  genel olarak hangi
yenilenebilir enerji kaynaginin islenmesi gerektigi
problemi ¢ok boyutlu sekilde incelenmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak; riizgar
enerjisi, biyokiitle enerjisi, giines enerjisi, hidrojen
enerjisi, dalga enerjisi, hidroelektrik enerji ve
jeotermal enerji dikkate alinmaktadir. Calismada
Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden SWARA ve
TOPSIS yontemi biitiinlesik olarak uygulanmistir.
SWARA ile entegre TOPSIS yonteminin kullanim
nedenlerinin basinda karar vericilere Kkriter
oncelikleri belirleme konusunda daha fazla firsat
vermesi gelmektedir. ki farkli yéntem ile
agirliklandirmalarin uygun bir sekilde yapilmasi ve
siralamanin  uygun sekilde elde edilmesi
amagclanmaktadir. Ele alinan kaynaklarin
karsilastirilmas1 igin literatiirden bir¢ok farkli
degerlendirme kriteri derlenerek uzman goriisleri
alinmis ve SWARA metoduyla en 6nemli kriterler
elde edilmistir. Bu degerlendirme kriterleri; maliyet,
verimlilik, is imkani, elde edilebilirlik miktari, devlet
tesvikleri, sosyal kabul edilebilirlik, teknolojik
olgunluk, hizmet ©Omrii, ariza/kaza riskinin
disikligi ve arazi ihtiyaci olarak belirlenmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi icin 6nemli
olan kriterler, yenilenebilir enerji kaynaklari
alternatifleri (riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,
giines enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi,
hidroelektrik enerji ve jeotermal enerji) icin TOPSIS
metoduyla degerlendirilmistir. Gelistirilen
biitlinlesik metodun sonuglarinda, Tirkiye'de
hidroelektrik enerji santralinin kurulmasi gerektigi
ilk sirada goriilmektedir. Bu enerji kaynagin
sirasiyla biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen
enerjisi, glines enerjisi, riizgar enerjisi ve dalga
enerjisi takip etmektedir. Calismanin sonucunda
¢ikan hidroelektrik enerji santrali Tiirkiye i¢in uygun
bir  santral  olacag: ortaya  ¢ikmaktadir.
Gerceklestirilen karsilastirmali analiz ile SWARA
tabanli TOPSIS yontemi ile AHP tabanli TOPSIS
yontemi kiyaslanarak sonuglar karsilastirilmaktadir
ve elde edilen sonuglarin tutarh  oldugu
gorilmektedir. Literatiirde Alkan ve Albayrak,
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(2020) yapmis oldugu calismada da ayni enerji
santrali farkli yontemler ve kriterler kullanilarak
desteklenmektedir. Fuzzy COPRAS ve Fuzzy
MULTIMOORA yontemleri ile bolgeler icin
yenilenebilir enerji kaynaklari alternatif siralamalari
elde edilmis, Fuzzy COPRAS sonuglarina gore,
hidroelektrik enerji kaynagi on yedi bolge icin uygun
yenilenebilir enerji kaynagi alternatifi olarak
tanimlanmistir. Fuzzy MULTIMOORA sonuglarina
gore hidroelektrik enerji kaynagi on sekiz bolge i¢in
birinci sirada uygun yenilenebilir enerji kaynagi
alternatifi olarak belirlenmistir. Ulkemiz, cografi
konumu nedeniyle bir¢ok yenilenebilir enerji i¢in
yatirim yapilabilecek imkanlara sahip oldugu bir
gercektir. Enerji Bakanligi’'min verilerine gore
tilkemiz 36.000 MW hidroelektrik potansiyeli diinya
teorik potansiyelinin %1'i, ekonomik potansiyeli ise
Avrupa ekonomik potansiyelinin %16's1 olarak da alt
yapisinin ne kadar dnemli oldugu anlasilmaktadir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (2019-2023)
Stratejik Planina gore de, 2023 hedefleri kapsaminda
tilkenin hidroelektrik potansiyelinin tiimiiniin (36
GW civari) elektrik tiretimi icin devreye sokulmasi
amaclanmistir. Bu ¢alismada, Tirkiye'de potansiyeli
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin genis capl bir
degerlendirmesi yapilmaktadir. Literatiirde
yenilenebilir enerji kaynaklar: alternatiflerinin son
yllarda popiiler bir c¢alisma olmasi literatiire
kazanim saglamistir. Ayrica, ¢alismada yenilenebilir
enerji ~ kaynaklarinin  degerlendirilmesi  i¢in
literattirdeki kriterlerin derlenmesi ve alaninda
uzman Kisilerin goriislerinin saglanmasi nedeniyle
literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
Gelecek c¢alismalarda daha farkli yodntemler
kullanilarak kaynaklarin degerlendirilmesi ve
kiyaslanmasi tekrardan gergeklestirilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Onur DERSE ve Emel YONTAR
makale fikrinin hazirlanmasi, gézden gegirilmesi ve
analiz sonuglarinin hazirlanmasi konularinda, Onur
DERSE TOPSIS yontemi, Emel YONTAR SWARA
yontemi ile ¢oziimlemeyi calisarak  katki
saglamislardir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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