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In this study, FUCOM, BWM, CRADIS and CoCoSo methods are combined to develop a new integrated
multi-criteria decision making model as shown in Figure A. First, the weights of the criteria and sub-criteria
are determined by FUCOM and BWM and weighted by the joint weighting method. Then, the scores and
rankings of the alternatives were determined by CRADIS and CoCoSo methods and a single ranking was
made for the alternatives using the Borda method.
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Figure A. Methodology of the study

Purpose:
The aim of this study is to analyze the selection of a suitable terminal port for floating offshore wind power
in Tiirkiye using a multi-criteria decision-making approach.

Theory and Methods:

In order to evaluate suitable ports for floating offshore wind farms, 8 main criteria and 18 sub-criteria were
created by analyzing the studies in the literature and expert opinions. FUCOM and BWM, the newest
methods of the MCDM, were used to evaluate the relevant criteria and alternative ports. CRADIS and
CoCoSo were used to verify the results obtained by the method. The selection process of the suitable port
for the terminal port has been completed (Figure A).

Results:

As a result of the multi-criteria decision-making methods we applied, Samsunport was selected as the most
suitable port for floating offshore wind power plants. As a result of the control with other MCDM methods,
it was seen that the most appropriate choice was Samsunport again.

Conclusions:

The weights of 8 main port eligibility criteria and 18 sub-criteria related to them were obtained. The
component fabrication facility, which is the most important main criterion, has a weight of 0.70, and the
most important sub-criteria is the quay load-bearing capacity. Later, the ports in Turkey were eliminated by
considering the minimum conditions that the terminal ports should have. The ranking of the remaining 4
alternative ports has been determined. According to the determined ranking, Samsunport was found to be
the most suitable port for floating offshore wind power.
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e Agcik deniz riizgar enerjisinde kullanilacak limanlarin degerlendirmesi i¢in model olusturulmasi
e FUCOM, BWM ile kriter agirliklandirmasi, CRADIS ve CoCoSo ile terminal liman yeri se¢imi
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Anahtar Kelimeler:

Yiizer temelli agik deniz
rlizgar tiirbini igin liman
secimi, tam tutarlilik yontemi,
en iyi-en kotii yontemi,
alternatiflerin ideal ¢6ziime
olan uzakliklarina gére
uzlasma siras1 yaklagimi,
kombine uzlagma ¢ozimil

Yenilenebilir enerji temin araclarindan biri olan agik deniz riizgdr santrallerinin optimum hizmet
verebilmesi, diisiik maliyetli ve yiiksek faydali olmasi i¢in kurulum, isletim ve bakim agamalarinin enerji
santraline yakin bir lokasyonda uygun limanda yapilmas: gerekmektedir. Bu liman se¢imi isleminde,
kurulumu saglanacak tiirbin yapisina goére limanlarin sahip olmasi gereken kriterler farklilagsmaktadir.
Literatiirde yiizer temelli riizgar tiirbinleri i¢in liman yeri se¢imine iliskin yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, yiizer temelli riizgar tiirbinlerinin denizdeki yasam dongiileri igin
limanlarin sahip olmasi gereken ozellikler literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek elde edilmistir. Uygun
limanlarin segimi i¢in Tam Tutarlilik Yontemi, En Iyi- En K6tii Yéntemi, Ortak Agirhiklandirma Yéntemi,
Alternatiflerin Ideal Céziime Olan Uzakliklarina Gére Uzlasma Siralamasi Yaklasimi, Kombine Uzlasma
Coziimii ve Borda Yontemi kullanilarak karar verme siirecine katkida bulunulmustur. Kullanilan entegre
yontem itibariyle de literatiire katki saglamaktadir. Diger CKKV (Cok kriterli karar verme) yontemleri ile
karsilastirmali analiz yapilarak uygun liman sec¢iminin yapilmasi saglanmistir. Caligmada, liman
ozelliklerinin en az asgari diizeyde saglanmas1 gerektigi igin Tiirkiye’deki konteyner ve Ro-Ro limanlar
kullanilmigtir. Calismada Karadeniz bolgesinde bulunan Samsunport her {i¢ liman tipi (terminal, servis ve
yanit) i¢in en uygun liman olarak bulunmustur. “Bilesen iiretim tesisine sahip olmas1” kriteri yiizer temelli
acik deniz enerji santrali terminal liman secimi icin en 6nemli kriter olarak bulunmustur.
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In order for offshore wind power plants, which are one of the renewable energy branches, to provide optimum
service, to be low cost and highly beneficial, the installation, operation and maintenance stages should be
carried out in a suitable port close to the power plant. In this port selection process, the criteria that ports
should have differ according to the turbine structure to be installed. In the literature, there is no study on port
location selection for floating wind turbines. In this study, the characteristics that ports should have for the
life cycle of floating wind turbines at sea are obtained by examining the studies in the literature. For the
selection of suitable ports, the Full Consistency Method (FUCOM), Best Worst Method (BWM), Common
Weighting Method, Compromise Ranking of Alternatives from Distance to Ideal Solution Compromise
Ranking of Alternatives from Distance to Ideal Solution (CRADIS), Combined Compromise Solution
(CoCoSo) and Borda Method were used to contribute to the decision making process. Comparative analyses
with other MCDM (Multi-criteria decision making) methods have been carried out to select the appropriate
port. In the study, container and Ro-Ro ports in Turkey were used since the port characteristics should be
provided at least at minimum level. Samsunport in the Black Sea region was found to be the most suitable
port for all three port types (terminal, service and response). The criterion of having a component production
facility was found to be the most important criterion for floating based offshore power plant terminal port
selection.
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1. Giris (Introduction)

Acik deniz riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklardan olup sera
gaz1 emisyonunu azaltmak i¢in lizerine son zamanlarda iizerine yogun
olarak ¢alisilmaktadir. Kiiresel agik deniz enerji konseyinin (GWEC),
2022 yilinda yayinladigi raporda da belirtildigi gibi 2030 yilina kadar
380 GW’a yakin agik deniz riizgar enerji hedeflenmektedir [1]. Bu
hedefe ulagmak i¢in diinya devletleri yogun mesai harcayarak
caligmaktadir. Agik deniz riizgar enerjisi ile iilkelerin enerji ihtiyaglari
fazlaca karsilanabilmekte ve karbon ayak izi azaltimi saglanmaktadir.

Acik deniz riizgar enerjisi santralinin kurulumu i¢in gegen siire uzun
ve maliyetlidir. Siireci dogru yonetebilmek ve maliyetleri minimize
etmek i¢in dogru projelendirmenin yapilmasi onceliklidir. A¢ik deniz
rizgar enerji santrali kurulumunun projelendirme siireci ¢ok
asamalidir. Projelendirme siirecinde, kara ve deniz lokasyonlarinda
calismalar ylirlitiilmektedir. Acik deniz riizgdr enerji santrali
kurulacak yer i¢in se¢im yapmak ilk asamadir. Bunun igin on
miihendislik ¢alismalarmin yapilmas1 gerekmektedir. Yer secimi
isleminin tamamlanmasina miiteakip diger adimlar yiiriitiilerek
projelendirme islemi tamamlanir. Daha sonra tesisin ingasi i¢in siire¢
baglar ve bu siire¢ i¢in olmazsa olmaz gerekliliklerden biri
limanlardir. Kurulacak enerji tesisi i¢in limanin altyapist ve lojistik
ag1 kriterleri yeterli standartlarda olmak zorundadir. Limanlar, hem
karada yiiriitiilen faaliyetlerde hem de bilesenlerin agik denize
taginmasi sirasinda agik deniz riizgar enerji santrallerinin tedarik
zincirinin en 6nemli 6gesi oldugundan uygun limanin se¢imi biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu ¢alisma ile acik deniz riizgdr santralinin
kurulum, isletme ve bakim-onarim safhalar i¢in en uygun liman
kriterleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica agik deniz riizgar enerjisi
icin en uygun limanin segilmesine dair stratejik zorlugun ve karar
vermenin istesinden gelinmeye calisilmaktadir. Bu endiistrinin
gelismesi i¢in limanlar ve sahip olduklar1 6zellikler bilyiik 6nem arz
etmektedir [2] ve kurulumu yapilacak tiirbinin temel tipine gore
limanlar i¢in farkli gereksinimler s6z konusu olmaktadir. Genelleme
yaparak ifade edecek olursak farkli teknik ihtiyaglarla birlikte agik
deniz riizgar enerji santralleri igin limanlar olduk¢a 6nemlidir.

Agik deniz riizgar enerjisi igin literatiirde birgok yayin mevcuttur.
Yapilan galigmalarin ¢ogunda yer se¢imi problemi, maliyet analizi,
ekonomik ve politik faktorler ele alinmistir. Agik deniz riizgar enerji
tesisleri i¢in gereken altyapmnin uygunlugunu analiz eden caligma
yeterli sayida degildir. Limanlarin degerlendirilmesi ilgili olan alt
yapt ile ilgili ¢aligmalarda, liman yerlesiminin optimizasyonu, tedarik
zinciri agmin modellenmesi, bakim-onarmm i¢in gemi filolarnmn
boyutunun, ¢esitliliginin ve konuglandirmasinin belirlenmesi gibi
konular islenmistir. Bunun yaninda az sayida da olsa agik deniz riizgar
enerji santrali i¢in limanlarda olmasi gereken kriterler ve liman se¢imi
degerlendirmeleri mevcuttur. Yaptigimiz ¢aligma, bu alanda heniiz
yeterince ele alinmayan yiizer temelli agik deniz riizgar enerji
santralleri igin altyap1 uygunlugunu arastirmaktadir. Bu ¢aligmanin,
literatiire yiizer temelli agik deniz riizgar enerjisi i¢in liman segimi
yapan ilk ¢alisma olarak katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
yapilan 6nceki ¢aligmalarin hepsinde CKKV tekniklerinden sadece
bir metot ( AHP- Analitik Hiyerarsi Prosesi) kullanilmistir. Bu metot,
literatiirde karar verme problemlerinde yaygin kullanilmakla birlikte
¢ozlime daha hizli, giivenilir ve verimli ulasabilecegimiz yeni entegre
metotlar gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada, diger CKKV metotlarina
gore belirgin olumlu farklara sahip FUCOM, BWM, CRADIS ve
CoCoSo yontemleri kullanilmaktadir. Bu dort CKKV yonteminin
biitiinlesik olarak kullanilmasinin literatiire yeni bir katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Bu katkilara ek olarak, yapilan ¢aligma ile yiizer
temelli riizgar santralleri i¢in uygun liman se¢imi g¢ergevesi
olusturulmustur. Bu  ¢ergevenin, karar vericilere sadece
degerlendirme degil, aksiyon, planlama ve strateji olugturma kisminda

yardim edecegi diisiiniilmektedir. Calismanin bir bagka avantaji ise
yenilenebilir enerjinin kurulu gii¢ igindeki paymnin yiizde 52’sini
olusturdugu Tiirkiye icin farkli bir vizyon olusturulmasidir [3].
Giincel durumda agik deniz riizgar enerjisinden faydalanamayan iilke
icin gereken altyapinin kriterleri bu ¢alismayla degerlendirilmeye
caligtlmigtir. Calismada devam eden bolimde yazin taramasi
yapilmustir. Diger béliimlerde su sekilde siralanmaktadir: Ugiincii
boliimde ¢alismada nasil bir yol izlendigi ve kullanilan yontemler
detaylica agiklanmigtir. Dordiincii boliimde ise yiizer temelli riizgar
tiirbinleri kurulumu, bakim-onarimi, isletmesi i¢in gereken liman
gereksinimleri belirlenmis ve gergeklestirilen uygulamaya yer
verilmistir. Sonug boliimiinde ise elde edilen sonuglar tartigilmigtir.

2. Literatiir Incelemesi (Literature Review)

Acik deniz riizgar enerjisi i¢in altyapt uygunlugu denildiginde
limanlarin gereksinimleri, enerji tesisine olan konumlari, operasyonel
gorevleri, mevcut imkanlari ve gelistirilebilirlikleri vb. bircok baglik
ele alinmaktadir. Bu konularda inceleme yapanlarin ilki olan Akbari
vd. [4] yaptigi calismada, agik deniz riizgdr enerji santralinin
kurulmast i¢in limanlardaki gereksinimler tespit edilmistir. Kullanilan
yontem CKKV teknikleri arasinda en yaygin kullanilan ve en eski
olan yontemlerden biri olan AHP’dir. AHP’de her bir kriter i¢in ikili
karsilastirma yapilmaktadir, bu da karar verici i¢in zaman alici
olmakta ve isi zorlastirmaktadir. Ayrica tutarhilik  orani
hesaplanmasinda ve diger kriter degerlendirmelerinde yeni
yontemlere gore iyi performans gostermemektedir. Irawan vd. [5]
caligmasinda ise liman gereksinimleri ile tedarik zinciri agmn
optimize edilmesi problemini birlestirip yeni bir ¢alisma yapmustir.
Caligmanin ilk agsamasinda belirtilen lokasyon igin uygun kurulum
limant se¢gimi AHP yontemi ile ¢dziimlenmis ve daha sonrasinda bu
limandaki nakliye programinin en uygun sekilde gergeklesmesini
saglamak i¢in tam sayili dogrusal programlama modeli kullamlmstir.
Onerilen model, Ingiltere’deki agik deniz riizgar santralleri icin bir
vaka caligmast olarak uygulanmistir. Akbari’nin ¢aligmasi temel
alinarak yapilan bir diger calismada ise Cografi Bilgi Sistemleri ile
acik deniz riizgar santrali kurulmasi i¢in uygun alanlar belirlenmis ve
AHP yontemi ile hangi bolgede hangi limanda ¢alismanin daha dogru
olacagi belirlenmistir. Calismanin vaka analizi Marmara denizinde
yapilmustir [6]. Jappelt vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada agik deniz
riizgar enerji santralleri i¢in liman konseptlerini agiklanip, Kuzey
Denizi’ne ingasi planlanan santral i¢in muhtemel limanlarin hangi
amagla kullanilmas: gerektigi degerlendirilmistir. Limanlar; temel,
besleme ve yanit portu olarak siniflandirilmig olup ilgili limanlar igin
yonergeler olusturulmustur. Acik deniz riizgar tiirbinleri igin
inceledigimiz caligmalarda tiirbin temel tipi olarak sabit temeller
kullanilmis ve kriterler buna gore degerlendirilmistir. Crowle ve
Thies’in yaptig1 ¢alismada [8] ise liman gereksinimleri belirlenirken
nispeten yeni bir teknoloji olan ylizer agik deniz tiirbinleri temel
almmstir. Caligmada yiizer temel ¢esitligindeki farkliliklara gore
gerekli donanimlarda ve liman ozelliklerinde farklilik olabilecegi
vurgulanmaktadir.

Enerji santrali kurulumu gerceklestirecek olan iilkeler, santralleri
projelendirmeden 6nce nasil bir tiirbin yapis1 kuracaklarini planlamak
icin 6n incelemeler yaptirmaktadir. Yapilan ©n incelemeler
neticesinde deniz derinligi, taban yapisi, konuma gore riizgar hizinin
ve yogunlugunun degismesine bagli olarak tiirbin temel tipi karar
verilmektedir. Bu degerlendirmeleri yaparken bolgedeki limanin
sahip oldugu yeterlilikler gbz oniine alinmaz ise yapilan planlamada
degisiklik olmasi ya da oldukga fazla maliyet ¢ikmasi kaginilmazdir.
Tlgili limanin se¢imi yapilirken enerji santralinde kullamilacak tiirbin
temel yapisim1 goz Oniine alinarak liman gereksinimleri
belirlenmektedir. Yapti§imiz aragtirmalara gore yiizer temelli riizgar
tirbinli enerji santrali icin sahip olunmasi gereken liman
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gereksinimlere gore yer secimi yapan bir c¢alisma literatiirde
bulunmamaktadir. Calismada yiizer temelli deniz {istli riizgar
tiirbinleri igin liman gereksinimleri literatiir taramasiyla belirlenecek
ve tiirbin temel tipi i¢in ihtiyaci karsilayan liman gereksinimleri
sektorde ¢alisan uzmanlarca degerlendirilecektir. Kriterlerin 6nem
dereceleri belirlenip uygun liman se¢imi yapilacaktir. Yapilan
calismada FUCOM yontemi ve BWM yontemi ile kriterlerin
agirliklart belirlenmistir. Sonuglart daha giivenilir olmasi igin ortak
agirhiklandirma yontemi ile ortak kriter agirliklari elde edilmistir.
Alternatiflerin siralanmasinda ise CRADIS ve CoCoSo yaklagimlari
kullanilmistir. Alternatiflerin biitiinlesik siralamasini yapmak igin
Borda yontemi kullanilmustir. Sonuglari kiyaslamak igin kriterlerin
agirhiklandirilmast  agsamasinda AHP  yontemi, alternatiflerin
siralanmasi asamasinda ise TOPSIS yéntemi kullanilacaktir. Onerilen
metodolojinin semas1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Cikan kararin
dogrulugunu kargilagtirmalt  olarak degerlendirmek miimkiin
olacaktir. Karar vericinin kriterleri degerlendirme ve alternatiflerin

secimi  asamasindaki kullanim  kolayligi, enerji alanmindaki
kullanimlarinda kanitlanmis karar destek yetenegi gibi dzelliklerinden
dolay1 BWM, FUCOM, CRADIS ve CoCoSo yontemleri en uygun
metodolojiler olarak segilmigtir. Heniliz deniz istii riizgar enerji
santrali olmayan Tiirkiye i¢in gerekli on fizibilite ¢aligmasi yerine
gecerek uygun liman se¢iminin saglanmasi amaglanmaktadir.

3. Metodoloji (Method)
3.1. FUCOM Yontemi (Full Consistency Method)

Pamucar vd. [9] tarafindan gelistirilen FUCOM (Tam Tutarlilik
Yontemi) ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin en yenilerindendir.
Daha az sayida karsilastirma ile sonuca ulagilmasi [10], karar
vericinin siibjektifliginin azaltilmasi, bu sayede kriterlerin agirlik
degerlerinde tutarlilik veya simetri olugmasi bu yontemin en dnemli
ozelliklerindendir.

Yiizer tabanh rizzar
santrali igin liman
kriterlerinin tantmlanmast

L

[ Literatiir Taramast I /

Ven Toplama

1|

Calisma  alanindaki  limanlann
Liman Uspunluk Knterlenne

gore elenmesi

-Kriterlerin ~ FUCOM

degerlendirilmesi.

ve BWM e

-Ortak aguliklandirma yontemi ile kriterlerin
agwrhiklanmin nihai sonucunun elde edilmesi.

Liman alternatiflerinin  CRADIS
yaklasimu ile degerlendirilmesi

Liman alternatiflerinin  CoCoSo
yaklasima ile degerlendirilmesi

v

Borda Yontemi ile CRADIS ve CoCoSo
sonuglannin biitinlestrilmest

Kriter agulhklanmin ve alternatif siralama

sonuglannin  diger CKKV

yontemleri

(AHP, TOPSIS) ile karstlashrilmast

Sekil 1. Onerilen metodolojinin akis semas1 (Flowchart of the proposed methodology)
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Fucom yonteminin yenilenebilir enerji klasmaninda literatiir taramasi
yapilacak olursa riizgar ciftlikleri i¢in yer se¢imini etkileyen kriterin
agirliklandirilmasi i¢in [11], biyogaz iiretim tesisi yer se¢imi igin
CRITIC ve MABAC yontemleri ile birlikte [12], giines enerji
santralinin kurulumu i¢in cografi bilgi sistemi (GIS) ile birlikte uygun
yer se¢imi yapmak amaciyla [13], giines paneli yiiklenici firmalarinin
degerlendirilmesinde gri sayilarin kullanildigt SWARA ydntemiyle
birlikte kullanilmistir [14]. Bunun diginda enerji sektoriinde agik
deniz riizgar c¢iftligi yer se¢iminde q-basamakli ortogifti bulanik
kiimelerine (q-ROFS) dayali FUCOM yo6ntemi kullanilmigtir [15].
Kurak bolgelerdeki yeraltt suyu gelisimi ve siirdirilebilirligini
etkileyen kriterlerin degerlendirilmesinde ii¢ yontem ile bulunan
sonuglarin (AHP-FUCOM-BWM) kiyaslamasi yapilirken
kullantlmigtir [16].

Fucom yo6ntemin agamalari asagida adimlar halinde siralanmustir.

Adim 1. Onceden tanimlanmis degerlendirme kriterleri kiimesindeki
kriterler, karar vericiler tarafindan 6nemine gore siralanir. Siralamada
en O6nemli kritere 1 degeri verilmektedir, diger kriterler en az 6nemli
kritere dogru numaralandirilarak devam etmektedirler. Es. 1°de
kriterlerin onem sirasina gore dizilim sekli gosterilmektedir. Eger
kriterlerin 6nem siralamasinda esit 6neme sahip oldugu diisiiniilityor
ise “=" isareti kullanilabilir.

Gy >G> > Gy Q)]

Adim 2. Siralanan kriterlerin kargilastirmali 6ncelikleri @y /41y
belirlenir, burada k ile kriterlerin siras1 temsil edilmektedir.
@r/k+1)> Cjqro kriterinin siralamasinin Cj (4 4.1y kriterinin siralamasina
gore avantajim1  temsil eder. Degerlendirme  kriterlerinin
karsilagtirmali oncelikleri vektorleri Es. 2°de belirtildigi gibi ifade
elde edilir:

&= (P12, 9273, P32 s Prjk+1) ) 2)

FUCOM yonteminde karar vericiler, kriterleri ikili karsilastirirken
tamsay1, ondalik deger vb. 6lgek degerleri kullanilabilir.

Adim 3. Degerlendirme kriterinin agirlik katsayilarinin son degerleri (
Wy, Wy, Wi, ...,W,) T hesaplanir. Agirlik  katsayilarinin - son
degerlerinin agagida belirtilen iki kosulu saglamasi gerekmektedir.

Kosul 1. Gozlemlenen kriterlerin agirhk katsayilarinin  orani,
gdzlemlenen kriterler arasindaki karsilastirmali dncelige (@ /(k+1))
esittir.

K — Q) 3)

Wk+1

Kogsul 2. Agirlik katsayilarinin son degerleri, matematiksel gecislilik
kosulunu saglamalidir, yani
Prse+1) X Pi+1)/(k+2) = P/ (k+2)

Wi Wi+1

w, o« e w
Ayrica @y e+1)= e Ve Pl )/ (k+2) = ﬁ oldugu i¢in W}; X
Wik

=5 elde edilir. Boylece, degerlendirme kriterlerinin agirlik
k+2

Wi+t2

katsayilarinin nihai degerlerinin yerine getirmesi gereken baska bir
kosul Es. 4’deki gibi elde edilmis olur.

= Qe X @rern)/k+2) 4)

Wk+2

Tam tutarlilik, yani minimum TTS (Tam Tutarliliktan Sapma) (y),
yalnizca gegislilige tam olarak uyum saglandiginda gergeklesir. Bu

sekilde maksimum tutarlilik (0,000) saglanmir, yani agirlik
katsayilarinin elde edilen degerleri icin TTS degeri x =0’dur.

Sonu¢ olarak, tanimlanan ayarlara dayanarak degerlendirme
kriterlerinin agirlik katsayilarinin son degerlerinin belirlenmesine

yonelik nihai model Es. 5°teki gibi tanimlanabilir.

min  s.t.

Wi .
L0 — oy k)| S%-VJ

Wij(k+1)
Witk

- X < Vj 5
Wy, Pr/kr) X Paerny/ern)| SA >V (5)
Yiawi=1,w;>0,V]j

Es. 5’teki modelin ¢6ziilmesi ile degerlendirme kriterlerinin ( wyq,
Wy, W3, ..., wy,) Tnihai degerleri ve TTS (x) derecesi elde edilir.

3.2. BWM Yéntemi (Best- Worst Method)

Bu calisma icin kullanilacak diger CKKV ydntemi En Iyi- En Kétii
yontemidir. Yontem, karar verirken dikkate aldigimiz kriterlerin
icinden en iyi ve en kotii kriterin segilmesi ve diger kriterlerin bunlara
gore degerlendirilmesi ile olusmaktadir. Yontemin en goze carpan
ozelliklerinden biri iki referans noktasina (en iyi, en kotii olarak
secilen) dayanmasidir. Ayrica tiim kriterler arasinda ikili karsilagtirma
yapilmadan [17], 2n-3 adet (n kriter say1s1 olmak {izere) karsilagtirma

yapilarak  sonuca  kolayca  ulasilabilmektedir.  Yontemde
karsilagtirmalar ~ yapilirken  yalnizca tam  say1  degerleri
kullanilmaktadir, bundan otiirii degerlendirme siireci

kolaylagmaktadir. BWM yontemi i¢in literatiir taramasi yapildiginda
¢esitli problemlerin ¢oziimii i¢in kullanmildigr  goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari degerlendirmesinde yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Rusya'nin yenilenebilir enerji sektoriindeki firsatlar ve
zorluklar incelenip agirhiklar tespit edilmistir [18]. Bir riizgar ¢iftligi
kurulumu i¢in en iyi sahayr se¢mek amaciyla BWM, AHP ve
MARCOS (Alternatiflerin Olgiilmesi ve Uzlasik Céziime Gore
Siralama) yontemi olmak iizere ii¢ yOntemin kombinasyonuna
dayanan hibrit bir¢ok kriterli yaklasim uygulanmistir [19]. Belirsizlik
altinda yenilenebilir enerji alternatiflerini degerlendirmek i¢in BWM
ve D sayilarini entegre eden ve D-BWM olarak belirtilen yeni birgok
kriterli karar verme ¢ercevesi Onerilmektedir [20]. BWM ve
Trapezoidal bulanik sayiya dayanan trapezoidal bulantk BWM ile
bulanik AHP’nin hibritlendigi “Trapezoidal bulanik En K6tii Analitik
Hiyerarsi” olarak adlandirilan olarak yeni bir bulanik karar verme
teknigi gelistirilmigtir ve bir hidroelektrik santralinin performans
verimliliginden sorumlu olan en onemli alternatifi belirlemek i¢in
kullanilmustir [21]. Birinci, ikinci ve ligiincii nesil giines panellerinden
dokuz teknolojiyi inceleyerek giines panelleri i¢in en iyi teknolojiyi
secmek igin BWM ile MULTIMOOSRAL kullanan ¢aligmalar
mevcuttur [22].

Yontemin agamalar1 agagida adimlar halinde siralanmigtir.

Adim 1. Alternatifler, kriterler belirlenir. CKKV probleminde Es. 6’da
m alternatiflerin sayisi, n ise toplam kriter sayis1 olmak iizere
problemin matris formunda goriiniimii verilmektedir. a alternatifleri,
¢ kriterleri, pij ise i alternatifinin j kriteri i¢in puani anlamina
gelmektedir.

cq C; .. Cp
a; P11 P12 " Pin
a
A= :2 p:21 P:zz : P?n 6)
am Pm1i Pm2 *° Pmn
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Problemdeki temel amag, en iyi toplam puanla en iyi alternatifi
bulmaktir. Her bir alternatif i¢in toplam puani hesaplamanin farkli
yontemleri olabilir ama en kolay yol, Es. 7’deki formiilasyonu
kullanarak hesaplama yapmaktir. Burada V7, i alternatifi igin toplam
puam belirtirken, w; (w;> 0, ¥ w; = 1) j kriteri igin agirhk degerini,
p;j ise i alternatifi igin j kriterinin puanim ifade etmektedir.

Vi= Xj-1 W py @)

Her bir kriterin agirhgim belirlemek i¢in BWM yontemi
kullanilmaktadir. Bunun igin bir dizi kriter tanimlanir.

Adim 2. En iyi ve en kotii kriterler karar vericiler tarafindan segilir.

Adim 3. En iyi kriterin diger kriterlere gore o6nemi 1-9 Olgegi
kullanilarak belirlenir. En iyi kriterin kendiyle kiyaslamasi 1 olarak
ifade edilirken, diger kriterlere gore en iyi kriter ne kadar en iyi
muhasebesi yapilarak puanlama yapilir, 4 vektorii belirlenir.

Ap=(as1,ap2,ass,..,apn) olmak tlizere asj ; j kriterine gore en iyi B
kriterinin tercihidir ve 1 ile 9 arasi1 bir tamsayidir. apg = 1

Adim 4. Diger kriterlerin en kotii kriter W’ye gore tercihleri
tanimlanir, 4w vektoril olusturulur. Degerler 1-9 6lgegi kullanilarak
belirlenir.

Aw= (arw,azw,asw,..,anw)", burada ajw, j Olgiitiiniin en kotii olgiit Wye
olan tercihidir.

aww=1

Adim 5. Kriterlerin optimal agirliklar1 hesaplanir (w;”, w2", ..., wa"). Bu
adimdaki oncelik, elde edilen agirliklar ile karar vericinin goriisii
arasindaki maksimum bosluklari en aza indirgeyen bir ¢oziim
bulmaktir. Bu sebeple, oncelikle |WB — agjwj | ve |wj - A Wiy |
farklarinin maksimumunu minimum yapan dogrusal programlama
modeli  olusturulmalidir.  Dogrusal  programlama  modelini
olusturabilmek igin problem ilk olarak Es. 8 ve Es. 9°da gosterildigi
gibi min-max modeli seklinde olusturulmalidir.

min max j {|WB — ag;w; | , |wj = GjwWjw | } ®)
S.t.
Yjwj=1 Tim j’ler i¢in wj>0 9)

Es. 10°da verildigi gibi elde edilen min-max modeli ise dogrusal
programlama modeline donistiiriilmektedir.

min &

|WB — ag;w; | < ¢, biitiin j’ler i¢in

|wj — ajwwyy, |< €, biitiin j’ler igin (10)
Yjw=1  Timj’lerigin wj >0

Optimal kriter agirhiklart (wi®, wa', ..., wa") ve tutarhilik oranim
hesaplamak igin kullanilan & degerine ulasmak icin Es. 10’daki
dogrusal programlama modeli ¢6ziilmelidir.

Adim 6. Sonuglarin giivenilir olup olmadigini ve karsilastirmalarin
tutarliligini kontrol etmek i¢in Es. 11°deki formiilasyon ile tutarlilik
orani hesaplanir. Tutarlilik indeksi Tablo 1’de verilmistir.

Tutarhlik Oran1 (CR) = é*/Tutarhilik Endeks Degeri (CI) (11

Tutarlilik oramt bire yaklastikca tutarlilik azalmakta ve sifira
yaklastikca tutarlilik artmaktadir.

3.3. Ortak Agirliklandirma Yontemi (Common Weighting Method)

Calismada FUCOM ve BWM yontemi uygulama basamaklarina gore
sirastyla uygulanmigtir. Her iki yontemin sonucunda elde edilen
agirhiklar, Es. 12°deki ortak agirliklandirma yontemi kullanilarak
birlestirilebilir. Bu sayede olusturulacak model ile daha giivenilir bir
analiz metodu olusturulacaktir. Kullanilacak agirliklandirma yontemi
Zavadskas ve Podvezko nun ¢aligmasindan elde edilmistir [24].

wj wj

_ Jj,bwmWj fucom

w; = pbwmWjfucom (12)
J.ortak Z;’é1 WjbwmWj,fucom

3.4. CRADIS Yontemi

(Compromise Ranking of Alternatives from Distance to Ideal Solution )

CRADIS yontemi, 2021 yilinda PuSka vd. tarafindan belirli
alternatiflerin ideal ve ideal olmayan ¢o6ziimden uzakliklarinin
degerlendirmesiyle fikriyle tasarlanmig yeni bir CKKV yaklagimidir.
CRADIS yontemi ARAS (Katki Orani1 Degerlendirmesi), MARCOS
(Alternatiflerin Olgiilmesi ve Uzlasma Coziimiine gore Siralanmasi)
ve TOPSIS (ideal Coéziime Benzerlige goére Tercih Siralamasi
Teknigi) yontemlerinin bazi adimlarmin birlesiminden olusmaktadir
[25].

Literatiirde bu yontemin kullammmi farkli sektorlerde ve farkli
konfigiirasyonlarla olmustur. Enerji sektoriindeki kullanimi, alandaki
stirdiirtilebilirligi degerlendirmek i¢in ARAT, CRITIC, SOWIA,
CODAS-Sort yontemlerinin birlikte kullanildigi [26] ¢aligmadir.

Sekiz adimda CRADIS ydnteminin adimlar1 agagida belirtilmistir.

Adim 1. Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi m alternatif, n
kriterden olusan karar problemi i¢in Es. 13'deki gibi baslangi¢ karar
matrisi (X) olusturulur.

X110 Xin
X=[ : : ] (13)

Xm1 " Xmn

Adim 2. Karar matrisi fayda ve maliyet 6zelliklerine gore Es. 14’deki
formiiller ile normalize edilir.

min

5 Maliyet igin (14)
ij

X

_ Xij L —
Nj = —max » Faydai¢in - n;; =
i

Adim 3. Es. 15 kullanilarak kriter agirliklariyla normalize matris
degerleri carpilarak agirlikli normalize karar matrisi elde edilir.

Ul‘j:nij.Wj (15)
Adim 4. Es. 16’daki esitlikler ile ideal ¢oziimiin hesaplanmasi igin
agirhikli karar matrisindeki en biiyiik ‘vii’degeri bulunur, anti-ideal
¢oziimiin hesaplanmasi i¢in agirlikli karar matrisindeki en kiigiik

“vij’degerinin bulunmasi ile yapilir.

ti=max Uija tai=min Uij (16)

Tablo 1. BWM i¢in Tutarlilik Endeks Degerleri (The Consistency Index Table for BWM) [23]

aBw 1 2

4 5 6 7 8 9

Tutarlilik indeksi (max &) 0,00 044

1,63 2,30 3,00 3,73 447 523
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Adim 5. Ideal ve anti-ideal g¢dziimlerden sapmalar Es. 17 ile
hesaplanir.

d¥ =t;-v;,d” = v -ty a7

Adim 6. Her bir alternatifin ideal ve anti-ideal ¢6ziimlerden sapma
dereceleri Es. 18’deki formiiller ile hesaplanir.

st =Y dt sy =Y d (18)

Adim 7. Optimum alternatiflerden sapmalara iligkin olarak her bir
alternatif i¢in fayda fonksiyonu Es. 19°daki esitlikler kullanilarak
hesaplanir. s§ , ideal ¢oziimden minimum mesafeye sahip olan
optimum segenegi, S, , antiideal ¢éziimden en biiyiik mesafeye sahip
olan optimum segenegi ifade etmektedir.

s& - s
K =%k =L (19)

Adim 8. Nihai sira, alternatiflerin her biri igin ortalama sapma degeri
Qi Es. 20°deki gibi hesaplanir.

o
_ KK

Q== (20)
Qidegeri en biiyiik olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.
3.5. CoCoSo Yontemi (Combined Compromise Solution Method)

Yazdani vd. tarafindan ortaya konulan bu yontemle alternatiflerin
siralamasi yapilmaktadir. Yontemde ii¢ farkli toplama stratejisi
aracilifiyla farkli perspektiflerden alternatiflerin goreceli agirlik
degerleri bulunur. Optimum siralama endeksine ulagsmak i¢in bu ii¢
siralama endeksini nihai sonuclar1 iligkilendirilir. Bu yontem
sayesinde, daha da iyilestirilen bir siralama puanina erigilmektedir.
CoCoSo yontemi, entegre bir basit eklemeli agirliklandirma ve iissel
olarak agirliklandirilmig iirlin modeline dayanmaktadir [27]. Bu
yontem ile yenilenebilir enerji alaninda farkli yontemlerin bir arada
kullanildig1  gesitli  ¢aligmalar yapilmistir. Fotovoltaik — giines
enerjisinin  gelistirilmesi igin alternatiflerin 6nceliklendirilmesini
aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler ¢ercevesinde SWOT analizi,
AHP ve CoCoSo yontemlerini kullanarak yapan bir ¢alisma [28],
Nesnelerin Internetinin (IoT)’nin yenilenebilir enerji sistemlerinde
uygulanmasinin risklerini degerlendirmek igin Bulanik Adimsal
Agirlik Degerlendirme Oran Analizi yontemi ile birlikte Bulanik
Birlesik Uzlagsma C6zlimii yonteminin kullanildigi ¢alisma [29], agik
deniz riizgar tiirbini se¢imi i¢in aralik 2-tuple dilbilimsel modeli, gii¢
agirlikli ortalama operatorii, kademeli agirlikli degerlendirme orani
analizi II, kriterlerin kaldirma etkilerine dayali yontem, kiimiilatif
beklenti teorisi ve (CoCoSo) yontemini entegre eden bir ¢aligma [30]
literatirde mevcuttur. Yontemin uygulama adimlar1 asagida
verilmigtir:

Adim 1. Baglangic karar verme matrisi m alternatif, n kriterleri
belirtmek tizere Es. 21°deki gibi olusturulur.

X111 " Xin
el o

Xm1i " Xmn

Adim 2. Es. 22 ve Es. 23 kullanilarak uzlagma normalizasyon
denklemine dayali olarak normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

Xij— mingx;; PRI
1;j = ———————  Fayda kriteri i¢in (22)
maXiXi]‘— mlniXi]'

maxixij—xij
r=— U U
Y maxgxi— mingx;

, Maliyet kriteri i¢in (23)
Adim 3. Agirliklandirlmis karsilastirilabilirlik dizisinin toplami (S;)
ve karsilastirilabilirlik dizisinin gii¢ agirlifinin tamam (P;) sirasiyla
Es. 24 ve Es. 25’deki formiiller ile bulunur.

S = Xj1(wjry)) (24)
P= 37 ()" (25)

Adim 4. Bu adimda, Es. 26, Es. 27 ve Es. 28 formiilleri ile ifade edilen
toplama stratejileri kullamlarak alternatiflerin goreli agirliklar
hesaplanir. Es. 27'de A (genellikle A = 0,5) karar vericiler tarafindan
secilir. Ancak, onerilen CoCoSo' nun esnekligi ve istikrar1 baska
degerlere de dayanabilir.

P;+S;

kiq= STt 5) (26)

kip= ot @7)
Dy 09 @8)

Adim 5. Alternatiflerin nihai siralamasi Es. 29 ile belirlenir.

ki= (kigkipkic)'"? % (kig + kip + kic) (29

3.6. Borda Yontemi (Borda Method)

Borda sayim yontemi birden fazla siralamayi birlestirip tek siralama
haline getirmektedir. CKKV yonteminin kullanildig: ¢alismalarda en
iyi alternatifin tespit edilmesi i¢in kullanilan yontemlerin sonuglar
birlestirilip en dogru sonucu elde etmesi beklenmektedir. Yontemde
incelenen smiflarin 6nem dereceleri esit kabul edilmektedir. Siif
icerisindeki en iyi alternatife m-1 degeri verilir. En koétii alternatif sifir
degerini alacak sekilde azalan siralama takip edilerek her bir alternatif
birer azalan degerlere sahip olurlar. Yontemin matematiksel ifadesi
Es. 30°da verilmektedir.

bi=Yp_1(M — 1), Ty k. kriter altindaki i. alternatifin sirasi; M: toplam
alternatif say1s1 olmak iizere (30)

4. Uygulama (Application)
4.1. Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of Criteria)

Caligmada, yiizer deniz listil riizgar tiirbinlerinin yerlesimi i¢in liman
gereksinimlerinin degerlendirilmesi problemi incelenmektedir. Bu
caligmada ele alinan ana ve alt kriterler [4, 8, 31] c¢alismalarindan
derlenerek olusturulmus ve uzmanlarca uygunlugu
degerlendirilmistir. Karar verici uzman grup; riizgdr enerjisi
konusunda 20 yili agkin deneyime sahip ikisi makine miihendisligi
digeri enerji miihendisligi alaninda ¢alisan {i¢ akademisyen ve
sektorde 15 yillik ulusal ve uluslararasi tecriibelere sahip enerji
konusunda doktora yapmis bir is insan1 olmak tizere dort mithendisten
olusmaktadir. Uzmanlar, acik deniz riizgar enerjisi konusunda
deneyimleri  dikkate alinarak belirlenmistir ve  kriterlerin
agirliklandirilmalart taraflarca yapilmistir. Tablo 2’de uzmanlarca
degerlendirilen kriterler ve tanimlamalari gosterilmektedir.
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Tablo 2. Limanlar i¢in kriterler ve alt kriterlerin tanimlanmasi (Defining the main and sub-criteria for ports)

Kriter Alt Kriter Aciklama Yazarlar
Depolama Yiik Samandira ve dier bilesenlerin agirligini kaldirabilecek kapasitede olmalidur. 4,8,31]
Tasima Kapasitesi Ozellikle agir kaldirma operasyonlarinda ek yiik de dikkate alinmalidir. T
Agik Depolama Tersanelerde ayni anda birden fazla yiizdiiriicii inga edilmesi gerekmektedir. 4,8, 31]
Depolama — Alan1 Montaj1 tamamlanan yiizdiiriiciiler rihtim kenarinda kuru olarak depolanabilir. ’
Montaj Alan1  Bilesen
(K1) Yerlestirme Tersanelerde bilesenlerin birbirine monte edilecegi alanlara ihtiyag vardir. [4, 8]
Alant
Kapali Depolama  Montaj ve kurulumdan 6nce bazi bilesenlerin kapali ortamda depolanmasi [4,8,31]
Alan1 icin gereklidir. *
Seyir Kanali Rihtim ve manevra alanlarina giris kanallari, gemi hareketleri ve 8]
. Genisligi operasyonel yiikleme kosullarinda giivenli agiklik saglar.
Seyir Kanali . .. S . .
w0 Seyir Kanali Minimum derinlikleri, gemi yaklagmalar1 sirasinda beklenen teknik ve
Ozellikleri e .. . L L [8]
(K2) Derinligi dalga kosullar1 i¢in maksimum su ¢ekimini ve toleranslarini igerir.
Seyir Kanali Navigasyon kanallari, kiy1 kanallarinda derin ¢ekimli gemilere, i¢ su 8]
Tavani yollarinda ise s1g ¢ekimli romorkoérlere erisim saglayan arterlerdir.
Rihtim Agik deniz riizgar enerjisi i¢in kullanilan gemilerin uzunluklarina [4,31]
Uzunlugu uygun olmalidir. >
Rihtimlarin Rihtim Sayis1 Rihtim sayisinin fazlalig1 e zamanli operasyonlarin yiiriitiilmesi igin 6nemlidir.  [4]
Ozellikleri Rihtim Derinlisi Samandira tasarimina bagli olan samandira yiikii igin 6nemli bir faktordiir. [4, 8]
(K3) £ Ayni1 zamanda limana erisebilecek gemi tiirleri tizerinde de etki sahibidir. ’
Rihtim Tagima Rihtim zemininin bilesen agirliklarini tagiyabilecek yetenege sahip olmasi 4, 8]
Kapasitesi gerekmektedir. ?
Ié;:ll(}l/lokluna Tiirbin bilesenlerinin tasinmasi i¢in karayollarina erisim kolay olmalidir. [4,8,31]
Demiryoluna Bazt tiirbin pargalarinin nakliyesi demiryolu ile ger¢eklesebilmektedir. [4,8,31]
Uzaklik Ulasim aglarma yakinlk liman se¢im igin dnemlidir. ’
. - Bazi tiirbinlerin agirligini kaldirmay1 sinirl sayida vingler yapabilmektedir.
Ving Varhigi Ayrica, tiirbinin gamandiraya takilmasi i¢in de kullanilmaktadirlar. 4, 8]
Kuru Havuz Biiyiik 6lgekli bilesenlerin insas1 ve imalati i¢in idealdir. Cesitli imalat
Mevcut - . - . . [8]
Altyapi- Varlig ve yiikleme konseptlerinin test edilmesine ve uygulanmasina olanak tanir.
Agik Deniz e . - - .
Alan (K4) Transit stiresini ve hava durumu pencerelerine olan bagimlilig: etkiler.
Sahasina olan . . A .. [4, 8]
Ayrica isletme ve bakim maliyetleri tizerinde etkisi vardir
Uzaklik
Ana Bilesen S . . . o _.
Tedarikgisine Tedarik zinciri, maliyeti azaltmanin bir 6ncelik oldugu gergegine dayanarak [4,8,31]
kurulmalidir.
olan Uzaklik
Genisleme Genigleme olanag fazla olan limanlar digerlerine gore tercih onceligine sahiptir. [4,31]
Potansiyeli Cuinkii agik deniz riizgar enerjisi igin liman se¢imi stratejik bir karardir. ’
gglel;klar Limanin bulundugu bélgenin olanaklarinin fazla olmas yerel tedarik zinciri B31]
(K5) olusumunu destekleyebilir. Uretimden montaja birgok noktada aktif rol alinabilir.
Isgu'c une Isgiiciiniin yetersiz olmasi ve/veya kolay saglanamamast ilerleme igin
Erisim darbogaz olugturmaktadir. (311
(K6) £ '
Ba}(lm- Qnarlm Deniz iistii riizgar santrali igin gereken ekipmanin ¢alisan durumda bulunmasi
Atolyeleri icin cal 1 di indi . . lidi [8,31]
(K7) i¢in ¢aligma yapilan yerdir. Duruslari en aza indirmesi agisindan 6nemlidir.
Bilesen Uretim Bilesenlerin proje yerine yakin tiretilip monte edilmesi imalat ve montaj 8,31]
Tesisi (K8) icin en verimli secenektir. Ayrica tasima maliyetlerinde azalim saglanir. ’

4.2. Calisma Yapilacak Alamin Ozellikleri
(Characteristics of the Study Area)

Tiirkiye ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir yarimadadir. Jeolojik agidan bu
avantajini enerji iretimi i¢in kullanmamaktadir. Heniiz denizde
iretilen herhangi bir yenilenebilir enerji santraline (dalga enerjisi,
yiizer giines santralleri, deniz iistii riizgdr enerji santrali) sahip
degildir. Diinya Bankasi raporunda Tiirkiye nin 12 GW sabit temelli
ve 63 GW yiizer temelli olmak iizere toplamda 75 GW acik deniz
riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu ifade edilmektedir [32]. T.C
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan agik deniz riizgar
enerjisi i¢in ilk adim, 2018 yilinda atilmis ve Saros, Kiyikdy ve
Gelibolu kiyilarinda 1200 MW giiciine sahip agik deniz riizgér enerji
tesisi i¢in yarisma bagvurusu yayinlamistir. Ama bu ilan yeterince
altyapi bilgisine sahip olunmadigi igin karsilik bulamamuistir. Bu ilan
ile hem akademide hem de sanayide agik deniz riizgar enerjisi igin
caligma yapilmas1 gerektigi ortaya c¢ikmustir. Ac¢ik deniz riizgar
enerjisi santrali ile ilgili Tiirkiye 6zelinde yer segimi yapan galigmalar
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bulunmaktadir [33-35]. Ancak hala yetersizdir, tlirbin temel tipine
gbre uygun liman se¢imi ¢aligmasi ise heniiz yoktur. Bulundugu
konum itibariyle gecis noktasi olmasi sebebiyle ¢ok sayida
uluslararas1 limana sahiptir. Bu limanlarda cesitli yiik tiplerinde
nakliye ve depolama islemleri yapilabilmektedir. Akaryakat {iriinleri,
genel kargo, ham petrol, komiir, konteyner, Ro-Ro, siv1 dokme, kuru
dokme ve yolcu bu yiik tiplerini olugturmaktadir.

Daha genis depolama alanlari, daha yiiksek ticari operasyonlari, daha
genis rihtim uzunluklart ve daha yiiksek yiik kapasiteleri nedeniyle
konteyner limanlari, acik deniz riizgdr sektorii i¢in daha uygun
oldugunu bilinmektedir [2]. Konteyner limanlari sadece kurulum igin
degil, ayn1 zamanda isletme ve bakim (O&M) kullanimlari i¢in de
uygun limanlardir [4]. Bir konteyner limaninin uygunlugu, talepleri
en iyi sekilde karsilayan acik deniz riizgar ciftliklerinin maliyetlerini
etkileyebilir, kurulumu ve igletme-bakim siirecini kolaylastirabilir
[36]. Bu ¢alismada degerlendirmeye alinacak limanlar konteyner ve
Ro-Ro yiik tipine sahip olan limanlardir. Ulkemizde konteyner
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gemilerine hizmet veren toplam 28 adet liman bulunmaktadir [37]. Bu
limanlardan bazilar1 iskele, bazilari ise rthtim formunda hizmet
vermektedir. Konteyner tagimaciligi yapan ¢ogu limanimizda Ro-Ro
tagimacilig1 da yapilmaktadir. Tablo 3’de ise Tiirkiye’de bulunan
konteyner ve Ro-Ro tagimaciligi yapan limanlarin sahip olduklari
Ozellikler tablolastirilarak verilmektedir.

Yalniz her konteyner ya da Ro-Ro tasimacilig1 yapilan liman, agik
deniz enerji santralinin kurulumunda kullanilacak limanlarin
ozelligini saglayamamaktadir. Riizgdr tlirbini imalatini, altyap:
imalatini, donatimini ve riizgar giftliklerinin agik deniz kurulumu,
isletimi ve bakimim desteklemek igin farkli islevlere sahip liman
tesislerine ihtiya¢ vardir [8]. Limanlar, enerji santrali kurulumunda
yaptiklari islevlere gore kategorize edilebilirler.

Acik deniz riizgar enerjisi i¢in kullanilacak limanlar ii¢ islevde
caligmak tizere farklilagirlar. Bunlardan ilki tiirbin pargalarinin iiretim
ve montajinin yapilacagi temel (terminal) limanlardir. ikincisi
kurulum agamasinda tiim yedek parga ve ekipmanlarin depolandig: ve
servis hizmetlerinin yliriitiildiigii bakim (besleme) limanlaridir. Bu
limanlarda tiirbin hizmet siiresi boyunca bakim g¢aligmalart yiriitiiliir.
Ugiincii liman ise yanit (reaksiyon) limanidir. Her bir liman tiiriiniin
gereksinimleri islevine gore degismektedir.

Temel (terminal) limanlarda ilgili tiirbin pargalart igin ellegleme,
montaj, tasima ve depolama alanlar1 vardir. Bu limanlarda enerji
tesisinin kurulumu icin gereken ana fonksiyonlar
gerceklestirilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelenerek ilgili
liman i¢in sahip olmasi gereken asgari Ozelliklerin listesi
olusturulmugtur. Bu limanlarda, yiizer temelli riizgar tiirbinlerinin
pargalarint tagima- depolama igin 13-15 hektarlik, ellegleme ve
montaj i¢in ise 16 hektarlik alan gereksinimi vardir [31]. Bu alanlarin
daha fazlasina sahip olunmasi arzu edilen bir dzelliktir ¢linkii hava

kosullar1 ingaat ¢aligmalar1 {izerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Bu
durum tampon alan gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Rihtimlarin
uzunlugu en az 400m ve sayisi ve derinlikleri, gelgitten bagimsiz 8m
den az olmamals, yiik tasima kapasitesi en az 20t/m? olmalidir [31].

Bir diger liman islevi ise servis hizmetinin yiiriitiilmesidir. Bu islevi
yilriiten limanlara bakim (besleme) limani, hizmet limam
denilmektedir. Bir agik deniz riizgar tiirbinin ortalama omrii 25
senedir [38]. Bu 0miir boyunca bakim-onarim igin devamli hizmet
almasi gerekmektedir. Isletme ve bakim faaliyetleri, 6nleyici ve kiigiik
diizeltici bakim ve agir bakim (yani bilyiik parca degisimi) olarak
siniflandirilabilir. Bu siniflandirma, bu faaliyetleri gerceklestirmek
icin gereken altyap1 gereksinimlerini etkileyecektir. Bunun i¢in enerji
kurulumunun gergeklestigi yere yakin servis gemilerinin yanasip
yiikleme- bosaltma yapmast i¢in 80*100m uzunlugunda ve en az 3,5
m su derinligine sahip rihtimlara sahip bir liman olmalidir [31]. Bu tiir
liman islevleri i¢in rihtim uzunlugu ve derinligi Tiirkiye’deki ¢ogu
liman tarafindan kolaylikla saglanan bir kriterdir. A¢ik depolama
alamnim en az 2000 m?, kapali depolama alanmin ise en az 500m?’lik
alana sahip olmasi gerekmektedir.

Bir diger liman islevi ise acil durumlarda kolay cevap verebilmek
amact ile yanit (reaksiyon) limanlaridir. Bu limanlarin sahip olmast
gereken en Onemli kriter enerji tesisi yerlesim alanina en fazla iki
saatlik seyir mesafesinde bulunmasidir. Rihtim 6zellikleri, depolama
alam Ozellikleri, sosyal faaliyet alanlar1 ve konaklama alanlar
besleme limanlar ile benzerlik gostermektedir. Agik deniz riizgar
tiirbinlerinin liman gereksinimlerini degerlendirirken g6z Oniine
almamiz gereken diger 6nemli nokta temel tipidir. Bu calismada,
ylizer temel tipleri ile ilgili ¢aligma yapilmaktadir. Yiizer temeller
farkl1 sekillere ve malzeme yapilarina sahiptir, bundan dolay1 farkli
montaj usullerine sahiptirler. Farkli tedarik agma, montaja,
depolamaya ve tasinmaya sahip yiizer tip tiirbin temelleri i¢in liman

Tablo 3. Tirkiye’deki konteyner ve Ro-Ro limanlarinin &zellikleri (Features of container and Ro-Ro ports in Tiirkiye)

Ellegleme Toplam Liman  Rihtim  Rihtim Ving Depolama  Kapali
Liman Adi Kapasitesi ~ Sahasi boyu derinligi Kapasitesi ~ Sahasi Depo

(ton/y1l) (m?) (m) (m) (ton) (m?) (m?)
Atakas Limani 10.000.000 203.219 716 27 140
Akgansa Ambarli Limant 4.000.000  89.743 930 13 140 50.205 3.032
Altes Ambarli Limani 2.000.000 6.000 17
Anadolu Port 25.000 205 9
Asbag- Antalya Serbest B. 1.300.000  27.750 400 10
Assan Port 1.000.000  225.000 340 19 150
Asyaport 2.500.000  300.000 2.010 18 120
Autoport 2.000.000 157.792 328 15 140 146.404 5.400
Belde Port 2.000.000  600.000 1.671 18 280
Borusan Lojistik 5.000.000  465.000 1.773 15 140 15.000
Celebi Bandirma Uluslararas: Limani 12.000.000 268.348 2.974 12 100 8.250
Ceyport Tekirdag Uluslararas: Liman 5.000.000 152.514 2.310 12 100
DP WORLD Yarimca Liman 1.300.000  460.000 457 16 140 6.000
Ege Giibre 2.500.000  485.000 367 28 150 46.740 26.740
Erdemir 13.750.000  750.000 1.670 20 50 139.000
Evyap Port 1.000.000  265.000 358 19 140
Gem Port 2.500.000  868.000 2.040 36 104 212.200 14.077
Giresunport 3.000.000  94.000 800 10 29.800
Kumport 2.100.000  477.867 2.226 17 104 10.400
Karasu Liman1 6.000.000  676.000 250.000 1.108 11 240.000 6.500
Limak Iskenderun Uluslararasi Liman 3.000.000 1.000.000 1.652 16
Mardas 3.000.000 197.047 877 17 140 202.600
Marpot 2.300.000  447.431 2.005 17 140 423.000 6.103
Mersin Uluslararasi Liman 2.600.000 1.120.000 3.370 19 150 1.253.355 8.412
Nem Port 1.000.000 160.000 1.080 22 140 100.000
Ortadogu Antalya Liman 4.000.000  201.125 1.117 10 150 80.000 6.790
Roda Liman 3.000.000  211.000 1.200 13 100 186.000 11.500
Samsunport 11.500.000 445.000 1.756 12 124 51.500
Socar Aliaga Limani 1.500.000  420.000 700 16 70 400.000 225
Yilport Konteyner Terminali 6.000.000  310.337 1.455 27 70 298.000 6.400
Limag Liman 1.000.000 120.000 165 12 160 44.100
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gereksinimleri de degismektedir [39]. Bahsedilen liman islevleri ve
asgari Ozellikler degerlendirildiginde Tablo 3’de verilen liman
listesinden sadece dort tanesi temel liman ile ilgili tiim sartlari
saglamaktadir. Ilgili dért limanin listesi asagida verilmektedir.
Besleme ve reaksiyon limanlarinin 6zelliklerini {ilkemizde bulunan
¢ogu liman saglamakta oldugu i¢in temel liman {izerinden ¢aligma
yiriitilecektir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Tlgili kriterler konusunda en az 15 yillik deneyime sahip akademisyen
ve sektorde ¢alisan uzman dort kisiye danisilmistir. Tablo 5’de uzman
karar vericiler tarafindan 6nem diizeylerine gore ana ve alt kriterler
arasinda yapilan siralama gosterilmigtir. Alt kriterlerin agirliklar
hesap edilirken alt kriter agirliklar (yerel agirliklar), bagl bulunulan
ana kriterin agirhif ile carpilarak global kriter agirliklar1 hesaplama

yapilmistir. Yiizer temelli agik deniz enerji santralleri i¢in terminal
liman gereksinimleri Boliim 3.1. de bahsedilen ilgili makalelerden
elde edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda enerji santralleri igin
kullanilabilecek liman sayisi alternatifleri belirlenmistir. {lgili
alternatiflere ait dzellikler Tablo 4°de belirtildigi gibidir.

Ilgili degerler yerine konulduktan sonra Excel Solver ile Es. 5
¢oziildigiinde karar vericiler igin kriterlerin nihai 6nem agirliklart
belirlenir. Her iki yontemde de bilesen iiretim tesisi en 6nemli kriter
olarak hesaplanmaktadir. Rihtim tagima kapasitesi, bakim-onarim
atolyelerinin  varlig1r sirasiyla diger Onemli kriterler olarak
goriilmektedir. Seyir kanali tavani en kiigiik agirliga sahip kriterdir.
Kriterlerin siralamasinda bazi degisiklikler bulunmaktadir. Her iki
yontemin ortak agirliklandirilmast ile elde edilen sonuglarda
kriterlerin  siralamasi  ¢ok degismemekle birlikte agirliklar
degismektedir. Tablo 8’de sonuglar listelenmektedir.

Tablo 4. Temel liman kriterlerine uygun limanlarin listesi (List of eligible ports for basic port criteria)

Elle¢leme Toplam Liman Yik Rihtim  Rihtim Ving
Liman Ad1 Kapasitesi Sahast Tagima Boyu Derinlik  Kapasitesi

(ton/y1l) (m%) Kapasitesi (m) (m) (ton)
Atakag Limani 10.000.000  203.219 49,20799728 716 27 140
Celebi Bandirma Uluslararasi Limani 12.000.000  268.348 44,71805268 2974 12 100
Ceyport Tekirdag Uluslararas1 Limani 5.000.000 152.514 32,78387558 2310 12 100
Samsunport Uluslararasi Limani 11.500.000  445.000 25,84269663 1756 12 124

Tablo 5. FUCOM yoéntemiyle elde edilen karar vericilerin alt ve ana kriter 6nem siralamalari
(Sub- and main-criterion importance rankings of decision makers obtained with the FUCOM method)

Karar Verici 1’in Siralamalar1 ~ Karar Verici 2’nin Siralamalari

Karar Verici 3’lin Siralamalar:

Karar Verici 4’lin Siralamalar:

Ana Kiriterler Ana Kiriterler

Ana Kriterler

Ana Kriterler

K8=K3>K4>K7>K1 K8=K3>K4 K8>K3 K8=K3>K4
=K2>K6=K5 =K7>K1>K2>K6=K5 =K4>K7>K1>K2>K6>K5 =K7>K1>K2>K6=K5
Alt Kriterler Alt Kriterler Alt Kriterler .
Alt Kriterler
KI13>K11>KI14>K]12 KI13>K11>KI12>K14 KI13>KI11>KI12>K14 KI3>K1I>KI4>K12
K22>K21>K23 K22>K21>K23 K22>K21>K23 K2ISK21>K23
K34>K33>K31>K32 K34>K33>K32>K31 K34=K33>K31>K32 K34>K32=K33>K34
K45>K46>K43>K44>K41 K45=K46>K43=K44>K42 K46>K45>K43>K44 K 45K 46> K435 KAd4>K47>K41> K42
=K42>K47 =K41>K47 =K47>K41=K42
Tablo 6. FUCOM yo6ntemine gore kriterlerin nihai dnem agirliklari ve siralamasi
(Final importance weights and ranking of criteria according to the Fucom method)
Kriterler Alt Kriterler Agirhiklar nglllklar igfl?lilar Siralama
Depolama yiik tasima kapasitesi 0,0722 0,2042 0,0147 14
Depolama-Montaj alant Agik depolama alan1 0,1030 0,0074 21
Bilesen yerlestirme alant 0,5850 0,0422 8
Kapali depolama alant 0,1080 0,0078 20
Seyir kanal1 genisligi 0,0596  0,1500 0,0089 16
Seyir kanal1 6zellikleri ~ Seyir kanali derinligi 0,7362 0,0438 6
Seyir kanali tavani 0,1139 0,0068 22
Rihtim uzunlugu 0,2414 0,1035 0,0250 12
. . Rihtim sayisi 0,1112 0,0268 11
Rihtimlarin Szellikleri g 4o derinligi 0,2811 0,0678 4
Rihtim tagima kapasitesi 0,5042 0,1217 2
Karayoluna uzaklik 0,1409 0,0601 0,0085 18
Demiryoluna uzaklik 0,0583 0,0082 19
Ving varligi 0,1274 0,0179 13
Mevcut altyapi-alan Kuru havuz varhigi 0,0989 0,0139 15
Agik deniz sahasina olan uzaklik 0,2979 0,0420 9
Ana bilegen tedarik¢isine olan uzaklik 0,2956 0,0416 10
Genisleme potansiyeli 0,0618 0,0087 17
Yerel olanaklar 0,0434 0,0434 7
Isgiiciine erigim 0,0453 0,0453 5
Bakim-onarim atdlyeleri 0,1156 0,1156 3
Bilesen iiretim tesisi 0,2818 0,2818 1
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Tablo 7. BWM yoéntemine gore kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklar
(Weights of criteria and subcriteria according to the BWM method)

Ana Kriterler Alt Kriterler Agirliklar Yerel agirliklar Global agirliklar Siralama
Depolama yiik tagima kapasitesi 0,0815 0,2208 0,0180 12
Depolama-Montaj alant Acik depolama alani 0,0789 0,0064 18
Bilesen yerlestirme alani 0,5678 0,0463 4
Kapal1 depolama alani 0,1325 0,0108 17
Seyir kanal1 genisligi 0,0582 0,2400 0,0140 15
Seyir kanali 6zellikleri ~ Seyir kanali derinligi 0,6600 0,0384 7
Seyir kanali tavani 0,1000 0,0058 19
Rihtim uzunlugu 0,2038 0,1429 0,0291 9
. . Rihtim sayis1 0,0714 0,0146 13
Rihtimlarin ozellikleri g de}r]inligi 0,2857 0,0582 3
Rihtim tagima kapasitesi 0,5000 0,1019 2
Karayoluna uzaklik 0,1358 0,0839 0,0114 16
Demiryoluna uzaklik 0,0839 0,0114 16
Ving varligi 0,1399 0,0190 11
Mevcut altyapi-alan Kuru havuz varligi 0,1049 0,0142 14
Agik deniz sahasina olan uzaklik 0,3357 0,0456 5
Ana bilesen tedarikgisine olan uzaklik 0,2098 0,0285 10
Genisleme potansiyeli 0,0420 0,0057 20
Yerel olanaklar 0,0340 0,0340 8
Isgiiciine erisim 0,0453 0,0453 6
Bakim-onarim at6lyeleri 0,1019 0,1019 2
Bilesen tiretim tesisi 0,3396 0,3396 1

Tablo 8. Ortak agirliklandirma yontemi ile kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi sonucu
(As a result of calculating the weights of the criteria with the common weighting method)

Ana kriterler Alt Kriterler S;ﬁ:ﬁlg(l;iléle(rla.:gﬁﬁlﬁan Siralama
Depolama-montaj alani Depolama yiik tagima kapasitesi 0,0019 14
Acik depolama alani 0,0004 21
Bilesen yerlestirme alanm 0,0143 6
Kapal1 depolama alani 0,0006 19
Seyir kanal1 genisligi 0,0009 16
Seyir kanali 6zellikleri Seyir kanali derinligi 0,0123 8
Seyir kanali tavant 0,0003 22
Rihtim uzunlugu 0,0053 11
I . Rihtim sayisi 0,0029 12
Rihtimlarin 6zellikleri Rihtim de}r,inligi 0.0289 4
Rihtim tagima kapasitesi 0,0908 2
Karayoluna uzaklik 0,0007 17
Demiryoluna uzaklik 0,0007 18
Ving varlig 0,0025 13
Mevcut altyapi-alan Kuru havuz varlig 0,0015 15
Agik deniz sahasina olan uzaklik 0,0140 7
Ana bilesen tedarik¢isine olan uzaklik 0,0087 10
Genisleme potansiyeli 0,0004 20
Yerel olanaklar 0,0108 9
Isgiiciine erisim 0,0150 5
Bakim-onarim atdlyeleri 0,0862 3
Bilesen tiretim tesisi 0,7009 1

Kriterlerin agirliklar belirlendikten sonra ilgili kriterler baz alinarak
alternatiflerin siralamasi uzmanlarin puanlamalarina gére CRADIS
yontemiyle yapilmistir. Tablo 9’da agik deniz riizgar enerjisi igin
uygun liman olarak Samsunport ilk sirada yer almistir. Sirasiyla
Celebi Bandirma, Atakas ve Ceyport Limanlar1 gelmektedir.

Alternatiflerin siralamast i¢in kullanilan diger yontem CoCoSo’nun
sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir. Bu yontemle yapilan alternatiflerin
siralamasit CRADIS yontemi ile ¢ikan sonug ile aynidir. Agik deniz
riizgdr enerjisi i¢in en uygun limanin 4,1712 puan skoru ile

Samsunport oldugu goriilmektedir.Caligmanin  son adiminda,
alternatifleri siralamak icin kullanilan yontemler Borda Yontemi
kullanilarak nihai siralama olusturulmaktadir. Borda yodnteminin
sonuglar1 Tablo 11°de verilmektedir. Borda yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglara gére 6 puan ile Samsunport en uygun liman
secilirken sirastyla Celebi Bandirma, Atakas ve Ceyport limanlari en
uygun liman siralamasini olusturmaktadir.

kriterlerin
Yontemi),

Sonuglarin
agirliklandirilmasi

tutarliligini ~ kontrol etmek amaciyla
icin AHP (Analitik Hiyerarsi
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alternatiflerin siralanmasi i¢in TOPSIS yontemi kullanilmistir. AHP
ile elde edilen yerel ve global agirliklar Tablo 12°de verilmektedir.
Tablo 13°de TOPSIS yontemine gére pozitif ideal ¢éziime uzaklik,
negatif ideal ¢dziime uzaklik, ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri
belirtilmis ve siralama yapilmustir. TOPSIS yonteminin sonucuna

gore ise Samsunport diger limanlara gore dnde bir yakinlik derecesine
sahipken, Celebi Bandirma Uluslararast Limanlart ve Atakas
Limanlarinin yakinlik dereceleri birbirine yakindir. Her iki ¢ok kriterli
karar verme yOnteminin sonucu incelendiginde siralamanin
degismedigi, ayni kaldig1 gbzlemlenmistir.

Tablo 9. CRADIS yaklagimina gore alternatiflerin sonuglari (Results of alternatives according to the CRADIS approach)

Alternatifler s K s K{ Q; Siralama
Atakag Liman1 3,1730 0,9739 0,8739 0,9135 0,9437 3
Celebi Bandirma Uluslararasi Limani 3,0961 0,9981 0,9508 0,9939 0,9960 2
Ceyport Tekirdag Uluslararas1 Liman 3,2625 0,9472 0,7844 0,8200 0,8836 4
Samsunport 3,0902 1,0000 0,9566 1,0000 1,0000 1

Tablo 10. CoCoSo metoduna gore alternatiflerin sonuglari (Results of alternatives according to the CoCoSo method)

Alternatifler Kia kib kic ki Siralama
Atakas Limani 0,2424 3,9045 0,7167 3,3130 3
Celebi Bandirma Uluslararasi Limani 0,2886 43321 0,8532 3,5842 2
Ceyport Tekirdag Uluslararas1 Liman 0,1307 2,0000 0,3864 2,1981 4
Samsunport 0,3383 5,4934 1,0000 4,1712 1

Tablo 11. Borda yontemi ile nihai siralama sonuglari (Final ranking results with Borda method)

CRADIS CoCoSo Borda Sayim
Alternatifler Sira  Puan Swra  Puan Puan Sira
Atakas Limani 3 1 3 1 2 3
Celebi Bandirma Uluslararast Limani 2 2 2 2 4 2
Ceyport Tekirdag Uluslararasi Liman 4 0 4 0 0 4
Samsunport 1 3 1 3 6 1

Tablo 12. AHP yontemi ile elde edilen global kriter agirliklari (Global criteria weights obtained by AHP)

Kriterler Alt Kriterler Agirliklar Yerel Agirliklar  Global Agirliklar
Depolama yiik tasima kapasitesi 0,1220 0,3239 0,0395
Depolama-montaj alant Acik depolama alani 0,0566 0,0069
Bilesen yerlestirme alani 0,4533 0,0553
Kapal1 depolama alani 0,1662 0,0203
Seyir kanal1 genisligi 0,0581 0,2857 0,0166
Seyir kanal1 6zellikleri ~ Seyir kanali derinligi 0,5714 0,0332
Seyir kanali tavani 0,1429 0,0083
Rihtim uzunlugu 0,1629 0,1602 0,0261
- . Rihtim sayis1 0,0802 0,0131
Rihtimlarin zellikleri g Gerinligi 0,3253 0,0530
Rihtim tagima kapasitesi 0,4343 0,0707
Karayoluna uzaklik 0,1537 0,0724 0,0111
Demiryoluna uzaklik 0,0472 0,0073
Ving varligi 0,1545 0,0237
Mevcut altyapi-alan Kuru havuz varlig 0,1205 0,0185
Acik deniz sahasina olan uzaklik 0,2907 0,0447
Ana bilesen tedarik¢isine olan uzaklik 0,2680 0,0412
Genigleme potansiyeli 0,0466 0,0072
Yerel olanaklar 0,0340 0,0340
Isgiiciine erisim 0,0385 0,0385
Bakim-onarim atolyeleri 0,1375 0,1375
Bilesen tiretim tesisi 0,2933 0,2933
Tablo 13. TOPSIS yontemine gére ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri
(Relative closeness values to the ideal solution according to the TOPSIS method)
Alternatifler S; ST Ci Siralama
Atakas Liman1 0,1083 0,1144 05137 3
Celebi Bandirma Uluslararasi Limani 0,0746  0,0810 0,5207 2
Ceyport Tekirdag Uluslararasi Limani 0,1387 0,0322 10,1885 4
Samsunport 0,0249 0,1423 0.8510 1
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6.Sonuglar (Conclusions)

Tiirkiye’de agik deniz riizgar santralinden enerji iireten bir tesis heniiz
yoktur. Ug tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, riizgdr iz ve
yogunlugu bakimindan yiiksek potansiyele sahip olmasi sebebiyle
acik deniz riizgar enerjisi i¢in ¢ok elverisli bir konumdadir. A¢ik deniz
riizgar enerjisinden maksimum diizeyde faydalanabilmek igin
denizcilik sektoriiniin dahli gerekmektedir. Denizcilik sektoriindeki
limanlarin kapasitelerinin arttirillmast, sartlarinin iyilestirilmesi, enerji
santrali i¢in kullanima hazir duruma getirilmesi ile avantajlar
saglamak miimkiindiir. Yapilan ¢aligma ile bu konuda bir farkindalik

uyandirtlmaktadir.

Bu ¢alismada, CKKV yontemlerinden FUCOM, BWM, CRADIS ve
CoCoSo kullanilarak acik deniz riizgér enerji santralleri igin gerekli
olan terminal liman se¢imi yapilmistir. Calisma, yiizer temelli riizgar
santralleri baz alinarak yapilan ilk liman se¢imi caligmasidir. Bu
6zelligi ile literatiire onemli bir katki saglayacaktir. Yapilan ¢alismada
kullanilan yontemlerin sonucunu degerlendirmek ve ¢oziimiin
dogrulugunu tespit etmek amaciyla AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilmigtir. FUCOM, BWM, CRADIS ve CoCoSo metodolojisi
karar vericilerin uygun gordiigii kriterler iizerinde uygulanmis olup
acik deniz yiizer riizgar tilirbinleri i¢in terminal liman konseptine en
uygun liman Samsunport olarak belirlenmistir. Samsunport
alternatifini, AHP yonteminde sirasiyla Celebi Bandirma Uluslararasi
Limani, Atakas Limam ve Ceyport Tekirdag Uluslararasi Limani
izlemektedir. TOPSIS yonteminde de siralama aym sonuglart
vermistir.

Acik deniz riizgar santrali kurulumu igin riizgar hiz1 bakimindan en
uygun bolge Ege Denizi’nin kuzey kismi, Marmara denizi ve
Karadeniz’de Zonguldak, Kastamonu ve Sinop istiindeki bolgeye
denk gelmektedir. Akdeniz bdlgesinde Atakas limaninin da
bulundugu alanda ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi Ege Denizi’nin
kuzey kisimlar1 gibi agik deniz riizgar santrali yatirimlari i¢in oldukca
uygundur. Ekonomik bir riizgdr enerjisi santrali yapabilmek igin
ortalama kapasite faktoriinin % 35 degerinin lizerinde olmasi
gerekmektedir [40]. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan
yayinlanan 50 m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimi
haritasina goére Marmara denizi, Ege Denizi, Karadeniz’in orta ve bati
kistmlar1 % 40’1n {izerinde kapasite faktoriine sahiptir. Tlk elemeleri
yaparak olusturdugumuz liman listesindeki tiim limanlar agik deniz
riizgar enerji i¢in uygun konumlarda bulunmaktadir. Yalniz
Samsunport’un diger avantaji, kapali bir deniz olan Karadeniz igin
sinir iilkeler ile birlikte bir agik deniz enerji merkezi olusturuldugunda
bunun i¢in en elverisli liman oldugunu kanitlamasidir.

GWEC (Kiiresel Riizgar Enerji Konseyi), “Kiiresel Riizgar Raporu
20217 de acik deniz riizgar enerjisindeki biiylimenin %31, 5
olacagindan bahsetmektedir [41]. Tirkiye, bulundugu konum
itibariyle ag1k deniz riizgar enerjisi yatirimi yapmak isteyen Karadeniz
ve Akdeniz iilkelerini hedef pazar olarak gorebilir. Bu iilkeler igin
yiizer acik deniz riizgar tiirbini iretimini gergeklestirebilir. Heniiz
Tiirkiye icin detayli fizibilite ¢aligmalari yapilmamig olmasina
ragmen, yiizer riizgdr tiirbin yatirim maliyetinin bilyiik kismimin
mihendislik, altyapt ve finansmana ait maliyetler oldugu
bilinmektedir. Bu maliyet kalemi igerisinde liman kirasi, lojistik ve
ulagtirmay1 da icermektedir [42]. Ag¢ik deniz riizgar enerjisi igin
kullanilacak  limanin, arazi alammn  kullanmilmasi, liman
ekipmanlariin kullanilmasi ve kargo faaliyetleri ile ilgili ek gelir
akiglarina sahip olacagi sdylenebilir. NREL (Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar1)’in Avrupa limanlarinda hem ingaat alan1 hem de
depolama i¢in metrekare bagma yilda ortalama 60 USD gelir elde
edilmekte ve ekipman kullanimindan ortalama 18 milyon USD/yil
gelir elde edilmektedir [42]. Ayrica bu ¢alisma ile enerji tesisleri igin
planlanan limanlarin, mevcut durumlart ve gelistirilmesi gereken

yonleri belirlenmis ve yol gosterici olmustur. Tiirkiye’de bulunan
limanlarin ¢ogu bugiin yerlesim alanlarinin i¢inde bulunmaktadir.
Sehirdeki konutlarin ve sanayi yapilarinin diizensiz bilyiimesi ve buna
iliskin diizenlemelerin olmamas: limanlarin gerekli durumlardaki
genislemesinin Oniine gegmektedir. Bunun igin liman yakiindaki
bolgelerde yapilasmaya izin verilmemelidir. Ciinkii limanlar yeterli
kapasiteye sahip olsalar bile geri planda depolama ve caligma
alanlarinin olmamasi ¢alismalarin1 verimsizlestirmektedir. Bunun
online gegilmesi i¢in Onlem alinmasi, liman geri sahalarinin arka
planlarindaki arazilerin liman ve ¢ikarlarina hizmet edecek sekilde
diizenlenmesi  gerekmektedir. Ayrica limanlar ig¢in Oncelikli
konulardan biri de liman etrafina karayolu, demiryolu, hava yolu gibi
farkli lojistik yollarin erisiminin saglanmasidir. Ciinkii limanlar
diisiiniiliirken 1ilgili sanayi kollarmin demiryolu ara baglantisi ile
limana erisim saglamasi gerekmektedir. Multimodal tasimacilik
sistemlerine uyum saglanmasi, bunun igin de gerekli altyapi
sistemlerinin ¢oklu diisliniilmesi elzemdir.

Gelecek ¢aligmalarda bolgesel olarak belirlenecek limanlar i¢in enerji
tesisine yonelik eksik yonleri gidermek amaciyla ¢alismalar
yapilabilir. Mesela yapilan ¢aligmada bilesen iiretim tesisine yakinlik
en Onemli kriter olarak belirlenmisti, bu yiizden uygun limanlarin
cevresine bu tesis igin uygun yer se¢imi calismalari yapilabilir.
Limanlarin farkli enerji tesisleri (yiizer giines enerji santrali, dalga
enerji tesisi) i¢in uygunluk analizleri ve buna bagl se¢im yapilabilir.
Ayrica ilgili kriterler dogrultusunda mevcut limanlar iginden segim
yapilmast degil yeni liman yerlerinin se¢imi hakkinda ¢aligmalar
yapilabilir. Limanlarla ilgili tim sayisal verilerin elde edilmesi
durumunda ise nicel verileri kullanarak objektif agirliklandirma yapan
MEREC gibi yontemler kullamilabilir. Ayrica karar vericilerden
kaynakl1 siibjektifligin azaltilmasi i¢in bulanik mantik ile entegre
edilmis CKKV yontemleri kullanilabilir.
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