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Oz: Artan tiiketim, elektrik iiretim maliyetleri, ekonomik ve gevresel kaygilar nedeniyle, iilkeler giiniimiizde
elektrik tiretimlerini, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji ile karsilamaya ¢abalamaktadir. Elektrik
sebekelerinde yenilenebilir giiciin paymin artirlmasinda, tretim maliyetlerindeki diisiis ve potansiyeli ile
fotovoltaik (FV) paneller itici bir giic haline gelmistir. Ulkelerin uzun dénemli enerji planlamalar1 icerisinde
biitiin yenilenebilir kaynaklarin ayr1 ayri gelisim stratejilerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ancak, karar
vericiler tarafindan saglanan karar bilgileri, genellikle zaman sinir1, dis etkenler ve veri eksikliginden dolay1
belirsizdir. Hedeflerin ve kisitlamalarin dogasi geregi belirsiz oldugu bu gibi durumlarda bulanik bir karar
stirecinin olusturulmasi dogru bir planlama siireci i¢in oldukg¢a kritiktir. Bu caligmada, Tiirkiye elektrik
sebekesindeki gilines kurulu kapasitesini artirmak i¢in; Gugli Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler
(GZFT) belirlenerek, yedi farkl alternatif strateji ortaya konulmustur. GZFT faktorlerinin ve tiim alt faktorlerin
agirliklart, Bulanik Analitik Ag Siireci (BAAS) yaklagimi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore
Tiirkiye'de 6zel konut ve kamu binalarinin elektrik iiretiminde etkin bir sekilde kullanilmadigi ve bu alanlar igin
baz1 teknik ve 6zel diizenlemelere dncelik verilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji planlama; giines giicii; bulanik teori; analitik ag siireci

Evaluation of Priority Strategies for Increasing Solar Power Capacity in
Turkey's Electricity Grid Using a Fuzzy Analytic Network Process
Approach

Abstract: Because of rising consumption, rising electricity generation costs, and economic and environmental
concerns, most countries are attempting to meet their electricity generation needs through renewable energy
rather than fossil fuels. With their low production costs and high potential, photovoltaic (PV) panels have
become a driving force in increasing the share of renewable energy in power grids. It is critical for countries to
determine the development strategies for all renewable resources separately in their long-term energy planning.
However, decision makers' decision information is frequently ambiguous due to time constraints, external
factors, and a lack of data. In situations where the objectives and constraints are inherently uncertain,
establishing a fuzzy decision process is critical to accurate planning. Strengths, Weaknesses, Opportunities, and
Threats (SWOT) are identified in this study, and seven alternative strategies are proposed to increase solar
installed capacity in the Turkish electricity grid. The Fuzzy Analytical Network Process (FAAP) approach was
used to determine the weights of the SWOT factors and all sub-factors. According to the findings, it was
concluded that private residences and public buildings are not used effectively in electricity generation in
Turkey and that some technical and special arrangements should be given priority for these areas.
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1. Giris

Niifus artiglari, teknolojik gelismeler, sanayilesme Ve insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesi
gibi ¢esitli nedenlerle, tilkelerin enerji talebi ve kurulu giicii her gegen giin orantili olarak
artmaktadir. Bugiin diinyada halihazirda kullanilan enerjinin % 80'den daha fazlas1 fosil kdkenli
petrol, komiir ve dogalgaz gibi yenilenemez enerji kaynaklarindan saglanmaktadir [1]. Ozellikle,
1973 yilindaki petrol krizinden sonra bir¢ok gelismis iilke fosil yakitlari doniistiirme sistemleri ve
farkli alternatif olabilecek yeni enerji kaynaklari arayisina yoneldi. Yillar igerisindeki gelismeler
alternatif enerji kaynaklar1 olarak giines, riizgar, jeotermal, biokiitle ve hidrojen gibi enerji
bilesenlerini 6n plana ¢ikardi. Bu enerji kaynaklarinin yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasi, gelismis
tilkelerin bu tiir enerji doniisiim sistemlerine yatirim yapmalarini ve teknolojilerini bu yonli hizla
ilerletmelerini saglamistir. 2018 yili sonunda, hidroelektrik santraller hari¢ diinyanin toplam
yenilenebilir enerji kapasitesi 1179 GW ve toplam kapasitenin 480 GW" (% 40,7'si) giines kurulu
giiciinden olusmaktaydi. 2020 yilindaki kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi ilaveleri, Covid-19
salgininin neden oldugu ekonomik yavaglamaya ragmen bir¢ok uluslararasi kurulusun yapmis
oldugu tahminleri geride birakmugtir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) verilerine
gore, sadece 2020 yilinda toplam 260 GW’dan daha fazla yenilenebilir enerji kapasitesinin
sebekelere eklendigini ve 2019'daki genislemeyi %50'ye yakin bir oranda astigin1 gostermektedir.
2020 yilinda sebekelere eklenen gii¢ kapasitesinin %80'inden fazlasini yenilenebilir enerji ve yeni
kapasite artiglarinin ise %91'inin giines ve riizgar kurulu giiciinden olustugu goriilmektedir. Toplam
giines enerjisi kapasitesi, biiyiik Ol¢iide 2020 yilinda sadece Asya kitasindaki 78 GW gii¢
geniglemesi sayesinde riizgar kapasitesiyle hemen hemen ayni seviyeye ulagsmustir [2].

Hizli sanayilesme Ve sehir yasam alanlarinin genislemesi ile Tirkiye’de elektrik enerjisine olan
talep yildan yila hizla artmaya devam etmektedir. 2010 yilindan bu yana, iilkenin genel elektrik
talebi her yil ortalama % 4,3 artig gostermis ve tahminler bu artis egiliminin 6niimiizdeki yillarda da
devam edecegini gostermektedir. Tiirkiye nin 2009'da 44,8 GW olan kurulu giicti, 2020 yil1 basi
itibariyle 91,3 GW seviyelerine ulasmistir. Ulkenin son 5 yil icerisindeki elektrik iiretiminin
%70'inden daha fazlasini fosil yakitli kaynaklar olustursa da, bu oran 2020 yilina gelindiginde
%56,12 seviyelerine gerilemistir. 2021 yili Ocak ay1 itibariyle toplam kurulu gii¢ icerisinde,
yenilenebilir giictin pay1 %51,50 seviyelerine ulasmistir. Bu oran igerisinde; Hidroelektrik santraller
30.994MW ile ilk sirada yer alirken, riizgar 9.007MW kurulu gii¢ ile ikinci ve 6.805MW ile giines
giicli liglincli sirada yer almaktadir [3]. Giintimiizde Tiirkiye, birincil enerji arzinin biiyiik bir
kismini olusturan dogal gaz ve petrol ithalatin1 azaltma ve gelecek yillarda ihtiyag duyacag elektrik
enerjisini yerli dogal kaynaklarla karsilama hedefiyle, kaynak Ol¢eginde alternatif stratejiler
belirlemektedir. Vizyon 2023 olarak da bilinen enerji politikasi ile dncelikle yenilenebilir ve yerli
enerji kaynaklarinin kullanimi hedeflenmektedir. Nihai hedef ise; 2023 yilina kadar yenilenebilir
enerji kaynaklari ile iilkenin elektrik tiikketiminin en az % 30'unun karsilanmasidir.

2014 yilinda sadece 40MW giines kurulu giictine sahip Tiirkiye, 2021 y1l1 ilk ¢eyreginde bu kurulu
gliciinii yaklagik 170 katina ¢ikarmigtir. Diger taraftan, uygulanan basarili planlamalarinda etkisiyle
giines enerjisinin elektrik tiretimindeki payr 2014 yilinda sadece %0,01 iken, bu pay 2020 yili
sonunda %3,66 seviyelerine yiikselmistir. Giines enerjisindeki bu basarili ve hizli yiikselis ivmesine
ragmen lilkenin sahip oldugu cografi konumundan kaynaklanan potansiyelin, mevcut kurulu giice
ve elektrik lretimine daha cok yansimasi Oncelikli hedeftir. Bu nedenle, Tiirkiye sahip oldugu
giines potansiyelinden daha fazla yararlanma ve ilave tesis yatirimlarini artirma yoniinde
stratejilerini gelistirmeye devam etmektedir.

Bu calisma, kiiresel olgekli etkileri hissedilen Covid-19 salgini gibi dis/ve i¢ olumsuz etkiler
ekseninde Tiirkiye elektrik sebekesinde giines kurulu giic gelisiminin aksamamasi ve yine elektrik
tretim ¢izelgesinde mevcut gilines dretim Oranmin artirilmast amaciyla, alternatif stratejilerin
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olusturulmasi ve dnem derecelerinin (agirliklarin) analiz edilmesini hedeflemektedir. Bu amag i¢in;
belirlenen sorular ekseninde, uzman bir ihtisas grubundan elde edilen goriisler ve bilgiler bir GZFT
yaklagimi ile ana, alt ve alternatif stratejiler olmak iizere gruplandirilmasi ve toplanmasi
saglanmistir. Ve Onerilen bir BAAS yaklasimi ile 6nem derecelerinin belirlenmesi amaciyla bir
analiz gergeklestirilmistir.

Enerjinin yonetimi ve planlamasindan sorumlu kurumlar/veya karar vericiler ulusal hedefler
ekseninde ve iilkenin mevcut sartlarin1 goz Oniine alarak, iilke gereksinimlerini karsilayan
alternatifler belirlemek zorundadir. Yiiksek verimlilik diizeyleri nedeniyle son zamanlarda
arastirmacilar arasindaki ilgi goren Coklu Kiriterli Karar Verme (CKKYV) yaklasimlari, enerji
planlamas1 ve stratejik karar verme problemlerinde olduk¢a arzu edilen yaklagimlardir [4].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gliniimiiziin rekabet¢i diinyasinda ¢ok onemli oldugundan, iilkeler
siirdiiriilebilir bir enerji piyasast i¢in "dogru" stratejilerin belirlenmesi/ve Oncelik sirasinin
olusturulmasi gibi karmasik karar alma siirecleri ile kars1 karsiyadir.

Literatiirde enerji planlama problemleri igin farkli yontemler ve galismalar Onerilmistir. Chen ve
dig.(2014), GZFT ile Giiney Kore, Tayvan ve Japonya dahil olmak iizere Dogu Asya iilkelerinin
gelecekteki teknolojik gelismeler ve yesil enerji ihracat potansiyelinin ayrintili bir analizini
gercgeklestirmiglerdir [5]. Erdogmus ve dig. (2006), tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada Tiirkiye'deki
konut 1s1tma sistemleri i¢in en 1yi enerji kaynagini belirlemek amaciyla GZFT ve AAS yaklasimlari
birlestirilmistir [6]. Ak (2020), tarafindan tiim endistriler i¢in tedarik¢i se¢imi ve tedarikei
performansinin 6l¢iilmesinde analitik hiyerarsi siire¢ yontemi tercih edilmistir [7]. Analitik hiyerarsi
stire¢ analizi Apak ve dig. (2019), tarafindan yiiriitiilen farkli bir ¢alismada duyarlilik analizi i¢in
tercih edilmistir [8]. Yuan ve dig. (2019), Analitik ag siireci ve entropi yontemlerine dayali olarak
kusak ve yol girisimi boyunca iilkelerdeki komiirlii termik santrallerin yatirim risklerini analiz
etmislerdir [9]. Azimi ve dig. (2011), GZFT ve AAS analiz gergevesini madencilik sektoriindeki
stratejileri oranlamak i¢in kullanmiglardir [10]. Yine, Tiirkiye’de bir vaka caligmasinda Yiiksel ve
dig.(2007) GZFT ve AAS analizini biitiinciil bir yaklasim olarak tercih etmislerdir [11]. Literatiirde,
tek basina veya farkli birlesimler ile Analitik Ag Siireci (AAS) ve GZFT yaklagimlarini kullanan
cesitli caligmalar bulunsa da, bu metodolojilerin sebekelerde giines kapasitesini artirmaya yonelik
karar alma siireclerinde kullanilmadigi goriilmiistir. Bu nedenle, caligmadaki arastirma ve
analizlerin, karar alma siireclerinden sorumlu kurumlara ve sektore faydali bilgiler sunmasi
beklenmistir.

2. Metotlar

Bu boliimde; ilk olarak GZFT yaklasiminin temel esaslari, ikinci olarak ise GZFT temelinde bir
BAAS yaklagiminin kurgulanmasindaki esaslar ve onerilen model agiklanmaktadir.

2.1. GZFT Analizi

GZFT analizi iki ana adimdan olusur: GZFT matrisinin olusturulmasi ve GZFT matrisini kullanarak
stratejilerin tanimlanmasidir. SWOT matrisinin olusturulmasi ise iki ana adimdan olusur. Bunlar; en
onemli i¢ faktorler olan “gliglii ve zayif” yonlerin yani sira, en dnemli dis faktorler olan “firsat ve
risklerin” siralanmasidir. Temel olarak bir GZFT matrisi dort tiir strateji igerir. Giigler, zayifliklar,
firsatlar ve tehdit faktorleri belirlendikten sonra, bunlarin birlesimi temelinde GZFT matrisi
gelistirilir. Bunlar dort ¢ift GF, GT, ZF ve ZT stratejilerinde ortaya ¢ikar [12]. GF olarak
tanimlanan stratejiler, i¢ giiclii yonlerin ve dis firsatlarin en uygun bigimde kullanimini belirler. ZF
olarak tanimlanan stratejilerde, dis firsatlarin kullanilmasi, i¢ zayifliklar1 azaltacak veya ortadan
kaldiracaktir. GT olarak tanimlanan stratejilerde, i¢ gili¢lii yonlerin kullanilmasi, dis tehditleri
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azaltacak veya tamamen ortadan kaldiracaktir. ZT olarak tanimlanan stratejilerde, i¢ zayifliklar
dikkate alinarak dis tehditlerin azaltilmasi saglayan alternatif stratejiler olmalidir.

Tablo 1. GZFT matrisinin genel bir sunumu.

Giicler (G) Zayifliklar
I¢/Dis Faktorler Alt faktorler Alt faktorler
(G]_, GZ,Gn) (Z]_, Zz, ..... Zn)
Firsatlar N s
Alt faktorler (F1, F...Fy) GF Stratejileri ZF Stratejileri
Tehditler GT Stratejileri ZT Stratejileri

Alt faktorler (Ty, To...Tp)

GZFT analizine, resmi raporlar/istatistikler, calisma kagitlarinda yapilandirilmamis uzman
gorlismeleri ve paydas (sanayi ve yatirim sektoril) goriislerinin detayli bir arastirmasi yoluyla bazi
sorulara verilen cevaplar eslik etmistir. Bu c¢alismada, derinlemesine bir GZFT analizi
gergeklestirmek icin, gorev ve sorumluluk alani gilines enerjisi sektorii olan ilgili kurumlardan 5
uzman, ilgili sanayi ve yatirim sektdriinden 15 uzman ve farkli iiniversitelerden 5 akademisyen
davet edilerek, 2021 yilinin ilk ay1 igerisinde 30-50 dakika arasinda c¢evrimigi goriismeler ile
belirlenmistir. Derinlemesine goriisme i¢in gelistirilen ana arastirma sorulart sunlardir: Giines
enerjisi sektoriiniin gelisimini azaltabilecek tehditler nelerdir? Giines enerjisi yatirimlarinin
ilerleyisini hangi zayifliklar engelleyebilir? Tiirkiye'de gilines enerjisi sektdriiniin giiclii yonleri
nelerdir? Giines sektoriinii tesvik etmek i¢in hangi firsatlar mevcuttur?

2.2. Bulanik Analitik Ag Siireci (BAAS)

Analitik Ag Siireci (AAS), proje segimlerinde ve degerlendirilmelerinde CKKYV analiz araci olarak
onerilmektedir [13]. Bununla birlikte, geleneksel AAS tabanli karar alma modeli, ikili karsilastirma
siireci sirasinda uzman yargisindaki dogal belirsizlikler ile basa ¢ikmada etkisiz kalmaktadir. Ikili
karsilagtirmalarda sozlii yargiyr temsil etmek icin sayisal olarak 1 ve 9 arasindaki ayristirilmig
olgegin kullanilmasi, basitlik avantajina sahip olsa da, ilgili uzman algisinin veya yargisinin bir say1
ile eslestirilmesiyle iligkili olan belirsizligi, problem ¢6ziimiine dahil etmemektedir. Gergek
durumlu karar verme vakalarinda, karar vericiler veya paydaslar, eksik bilgili veya ¢ok degisken
parametreli karar alma siireglerindeki miiphemlik nedeniyle kendi tercih diizeyleri konusunda
kararsiz kalmaktadir. Bu nedenle, bulanik (fuzzy) kosullarda proje secimi ve degerlendirmesi
yapmak en uygun ¢oziimdiir [13,14].

Bulanik teoride; tiggen bir bulanik say1 (I/m, m/u) veya (I, m, u) ile temsil edilir. Burada I, m ve u
parametreleri sirasiyla miimkiin olan en kiigiik degeri, en umut verici degeri ve miimkiin olan en
bliyiik degeri ifade etmektedir. Her bir iiggen bulanik say1 sag ve sol taraflarinda dogrusal
temsillerle gosterilir ve liggen tiyelik fonksiyonu Denklem 1°deki gibi gosterilir [15].

0 x <l
x\_ ) @x=D/m=D I<x<m
k() = w-x)/(w-m) m<x<u €y
0 x>u

AAS siireci esasen ii¢c adimdan olugsmaktadir. Bunlar; siiper matrisin olusturulmasi, siiper matrisin
agirliklandirilmasi ve limit matrisinin tiiretilmesi. Siiper matris, tiim 6gelere goreceli bir dnem
derecesi verirken, agirlikli matris her kiimenin 6nemini ve siiper matris degerlerinin &nemini
degerlendirmek icin kullanilir. Tiim elemanlarin sabit degerleri, agirlikli matrisin gerekli limiti
alinarak limit matrisinde hesaplanir. Strateji belirleme probleminin sonuclart limit matris
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derecelendirmeleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Daha dogru sonuglar elde etmek i¢in deneyimli
sektor temsilcilerinin ve ilgili sektor uzmanlarinin parametrelerini ve alternatif ¢oziimlerini dikkate
almak gerekmektedir [16]. Sekil 1°de gosterilen AAS yaklagiminda tiim parametreler ve kiimeler,
olas1 baglantilar1 kullanarak digerlerinin 6grenmesini saglamakla yiikiimlidir. Kiimelerin
birbirleriyle etkilesimi basit oklarla (tek yonli veya karsilikli) gosterilebilmektedir. Dongiiler ise bir
kiime i¢inde i¢ bagimhligi gdstermektedir. ikili kargilastirma matrisinde, a; = wi/w; ifadesi i
bileseninin j bilesenine goreceli 6nemini gosteren bir formiildiir [17]. Denklem 2’deki gibi
eslestirilecek n elemanli bir karsilastirma matrisi olusturulur.

T e

732

Sekil 1. Genel bir AAS yaklagimi

wi/wy wy/wy owy Wy, [ 1 iz - U@-1 Gn
Wy /Wy Wy /Wy ... Wy /Wy 1/a:, 1... &1 G
A=| . . . |== . . . . 2
. . 1/a1(n—1) 1/az(n—l) 1 An-1)n
Wn /W1 Wy /Wy .o Wy /Wy 1/a:n 1/azy, - 1/a(n—l)n 1

AW= 4w denkleminin ¢6ziimii, 6zellikle karsilagtirma faktorlerinde goreceli 6nem derecesinin
tahminini hesaplamak i¢in kullanilir. Burada, w istenen deger tahminidir ve Amax iSe A matrisinin en
bliyiik 6z degeridir. Yerel oncelik vektoriinii olusturmak i¢in w normalize edilir ve sonrasinda ana
sliper matrisi olusturmak i¢in kullanilir. Yapilandirilan oncelik vektorleri, Denklem 3'de verildigi
gibi hiyerarsik olarak hedefler, faktorler, alt faktorler ve alternatifler olarak temsil edilen siiper
matris bilesenlerini olusturmak i¢in kullanilir [16,17].

AF

H F A
Hedef(H) [6 & % 6’]|
Faktorler(F)
_ W,y 0 0 0
W= a1 faktorler (AF)| 2t Wee 0 0| ©
Alternatifler(4) | 32 Wy 1

W stiper matrisi ise farkli matrislerden olugmaktadir. Bunlar; hedefin degiskenler lizerindeki etkisini
aciklayan W3, degiskenlerin her alt faktor tizerindeki etkisini agiklayan Wsy, alt faktorlerin her bir
alternatif lizerindeki etkisini tanimlayan W,z ve bir 6zdeslik matrisi olan | 'dir. Agirlikli siiper matris
olusturmak i¢in, once siitun ve satir gruplariin ikili karsilastirma matrisiyle ayr1 bir vektor matrisi
olusturulur. Esasen, bu ¢6ziim her siitun grubu i¢in bir 6z vektorii temsil etmektedir. Tiim siitun
gruplar i¢in, ilgili 6z vektoriin ilk girisi, ilk slitundan baslayarak tiim siitun gruplarindaki 6gelerle
agirliklandirilmaktadir  [17,18]. Boylece, her bir sliper matristeki siitun  gruplar
agirhiklandirildiginda, tiim matrislerin  agirlk kazandigi bir siire¢ olusmaktadir. Strateji
belirleyicinin kararlarin1 degerlendirmek icin, ikili karsilastirma matrisleri olusturmada {iggen
bulanik sayilar kullanilmaktadir. Denklem 4’deki gibi ifade edilen bulanik matris iliskisinde; 4
bulanik bir kiimeyi gosterirken, (@, @™, a'mn) dizisi ile temsil edilen dm, elemani ise m
elemaninin n elemant ile karsilastirilmasina isaret etmektedir.
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/ (1,1,1) (aiz'a{npalfz) (ain,a{’}l,ai‘n)
1 1 1
— 1,1,1 v (b, a™, a¥
A= k (alzﬁ a’?’} aél) ( ' ) (azn a?n azn)) @)
1 1 1
G T Gad) o LD

2.3. Onerilen Yaklasim

Saaty (1986) ve Lee (2000) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda [16,19] dikkate alindiginda, bu
calisma kapsaminda Onerilen adimlar (yaklasimlar) ve GZFT modeli igin kullanilan genel alt matris
gosterimi asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

H F A
Hedef (H) [6“ 5 6“]
W= GZFT Fakto.;."len(.F) |, w, 0 0|
GZFT Alt faktorleri(AF) lo w. o o
Alternatifler(4) lO 03 W IJ

4

(5)

e Basamak 1: GZFT alt faktorlerin ve alt faktorlere gore alternatif stratejileri belirlenmesi.

e Basamak 2: GZFT faktorleri arasinda bagimlilik olmadig1 varsayilarak; faktorlerin bulanik
onem derecelerini 1-9 arasi 6lgekle belirlenmesi (W;'in hesaplanmasi).

e Basamak 3: GZFT faktorleri arasinda i¢ bagimlhiligin sematik temsili kullanilarak, 1 —9
arasinda bulanik bir 6lgek ile bir GZFT faktoriiniin diger faktorlere gore i¢ bagimlilik
matrisi hesaplanir (,).

e Basamak 4: GZFT faktorlerinin birbirine bagl &nceliklerinin belirlenmesi (Wratorier =
Wox W)

e Basamak 5: GZFT alt faktorlerinin yerel onem derecelerinin 1 — 9 arasinda bulanik 6lgekte
belirlenmesi (Walt faktérler(yerel/lokal))

e Basamak 6: GZFT alt faktorlerinin kiiresel Onem derecelerinin belirlenmesi
(Walt faktbrler(genel))

e Basamak 7: Her bir GZFT alt faktoriine gore alternatif stratejilerin dnem derecelerinin
bulanik T — 9 6lgegiyle belirlenmesi (W,).

e Basamak 8: GZFT faktorleri igindeki karsilikli iligkileri yansitan alternatif stratejilerin genel
onceliklerinin belirlenmesi (Walternatifler = Wy x Wqe fakt(irler(genel))

3. BAAS Yaklasiminin Uygulanmasi

Bu boliimde, Tirkiye elektrik sebekesinde gilines kurulu giiciiniin artirilmasi igin GZFT temelinde
bulanik AAS yaklasimi ile en iyi stratejilerin belirlenmesi ve bu belirlenen stratejilerde bir 6ncelik
sirast  belirlemeyi amaglayan bir vaka calismasi gergeklestirilir. Analiz ve hesaplamalarda
MatlabR2018a programi kullanilmistir.

Basamak 1: Ilk adim olarak, ilgili sektdriin bir dis cevre analizi gerceklestirildi. Boylelikle giines
kurulu giicliniin gelisimi iizerinde etkisi olan ancak tek bir mekanizma tarafindan kontrol
edilemeyen GZFT alt faktorleri belirlenmistir [20-23]. Bu aragtirmalara dayali olarak stratejik
oneme sahip unsurlar, giines kurulu gii¢ gelisiminde ¢ok onemli etkileri olan alt faktorler olarak
secilmistir. GZFT alt faktorleri kullanilarak, GZFT matris bilesenleri Tablo 2°de ve bu alt faktorlere
dayali alternatif stratejiler Tablo 3’de gosterilmistir.
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Table 2. GZFT degiskenlerinin ve alt faktorlerin tanimlanmasi [20-24].
Faktorler Alt Faktorler

Giicler (G) G1: Genis ve yaygin potensiyel
G2: Yetkin ve deneyimli teknik personel varligi
G3: Cevresel zararli gaz emisyonlarinin azaltilmasi
G4: Minimum isletme ve bakim maliyetleri
G5: Son derece dogru resmi giines haritalari
G6: Catt istii uygulamalar i¢in heniiz kullanilmayan genis
lokasyonlar

Zayifiklar (Z) Z1: Verimli DC ekipman eksikligi
Z2: Mevsimsel gegisli giines 1simimini aralikliligl veya zayifligi
Z3: Trafo merkezlerinde yetersiz kapasite

Firsatlar (F) F1: Satin alma garantileri ve fiyat tegsvikleri/mekanizmalari
F2: Yerli bilesenlerin kullaniminin desteklenmesi
F3: Yerli fotovoltaik teknolojilerinin gelistirilmesi
F4: Cati gilines enerjisi uygulamalarinda yasal kolayliklar

Tehditler (T) T1: Yasal degismeler

T2: Verimsiz ve zayif imalat kullanimi/gélgelenme durumlari

T3:Cat1 giines sistemlerinin sebeke dengeleme faliyetlerindeki/ve
kontroliindeki belirsizlikler

T4: Tesis kurulumu devam eden santrallerdeki finansal

tikanikliklar

T5: Kiiresel salgin nedeniyle yatirimlarda yavaslama ve tedarik
zincirindeki kesintiler

Table 3. Tanimlanan alternatif stratejiler [20-24].
Stratejiler Agiklama

GF Stratejileri  GF1: Konutlar ve kurumsal yapilarin etkin kullanim1
GF2: Yerli ekipman iretimini artirarak montaj maliyetlerinin
diistiriilmesi

ZF Stratejileri ZF1: Sebeke 0lgekli enerji depolama sistemlerine gecis (Large-scale
storage systems)
ZF2: Giines ekipmanlarinda teknolojik arastirmalarin tesvik edilmesi

GT Stratejileri  GT1: Talep tarafi yonetimi (Demand Side Management) ve/veya talep
katilim1 mekanizmasinin baslatilmasi
GT2: Tedarik zincirindeki aksakliklar igin alternatif yontemlerin
devreye alinmasi

ZT Stratejileri ZT1: Binalarda cati1 Ustli giines santralleri ile entegre depolama
sistemlerinin kullanilmas1 (photovoltaic+energy storage systems)
ve tegvik edilmesi

Alt faktorleri ve olasi alternatifleri AAS metodolojisi ile degerlendirilebilecek bir duruma
doniistiirmek i¢in problem kademeli bir yapiya doniistliriilmistiir. Bu sematik yap1 Sekil 2'de
gosterilmistir. AAS modelinin ilk adimi "en iyi Oncelikli stratejiyi belirleme” hedefini ve ikinci
adimi ise GZFT faktorlerini icermektedir. GZFT’nin 18 alt faktoriinden alt1 tanesi "Giigler", ii¢
tanesi "Zayifliklar", dort tanesi "Firsatlar" ve alti tanesi ise "Tehditler" faktorleridir. Ayrica,
modelin son adimi Tablo 3'te gosterildigi gibi yedi dncelikli stratejiden olugsmaktadir. Bunlar GF1,
GF2, ZF1, ZF2, GT1, GT2 ve ZT1'dir.
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Tirkiye Elektrik Sebekesinde Glines Kurulu Giiciinin ...
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Sekil 2. Calisma i¢in olusturulan AAS yaklasiminin sematik gosterimi

Table 4. Dil 6lgeginin tiggen bulanik sayilar ile tanimlanmasi.

Dilsel 6l¢egin 6nem derecesi

Alt Orta Ust  Bulamk iiyelik
(A)  (0) ) karsilikh 6l¢egi

O O Nt OV Ut B Lot D =

Esit Onem (EO) 1 1 1 (1,1,1)

Ara Deger (AD;) 1 2 3 (1/3,1/2,1)
Zayif Onem (ZO) 2 3 4 (1/4, 113, 1/2)
Ara Deger (AD;) 3 4 5 (1/5, 1/4, 1/3)
Giiglii Onem (GO) 4 5 6 (1/6, 1/5, 1/4)
Ara Deger (AD3) 5 6 7 (117, 116, 1/5)
Cok Giiglii Onem (CGO) 6 7 8 (1/8, 117, 1/6)
Ara Deger (ADy) 7 8 9 (179, 178, 1/7)
Olaganiistii Onem (00) 8 9 9 (1/9, 119, 1/8)

Basamak 2: Katilimec1 uzman deneyimi ile belirlenen GZFT faktorlerinin tiim ikili karsilastirmalari
bulanik {iggen fonksiyonlu say1 6lcegi (1 — 9) kullanilarak ve faktorler arasinda bagimlilik olmadig

1316



Kaytez, F. ECJSE 2021 (3) 1309-1322

diistintilerek olusturulmustur. Tablo 4’den yararlanilarak, Tablo 5’de verilen karsilastirma
matrisinden i, 6zvektori elde edilmistir.

Table 5. GZFT degiskenlerinin matris karsilagtirmasi.

GZFT G Z F T Onem Derecesi
faktori A 0 U
Giigler (G) 1 [ 0,291 0,280 0,264

el
—_
S~
51

5
Zayifliklar (Z) 1/3 0,058 0,047 0,041
Firsatlar (F) 1 7 0,563 0,585 0,605
Tehditler (T) 1 0,089 0,088 0,090

G 0,291 0,280 0,264
~ Z 0,058 0,047 0,041
T

0,563 0,585 0,605 (6)
0,089 0,088 0,090

Basamak 3: GZFT faktorlerinin i¢ bagimliligi, her faktoriin diger faktor tizerindeki etkisini
degerlendirmek icin belirsiz ikili karsilastirmalar kullanilarak ol¢tilmiistiir. GZFT degiskenlerinin
bagimsiz olup olmadigina her zaman karar verilememesi nedeniyle, AAS yaklagiminin birlikte
kullanilmas1 daha gergekci ve dogru sonuglart beraberinde getirmesi beklenmistir. GZFT faktorleri
arasindaki bagimliliklar, giines sektorii i¢in tim i¢ kosullar ve dis olaylar incelenerek
hesaplanmistir. GZFT degiskenleri arasindaki karsilikli bagimlilik dikkate alinarak, bu
degiskenlerin karsilastirma matrisleri Tablo 6’daki gibi olusturulmustur. Buradaki son siitunlar
bulanik 6zvektorleri gostermektedir. Ve I¢ bagimlilik matrisi (W,) olgiilen bulamk 6nem
agirliklarindan faydalanilarak olusturulmustur.

Table 6. Dort GZFT faktoriine gore ana faktorlerin i¢ bagimlilik matrisi.

Giicler (G) Z F T Goreceli Bulanik Agirhiklar
A O U
Zayifliklar (Z) 1 1/5  1/3 0,133 0,102 0,083
Firsatlar (F) 1 g 0,655 0,686 0,708
Tehditler (T) 1 0,211 0,211 0,209
Zayifhiklar (Z) G F T A @) U
Giicler (G) 1 g 3 0,540 0597 0,636
Firsatlar (F) 1 5 0,302 0,282 0,268
Tehditler (T) 1 0159 0120 0,097
Firsatlar (F) G Z T A O U
Giigler (G) 1 7 5 0,700 0,724 0,739
Zayifliklar (Z) 1 1/3 0,107 0,083 0,069
Tehditler (T) 1 0,194 0,193 0,192
Tehditler (T) G Z F A @) U
Giicler (G) 1 3 1/5 0,194 0,193 0,192
Zayifliklar (Z) 1 1/7 0,107 0,083 0,069
Firsatlar (F) 1 0,700 0,724 0,739
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A 0 U A 0O U A o U A o0 U
1,000 1,000 1,000 0,540 0,597 0,636 0,700 0,724 0,739 0,194 0,193 0,192
W, =10,133 0,102 0,083 1,000 1,000 1,000 0,107 0,083 0,069 0,107 0,083 0,069| (7)
0,655 0,686 0,708 0,302 0,282 0,268 1,000 1,000 1,000 0,700 0,724 0,739
lo,211 0,211 0,209 0,159 0,120 0,097 0,194 0,193 0,192 1,000 1,000 1,000

Basamak 4: Dordiincii olarak, Wyqgssrier matrisi, diger bir degisle faktorlerin bulanik 6ncelikleri su
sekilde belirlenmistir:

0,366 0,374 0,377
0,083 0,066 0,056 (®)
0,416 0,427 0,435
0,134 0,133 0,132

Wraktorler = Wyxwy =

Basamak 5: Ikili karsilastirma matrisi kullanilarak, dort ana degiskenin yerel bulanik dncelikleri
asagidaki gibi belirlenmistir.

0,235 0,242 0,248
| 0,053 0,048 0,046 |
~ 0,092 0,086 0,085 ~
Waltfuktbrler(giigler) = | 0'223 0’2 16 0’2 14 Waltfaktijrler(zaylfllklar) = [
0,037 0,030 0,026 |
L0360 0,378 0381 |

0,223 0,216 0,218

0,062 0,055 0,053]
0,715 0,729 0,729

©)

0,122 0,117 0,113 ’ : )

Walt faktorler(firsatlar) = 0.086 0.067 0055 Walt faktorler(tehditler) = | 0,091 0,064 0,049

0,243 0,236 0,231
0,396 0,408 0,416 0.146 0.136 0.130

Basamak 6: Bu basamakta, GZFT alt faktorlerinin genel bulanik Oncelikleri, Basamak 4’de
belirlenen ana faktorlerin bulanik Oncelikleri ile Basamak 5’deki ana faktorlerin bulanik yerel
oncelikleri birlestirilerek belirlenmis ve hesaplama sonuglar1 Tablo 7°de gosterilmistir. Buradaki alt
faktorlerin genel 6ncelikleri, Woy; faktsrier(genery VEKIOTiNG hesaplamak igin kullanilmistir.

Basamak 7: Bu safhada, tiim bulanik alt faktorlere goére alternatif stratejilerin 6nem derecesi

hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar ve W, = (WALWLTtaW,Ust) denkleminin ¢oziimii ile elde
edilen bulanik 6zvektorler Tablo 8'de sunulmustur.

Basamak 8: Wy ternatifier matrisi, yani ana degiskenlerdeki ara iligkileri temsil eden alternatif
stratejilerin tiim bulanik oncelikleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

-GF17 10,266 0,286 0,292
GF2 0,177 0,185 0,191
ZF1 0,088 0,078 0,072

Warternatisier = | ZF2| = Wy X Ware faktsrier(genen = |0,135 0,127 0,122 (10)
GT1 0,088 0,085 0,087
GT2 0,052 0,047 0,045
771 0,193 0,191 0,192.
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Table 7. Bulanik alt faktor dnceliklerinin hesaplanmasi.

Ana faktorler Bulanik oncelikleri Alt Bulanmik alt faktéor Genel bulamk alt
faktorler oncelikleri faktor oncelikleri

Giicler (G) (0,366, 0,374,0,377) (G1) (0,203, 0,213, 0,219) (0,086, 0,090, 0,094)
(G2) (0,050, 0,039, 0,032) (0,019, 0,018, 0,017)
(G3) (0,115, 0,096, 0,085) (0,034, 0,032, 0,032)
(G4) (0,247, 0,263, 0,273) (0,082, 0,081, 0,081)
(G5) (0,105, 0,101, 0,098) (0,014, 0,011, 0,010)
(G6) (0,279, 0,288, 0,294) (0,132, 0,141, 0,144)

Zayfliklar (Z) (0,083, 0,066, 0,056)  (Z1) (0,121, 0,117,0,114) (0,005, 0,004, 0,003)
(22) (0,390, 0,401, 0,408) (0,018, 0,014, 0,012)
(23) (0,065, 0,054, 0,046) (0,059, 0,048, 0,041)

Firsatlar (F) (0,416, 0,427,0,435)  (F1) (0,131,0,129,0,128) (0,165, 0,174, 0,181)
(F2) (0,246, 0,251, 0,253) (0,051, 0,050, 0,049)
(F3) (0,189, 0,170, 0,160) (0,036, 0,029, 0,024)
(F4) (0,434, 0,450, 0,459) (0,165, 0,174, 0,181)

Tehditler (T) (0,134, 0,133,0,132) (T1) (0,178, 0,178, 0,177) (0,037, 0,043, 0,047)
(T2) (0,053, 0,043, 0,036) (0,033, 0,032, 0,031)
(T3) (0,049, 0,040, 0,034) (0,012, 0,008, 0,006)
(T4) (0,212, 0,215, 0,217) (0,033, 0,031, 0,031)
(T5) (0,212, 0,215, 0,217) (0,020, 0,018, 0,017)

BAAS yaklagiminin sonuglar1 GF1, ZT1 ve GF2 stratejilerinin sirasiyla 0,281, 0,192 ve 0,185 genel
oncelik degeriyle en iyi oncelikli stratejiler oldugunu gostermistir. Ayrica, Sekil 3’de tiim alternatif
stratejilerin bulanik sonuglar1 gosterilmistir.

Walternatifler =

03 0281

0,25

0,2

0,15

Oncelik degeri

0,1

0,05

GF1

Strateji

rGF17 0,281
GF?2 0,185
ZF1 0,079
ZF2|= Wyxwg faktorler(genel) = 0,128
GT1 0,087
GT?2 0,048
LZT1- 10,192
0,192 0,185
0,128
0.087 4979
I I 0,048
ZT1 GF2 ZF2 GT1 ZF1 GT2

(11)

Sekil 3. Tiirkiye glines kurulu giiciiniin gelisimi i¢in alternatif stratejilerin 6ncelik siralamasi
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Table 8. W, matris sonuglar.

Alt
Wy

0,41 019 032 011 046 044 004 005 004 038 013 004 037 008 007 004 006 004
0,22 024 017 041 005 023 004 005 004 007 045 021 009 011 005 004 043 0,18
0,13 004 017 0,04 009 005 028 015 045 005 004 004 004 012 007 022 006 004
0,07 03 010 032 006 005 029 029 004 004 023 049 004 015 053 004 029 0,14
0,03 0,04 003 004 011 0,09 005 0214 021 011 003 005 008 021 006 036 006 004
0,02 0,03 0,02 0,04 004 002 009 004 004 004 003 013 004 014 014 004 006 044
0,13 012 019 0,04 020 011 021 027 021 032 011 004 035 019 008 027 005 011

WAOrta

0,42 019 034 011 048 045 003 004 003 038 012 004 041 007 006 003 006 004
0,22 024 018 044 005 023 003 004 003 008 04 022 010 011 005 003 046 0,19
0,12 003 017 0,04 009 005 028 014 046 004 003 004 003 011 006 021 005 0,04
0,06 036 009 030 005 004 032 034 003 004 023 050 003 014 054 003 029 0114
0,03 003 002 004 011 0,09 004 013 021 010 003 004 008 023 005 039 006 004
0,02 0,03 002 0,04 004 002 009 003 003 003 003 013 003 013 015 003 005 045
0,13 012 019 0,04 020 011 020 028 020 033 011 004 032 021 009 027 005 0,10

WAUSt

0,43 020 035 013 048 045 003 003 003 037 013 003 042 006 006 003 005 004
0,22 023 017 044 004 024 004 004 003 009 045 023 0411 010 004 003 047 0,20
0,12 003 016 003 008 004 028 014 047 004 003 004 003 010 006 020 005 0,04
0,06 037 009 029 004 004 033 036 003 004 024 049 003 0214 053 003 029 0,15
0,03 003 002 o004 012 0410 003 013 021 010 003 004 009 025 005 041 006 0,04
0,02 003 002 003 003 002 009 003 003 003 003 015 003 012 016 003 0,04 045
0,12 012 019 0,04 021 011 020 027 020 034 011 004 030 023 010 027 005 0,10

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismanin amaci, miihendislik planlamalar1 icerisinde Tiirkiye elektrik sebekesine entegre
giines kurulu giicliniin ve dolayisiyla {iretiminin artirtlmasi igin stratejiler belirlemek ve bu
stratejilerin gilincel olarak Oncelik derecelerini saptamaktir. Giines gilicliniin gelismesindeki
belirlenen stratejilerin dncelik derecelerinin belirlenmesi i¢in bu ¢alisma; giiclii yanlar, zayif yanlar,
firsatlar ve tehditler analizi temelinde bulanik bir analitik siire¢ yaklasimi dnermektedir. Onerilen
bu yaklasimin uygulanmasi, uzman bir heyet tarafindan dogrulanmis alternatif stratejilere oncelik
verilmesine olanak vermistir. Sonuglar, Onerilen yaklasimin, elektrik sebekelerinde glines
enerjisinin biiylimesinde uzun vadeli stratejik kararlara faydali katkilar saglayan uygulanabilir ve
basarili bir yontem oldugunu ve diger karmasik karar alma siiregleri i¢in uygun bir mekanizma
olarak da kullanilabilecegini gostermistir. Analizlere dayali olarak, oncelikler su miiteakip azalan
sirada belirlenmistir: GF1-ZT1-GF2-ZF2-GT1-ZF1-GT2. Analizlere gore; heniiz iilkede etkin
olarak kullanilmayan 6zel konut ve kurumsal yapilarin etkin kullanilmasi en 6nemli dncelik olarak
ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan, gelecek yillarda sebeke baglantili gat1 iistii giines santrallerinde
yasanilacak muhtemel hizl artislarin etkisi ortaya koyulmustur. Cat1 iistii giines iiretim tesisleri ile
hibrit biitiinlesik depolama sistemlerinin (akii ve lityum iyon piller gibi) kullanilmasinin, sebeke giic
kalite parametrelerinin (gerilim, frekans) korunmasi ve arz/talep dengesinin saglanmasi adina tesvik
edilmesi daha sonraki oOncelik olarak saptanmistir. En Onemli igiincii stratejinin ise, giines
santrallerinde kullanilan yerli techizat/ve bilesenlerin yurt i¢i diisiik iiretim maliyeti olasilig
nedeniyle milli iiretim kabiliyetlerinin artirtlmasinin, tesis kurulumu/ve yatirim kabiliyetlerini
artiracag1 degerlendirilmistir.

Bu c¢alismadaki stratejik onceliklerin, iilkenin orta ve uzun vadeli enerji planlamalarina yardime1
olmas1 iimit edilmistir. Ayrica, sonuclarin karar vericiler, 6zel yatirimcilar, teknoloji gelistiriciler ve
tilketiciler igin, yeni enerji projelerinin siirdiiriilebilirligi ve gelecekteki basarisini etkileyebilecek
muhtemel faktorlerin 6grenilmesine fayda saglayacagi ongorilmiistiir.
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Yazar(lar)in Katkilar:

FK tiim analiz ¢alismalarim1 yaptt ve makaleyi yazdi. Yazar makalenin son halini okudu ve
onayladi.
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