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Ozet

Bu calisma, Alanya bélgesi igin en uygun yenilenebilir enerji kaynagini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda, enerji alternatiflerinin degerlendiriimesinde kriter agdirliklarini belirlemek igin Kiiresel Bulanik
Analitik Hiyerarsi Sireci (AHS), nihai siralama igin ise Kiresel Bulanik TOPSIS yontemi kullaniimistir.
Gulnes, ruzgar, hidroelektrik ve biyokutle olmak Uzere doért yenilenebilir enerji segenegdi; ekonomik
performans, teknik performans, gevresel ve sosyal etki bagliklarinda analiz edilmistir. Oncelikle Kiiresel
Bulanik AHS ile kriterlerin Snem duzeyleri belirlenmis, ardindan Kuresel Bulanik TOPSIS yontemi ile enerii
alternatifleri siralanmistir. Sonuclara gore, giines enerijisi Alanya igin en yiksek potansiyele sahip kaynak
olarak 6ne c¢ikmistir. Onu sirasiyla riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle enerjileri izlemistir. Bu sonugclar,
bdlgenin yenilenebilir enerji potansiyelini ortaya koymasi agisindan énem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Kiiresel bulanik kiimeler, Analitik hiyerarsi siireci (AHS), ideal
¢6ziime benzerlige gore tercih siralama teknigi (TOPSIS), Bolgesel enerji planlamasi.

Ranking of Renewable Energy Alternatives by an Integrated Spherical Fuzzy AHP
and TOPSIS: Case of Alanya

Abstract

This study aims to determine the most suitable renewable energy source for the Alanya region. In this
context, the Global Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) was used to determine the weights of the
evaluation criteria, while the Global Fuzzy TOPSIS method was applied for the final ranking. Four
renewable energy alternatives—solar, wind, hydroelectric, and biomass—were evaluated based on
economic performance, technical performance, environmental impact, and social impact. First, the
importance levels of the criteria were determined using the Global Fuzzy AHP method. Then, the energy
alternatives were ranked according to their potential performance using the Global Fuzzy TOPSIS method.
The results indicate that solar energy has the highest potential for the Alanya region. It is followed by wind,
hydroelectric, and biomass energy, respectively. These findings are important in terms of revealing the
renewable energy potential of the region.

Keywords: Renewable energy, Spherical fuzzy sets, Analytic hierarchy process (AHP), Technique for
order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS), Regional energy planning.
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1. GIRIS

Glintimiizde enerji kaynaklariin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel etkileri, giderek artan bir endise kaynag:
haline gelmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerjinin 6nemi ¢evresel, ekonomik ve toplumsal agilardan
biiyiik 6l¢iide artmistir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesi gibi ¢evresel
faydalar, fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin temel nedenlerindendir.
Boylece iklim degisikligiyle miicadele edilirken, insan sagligi iizerindeki olumsuz etkiler de
azaltilmaktadir. Ekonomik agidan, yenilenebilir enerji kaynaklar iilkelerin enerji bagimsizligini artirmakta
ve fosil yakit ithalatina harcanan maliyetleri diistirmektedir. Ayrica, bu sektorlerdeki teknolojik yenilikler
ve artan istthdam firsatlart ekonomilerin canlanmasina katki saglamaktadir. Yenilenebilir enerji tesislerinin
diisiik isletme maliyetleri ise uzun vadede Onemli tasarruflar saglamaktadir. Toplumsal agidan ise
yenilenebilir enerji kullanimi, hava kirliligini azaltarak toplum sagligini iyilestirmekte ve kirsal alanlarda
enerjiye erisimi artirmaktadir. Sirdiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada kritik bir rol oynayan
yenilenebilir enerji, teknolojik ilerlemeler sayesinde giderek daha verimli ve maliyet etkin hale gelmektedir.
Bu nedenlerle, yenilenebilir enerjinin kullanimi kiiresel enerji politikalarinin sekillenmesinde ve
siirdiiriilebilir bir gelecek insa etme ¢abalarinda merkezi bir rol oynamaktadir.

Tiirkiye 6zelinde Alanya, cografi ve iklimsel 6zellikleri sayesinde ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Alanya, yiiksek glineglenme siiresi ve yogun giines 15181 almasi
nedeniyle giines enerjisi liretimi i¢in ideal bir bolgedir; yillik ortalama giineslenme siiresi olduk¢a uzun
olan Alanya, gilines panelleri ve fotovoltaik sistemler i¢in elverisli kosullar sunmaktadir. Ayrica, sahil
kesimleri ve yiiksek rakimli bolgeleri riizgar enerjisi iiretimi i¢in uygun olup, kiy1 riizgarlariin diizenli ve
giiclii olmas1 sayesinde riizgar tilirbinleriyle siirdiiriilebilir ve temiz enerji liretimi saglanabilir. Alanya'nin
tarim ve orman iiriinleri agisindan zengin olmasi da biyokiitle enerjisi potansiyelini artirmaktadir; tarimsal
atiklar, orman atiklar1 ve organik atiklar biyokiitle enerjisi iiretiminde kullanilabilir ve bu atiklar biyogaz
tesislerinde enerjiye doniistiiriilerek hem elektrik hem de 1s1 iiretiminde degerlendirilebilir. Biiyiik
nehirlerin olmamasina ragmen, Alanya’da kiiglik o6lgekli hidroelektrik projeleri (mikro hidroelektrik
santraller) icin potansiyel bulunmaktadir. Bu tiir projeler, yerel su kaynaklarinin enerji lretiminde
kullanilmasini saglar ve ozellikle kirsal alanlarda enerji erigsimini artirabilir. Alanya'nin bu potansiyel
kaynaklarinin etkin sekilde degerlendirilmesiyle, bolgenin enerji ihtiyaci siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
yontemlerle karsilanabilir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), karmasik karar verme siireclerinde birden fazla kriterin ayn1 anda
degerlendirilmesini saglayan bir yontemdir. Yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢ilmesinde CKKV'nin
kullanilmasinin gesitli nedenleri vardir. Oncelikle, CKKV kapsamli degerlendirme yapabilme 6zelligiyle
onemli bir avantaj sunar. Yenilenebilir enerji projeleri; teknik, ekonomik, ¢evresel ve toplumsal faktorler
gibi farkli kriterlere bagh olarak degerlendirilmelidir. CKKV, bu faktdrlerin tamamimi dikkate alarak
kapsaml1 ve sistematik bir analiz yapilmasin1 miimkiin kilar. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle ve
hidroelektrik gibi secenekler farklt maliyetler, verimlilik oranlari, ¢evresel etkiler ve toplumsal kabul
diizeylerine sahiptir. CKKV, bu kriterleri sistematik bir sekilde degerlendirerek en uygun secenegin
belirlenmesine yardimci olur. Ayrica, CKKYV celiskili kriterlerin yonetimini de saglar. Yenilenebilir enerji
projelerinde bazi kriterler birbirleriyle ¢elisebilir; 6rnegin, en diigiik maliyetli segenek ¢evresel agidan en
zararl olabilir. CKKV, bu tiir celiskileri dengeleyerek en uygun ¢oziimii bulmak igin sistematik bir
yaklagim sunar.

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), 1970'lerin sonlarinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontem, CKKV problemlerini ¢6zmek amaciyla tasarlanmis olup, zamanla CKKV yontemleri arasinda
onemli bir yer edinmistir. AHS, karar verme siirecinde kriterlerin goreceli 6nemini belirlemeyi ve bu
kriterlere dayali olarak alternatifleri degerlendirmeyi saglar [1]. AHS yontemi, isletme yonetimi,
miihendislik, saglik, egitim ve ¢cevre yonetimi gibi ¢esitli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kiiresel Bulanik Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS), Hwang ve Yoon
(1981) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem, en iyi alternatifin pozitif ideal ¢6ziime en yakin
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olan1 se¢me ilkesine dayanir; ayn1 zamanda, negatif ideal ¢oziime en uzak olan alternatif tercih edilir.
TOPSIS, alternatiflerin tercih siralamasini belirleme ve en uygun se¢imi yapma konusunda yaygin sekilde
kullanilan etkili bir metodolojidir [2].

Enerji tiretiminin siirdiiriilebilirligi ve gevresel etkileri, kiiresel 6lgekte giderek daha fazla 6nem kazanan
konular arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, ¢evresel,
ekonomik ve toplumsal faydalar1 nedeniyle enerji politikalarinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Ancak, belirli bir bolge icin en uygun yenilenebilir enerji alternatifinin se¢imi, ¢ok sayida ve ¢ogu zaman
celisen kriterlerin dikkate alinmasini gerektiren karmasik bir karar verme siirecidir. Bu ¢aligsma, Tiirkiye'nin
Alanya bdlgesi i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagini belirlemeyi amaclamaktadir. Calismada, karar
stirecinde belirsizlikleri daha etkin modellemek amaciyla Kiiresel Bulanik AHS yontemi kriter
agirliklarinin belirlenmesinde; Kiiresel Bulanik TOPSIS yontemi ise enerji alternatiflerinin siralanmasinda
kullanilmistir. Bu iki yontem, uzman yargilarindaki belirsizlikleri kiiresel bulanik kiimeler araciligiyla daha
esnek ve dogru bigimde temsil edebilme kapasiteleri nedeniyle tercih edilmistir. Degerlendirme siireci,
literatiir dogrultusunda belirlenen ve yenilenebilir enerji planlamasinda yaygin olarak kullanilan dort temel
kriter seti tizerinden gergeklestirilmistir: ekonomik performans, teknik performans, ¢evresel etki ve sosyal
etki. Bu ¢cok boyutlu yap1 sayesinde, enerji alternatifleri hem nicel hem de nitel faktorler 1s181inda kapsamli
bicimde analiz edilmistir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, kiiresel bulanik kiime tabanli CKKV
yontemlerinin bolgesel enerji planlamasinda uygulandigi 6zgiin bir model sunmasidir. Ayni zamanda,
Alanya 6zelinde yapilan bu uygulama, benzer cografi ve sosyoekonomik yapiya sahip bolgeler i¢in de yol
gosterici niteliktedir. Boylece calisma, karar vericilere siirdiiriilebilir ve yerel kosullara uygun enerji
stratejileri gelistirme konusunda metodolojik ve pratik katkilar saglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin segimi, ¢ok sayida ve birbirinden farkli kriterin dikkate alinmasini
gerektiren karmasik bir karar verme siirecidir. Bu nedenle, son yillarda CKKV yontemleri, yenilenebilir
enerji projelerinin degerlendirilmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde farkli CKKV
tekniklerinin kullanildig1 birgok calisma bulunmaktadir; bu ¢alismalar enerji kaynaklarinin ekonomik,
teknik, ¢evresel ve sosyal agilardan karsilastirilmasini miimkiin kilarak karar vericilere kapsamli bir analiz
sunmaktadir. Ozellikle bulanik mantik temelli ydntemler, belirsizliklerin ve uzman gdriislerindeki
siibjektifligin etkili bir sekilde modellenebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ornegin, Kiiresel Bulanik
AHS ve TOPSIS gibi entegre yaklasimlar, kriter agirliklarinin hassas sekilde belirlenmesi ve alternatiflerin
performanslarinin karsilagtirilmasinda anlamli sonuglar saglamaktadir. Literatiirde yapilan incelemeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde riizgar ve giines enerjisinin 6n plana ¢iktigini1 géstermektedir.
Bununla birlikte, bdlgesel 6zelliklere bagl olarak hidroelektrik ve biyokiitle gibi diger alternatifler de
onemli roller iistlenmektedir. Caligmalar genellikle ¢cok sayida kriterin es zamanl degerlendirilmesini
saglayan yontemlerle, enerji alternatiflerinin farkli boyutlardaki performanslarint Slgmekte ve
onceliklendirmektedir. Bu baglamda, bolgesel enerji planlamasinda yerel kosullarin dikkate alinmasi ve
kapsaml1 kriter setlerinin kullanilmasi 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, yenilenebilir enerji se¢imi
konusunda yapilan bu tiir ¢alismalar, karar vericilerin siirdiiriilebilir ve ekonomik ac¢idan uygun enerji
stratejileri gelistirmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu ¢ergevede, asagida deginilen mevcut literatiirde
bulunan galigmalar, yenilenebilir enerji se¢iminde uygulanan yontemler ve ulasilan sonuglar hakkinda
kapsaml1 bir perspektif sunmaktadir.

Biiytikozkan vd. (2024) calismasinda, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en uygun
segenegi belirlemeyi amacglamuslardir. Bu dogrultuda, karar verici belirsizliklerini daha iyi yansitabilen
Kiiresel Bulanik Kiime temelli entegre bir Cok Kriterli Karar Verme yaklasimi gelistirmiglerdir. Y ontem,
kriterler arast nedensel iligkileri belirlemek icin Kiiresel Bulanik-DEMATEL, kriter agirliklarini
hesaplamak i¢in KB-Analitik Ag Siireci (AAS) ve alternatifleri siralamak i¢in KB-VIKOR tekniklerini grup
karar verme (GDM) ortaminda birlestirmektedir. Calismada, gevresel, teknik, ekonomik ve sosyo-politik
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olmak iizere dort ana baglik altinda toplanan toplam 15 kriter kullanilarak biyogaz, jeotermal, giines, riizgar
ve hidroelektrik olmak iizere bes alternatif degerlendirilmistir. Uygulama sonucunda, Tiirkiye icin giines
ve riizgar enerjisinin birlikte en uygun yenilenebilir enerji kaynaklart oldugu belirlenmistir [3]. Bu yontem,
karar vericilerin goriislerini daha dogru yansitarak karar siirecini gelistirmekte ve benzer enerji se¢imi
problemlerine de uygulanabilir nitelikte bulunmustur.

Rani vd. (2019) calismalarinda, Hindistan’daki yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda en uygun olani
belirlemeyi amaglamislardir. Bu dogrultuda, karar verici belirsizliklerini daha iyi yansitmak amaciyla
Pisagorcu bulanik kiimelere dayali yeni bir VIKOR yaklagimi gelistirmislerdir. Caligmada, biyokiitle,
rlizgar, jeotermal, giines ve hidroelektrik olmak {izere bes yenilenebilir enerji alternatifi, ekonomik, ¢cevresel
ve teknik boyutlan kapsayan toplam 13 kriter kullanilarak analiz edilmistir. Kriter agirliklart entropi
yontemiyle belirlenmis, alternatiflerin degerlendirilmesinde ise aykirilik olgiitlerinden yararlanilmistir.
Yapilan analiz sonucunda, Hindistan kosullarinda riizgar enerjisi en uygun yenilenebilir enerji kaynagi
olarak 6ne ¢ikmus, ardindan sirasiyla giines, biyokiitle, jeotermal ve hidroelektrik alternatifleri gelmistir [4].
Colak ve Kaya (2017) caligmalarinda, Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en uygun olam
belirlemeyi amaglamislardir. Bu dogrultuda, karar verici belirsizliklerini daha etkili yansitabilmek
amaciyla, Aralik Tip-2 bulanik kiimelere dayali Analitik Hiyerarsi Siireci ve Tereddiitlii Bulanik TOPSIS
yontemlerinin entegrasyonuyla olusturulan biitiinlesik bir¢ok kriterli karar verme (CKKV) modeli
gelistirmislerdir. Calismada, hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve hidrojen olmak
tizere yedi yenilenebilir enerji alternatifi; teknik, ekonomik, ¢evresel, teknolojik, sosyo-politik ve enerji
kaynaginin niteligi olmak iizere alt1 ana kriter ve yirmi dokuz alt kriter ¢cer¢evesinde degerlendirilmistir.
Kriter agirliklari, Aralik Tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci yontemiyle hesaplanmis; alternatiflerin
onceliklendirilmesi ise Tereddiitlii Bulanik TOPSIS yontemiyle gergeklestirilmistir [5]. Gergek bir
uygulama kapsaminda uzman goriisleriyle yapilan analiz sonucunda, Tiirkiye kosullarinda en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi belirlenmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda enerji politikalarinin
sekillendirilmesine katki saglayacak oneriler sunulmustur.

Unliisoy vd. (2017) ¢alismalarinda, Tiirkiye'nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
elektrik tiretimi agisindan hangi kaynaklara oncelik verilmesi gerektigini belirlemeyi amaglamislardir. Bu
dogrultuda, teknik, ekonomik, sosyal ve ¢cevresel olmak iizere dort ana kriter ve bunlara bagli toplam on iki
alt kriter belirlenmis; kriter agirliklart Analitik Ag Stireci yontemi ile hesaplanmis, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan hidroelektrik, riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal ise TOPSIS yontemiyle siralanmugtir.
Yapilan analiz sonucunda, Tiirkiye kosullarinda yatirim 6nceliginin riizgar enetjisine verilmesi gerektigi
ortaya konulmus; bunu sirasiyla hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal ve giines enerjisi takip etmistir [6].
Biiylikdzkan ve Giileryiiz (2016) ¢alismalarinda, yatirimei bakis agisindan Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda en uygun olanini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla, karar kriterleri arasindaki
neden-sonug iligkilerini analiz etmek icin DEMATEL yontemi ile bu kriterler arasindaki i¢sel bagimliliklar
dikkate alarak agirliklandirma yapmak i¢in Analitik A§ Siireci yontemini entegre ettikleri ¢ok kriterli bir
karar verme modeli gelistirmislerdir. Caligmada, riizgar, giines, jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle olmak
iizere bes yenilenebilir enerji alternatifi; teknik, ekonomik, politik, sosyal ve ¢evresel olmak iizere bes ana
basglik altinda toplanan toplam 21 alt kriter kullanilarak degerlendirilmistir. Gergek bir vaka calismasi
kapsaminda yiriitiilen analiz sonucunda, Tiirkiye kosullarinda riizgar enerjisinin en uygun yenilenebilir
enerji alternatifi oldugu belirlenmistir [7].

Karaaslan ve Aydin (2020) ¢caligmalarinda, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagini belirlemeyi
amaclamiglardir. Bu dogrultuda, karar kriterlerinin agirliklarin1 belirlemek amaciyla Analitik Hiyerarsi
Siireci yontemi kullanilmis; alternatiflerin degerlendirilmesinde ise COPRAS ve MULTIMOORA
yontemlerinden yararlanilmistir. Calismada; ekonomik, c¢evresel, teknik ve sosyal olmak iizere dort ana
baslik altinda toplanan on yedi alt kriter ile bes yenilenebilir enerji alternatifi (rlizgér, giines, jeotermal,
biyokiitle, hidroelektrik) analiz edilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan uzmanlarin
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goriislerine dayali olarak yapilan analizler sonucunda, her iki yontemle de hidroelektrik enerjisinin Tiirkiye
kosullarinda en uygun yenilenebilir enerji kaynagi oldugu belirlenmistir [8].

Tasri ve Susilawati (2014) ¢alismalarinda, Endonezya’da elektrik {iretimi i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynagimi belirlemeyi amacglamiglardir. Bu dogrultuda, uzman goriislerinin belirsizligini daha dogru
yansitmak amaciyla bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) temelli yeni bir secim metodolojisi
gelistirmislerdir. Analizde, enerji kaynagimin kalitesi, sosyo-politik, ekonomik, teknolojik ve cevresel
olmak iizere bes ana kriter ve bunlara bagli on bes alt kriter dikkate alinmis; hidroelektrik, jeotermal, giines,
rizgar ve biyokiitle olmak iizere bes yenilenebilir enerji alternatifi degerlendirilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, hidroelektrik enerjisi Endonezya kosullarinda en uygun yenilenebilir enerji
kaynagi olarak belirlenmis; bunu sirasiyla jeotermal, giines, riizgar ve biyokiitle izlemistir [9].

Yapilan literatiir incelemesi, yenilenebilir enerji se¢imi problemlerinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin genis bir uygulama alanina sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Belirsizliklerin
modellenmesi ve kriterler arasi etkilesimlerin dikkate alinmasi, karar siirecinin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini artirmaktadir. Bu baglamda, ¢alismamizda kullanilacak yontem ve kriter seti, mevcut
literatiirdeki gii¢lii yonler dikkate alinarak yapilandirilmstir.

3. YENILENEBILIR ENERJiI KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji, doganin siirekli olarak sagladigi ve tiikenmeyen enerji ¢esididir. Bu enerji, dogal
siireglerde var olan ve kendini yenileyebilen enerji kaynaklarindan elde edilir. Yenilenebilir enerji, dogal
kaynaklarin kalici olarak zarar gérmesine veya bitmesine neden olmaz. Enerji {iretimi i¢in kullanilan
kaynaklar, tiiketim hizindan daha hizli bir sekilde yenilenebilen kaynaklardir. Bu yiizden, yenilenebilir
enerji, siirdiiriilebilir enerji olarak da adlandirilir. Yenilenebilir enerji kaynagi ise, bu enerji tiiriinii saglayan
dogal kaynaklara denir. Bu kaynaklar, hidroelektrik, jeotermal, giines, riizgar, odun, bitkisel atik,
biyokiitle, gelgit ve dalga enerjisi gibi ¢esitli sekillerde bulunur [10].

Alanya bdlgesi i¢in yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢imi, bolgenin iklimsel, cografi ve ekonomik
Ozellikleri goz oOniinde bulundurularak titizlikle gerceklestirilmistir. Gilines, riizgar, hidroelektrik ve
biyokiitle gibi dort ana yenilenebilir enerji kaynagi, bolgenin enerji ihtiyaglarini karsilamak ve gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla tercih edilmistir.

3.1 Glines Enerjisi

Giines enerjisi, Glines’ten gelen 1s1 ve 151k enerjisidir. Giines’in merkezinde hidrojen atomlar1 helyuma
doniiserek fiizyon reaksiyonu gergeklestirir. Bu reaksiyon sonucunda biiyiik miktarda iginim enerjisi agiga
¢ikar. Giines enerjisi ile elektrik liretmek i¢in glines enerjisi santralleri inga edilir. Giines enerjisi santralleri,
giines 1s1larimi yakalayip elektrige ¢eviren 6zel paneller kullanir. Giines enerjisi santralleri, fotovoltaik ve
termal olmak iizere iki tiirliidiir. Fotovoltaik santraller, giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige ¢evirir. Termal
santraller ise giines 1ginlarini 1siya doniistiiriip buhar olusturur. Buhar, tiirbinleri dondiirerek elektrik tiretir
[11].

Alanya bolgesi, y1l boyunca yogun giines 1s181na maruz kalan bir konumdadir. Bu durum, giines enerjisi
sistemlerinin yiiksek verimlilikle ¢calismasini saglar. Ayrica, giines enerjisi sistemlerinin kurulumu ve
bakimi nispeten diigiik maliyetlidir, bu da Alanya'nin ekonomik agidan siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine
olanak saglar.

3.2 Ruizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisini (hareket enerjisi) mekanik veya elektrik enerjisine doniistiiren
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin kaynagi glinestir, ¢iinkii giines 1sinlar1 yerytiziinii esit
olmayan sekilde 1sitir ve sogutur. Bu da basing farklarina ve hava hareketlerine neden olur. Riizgar
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tiirbinleri, riizgarin dondiirdiigii kanatli pervanelerden olusur. Pervaneler, bir jeneratorii calistiran bir mil
ile baglantilidir. Jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir [12].

Alanya bdolgesinde riizgar potansiyeli oldukea yiiksektir, dzellikle kiy1 bolgelerinde bu potansiyel daha da
belirgindir. Riizgar enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasinin yani sira, bolgedeki dogal
kosullarin da elverisli olmas1 nedeniyle tercih edilmistir. Alanya’nin yillik ortalama riizgar hiz1 4,006 m/s
“dir [13].

3.3 Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji, suyun hareketinden elektrik enerjisine doniisen bir yenilenebilir enerji tiirtidiir.
Hidroelektrik enerji iiretmek i¢in, suyun akisini ve yiiksekligini kullanan cesitli hidroelektrik santralleri
(HES) insa edilir. Hidroelektrik santralleri, suyun giiciinii elektrige ¢eviren tiirbinler, jeneratorler, barajlar,
rezervuarlar, pompalar, kanallar ve borular gibi parcalardan olusur. Hidroelektrik enerji, elektrik iiretiminin
disinda sulama, tagkin onleme, icme suyu temini, balik¢ilik, turizm ve rekreasyon gibi alanlarda da
faydalidir [14].

Alanya'da bulunan akarsu ve nehirler, hidroelektrik potansiyeli tasir. Hidroelektrik enerji, stirekli ve diisiik
isletme maliyetlerine sahip olmas1 bakimindan ¢ekici bir segenektir. Ayrica, hidroelektrik santrallerinin su
depolama kapasitesi, enerji talebinin dalgalanmalarini dengelemek icin ideal bir ¢6ziim sunar.

3.4 Biyokitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, organik atiklarin enerjiye donistiiriilmesiyle elde edilen temiz ve yenilenebilir bir
kaynaktir. Bitkisel ve hayvansal atiklar, orman sektorii artiklari, enerji ormanlarindan gelen atiklar ve
evsel/endiistriyel atiklar biyokiitlenin kaynaklar1 arasindadir. Piroliz, fermantasyon, gazlastirma gibi ¢esitli
tekniklerle bu atiklar enerjiye doniislir. Modern 1s1-giic kombine santralleri, ayn1 anda 1s1 ve elektrik
iireterek enerji kaynaklarmin verimli kullanimin1 saglar. Bu yaklasim, atik yonetimi ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemlidir. Biyokiitle enerjisi, sadece enerji liretiminde degil, ayn1 zamanda
atik yonetimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli bir rol oynamaktadir. Atiklarin yeniden
degerlendirilmesi ve enerjiye doniistiiriilmesi, ¢evresel kirliligi azaltirken, yerel ekonomiye de katki saglar
[15].

Alanya bolgesi tarim ve ormancilik faaliyetlerinin yogun oldugu bir bolgedir. Bu nedenle, tarimsal atiklar,
odun artiklar1 ve biyokiitle kaynaklari, enerji iiretimi i¢in potansiyel bir kaynak olusturur.

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Kriterlerin Belirlenmesi

CKKYV yontemlerini kullanarak bir karar verme siirecine baslamadan dnce, literatiirli tarayarak ve benzer
caligmalari inceleyerek hangi kriterlerin 6nemli oldugunu belirlemek 6nemlidir. Bu siire¢, mevcut bilimsel
caligmalarin ve akademik literatiiriin gozden gegirilmesini gerektirir. Literatlirdeki arastirmalar, ¢evresel
etkilerin yani1 sira ekonomik, teknik ve sosyal faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Ornegin, cevresel etkileri degerlendirmek icin sera gazi emisyonlari, su kullanimi ve biyolojik gesitlilik
gibi kriterlerin kullanilmasi dnerilmektedir. Ekonomik performansi dlgmek icin ise yatirim maliyetleri,
isletme ve bakim maliyetleri gibi faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu kriterlerin belirlenmesinde
literatiirden yararlanmak, karar verme siirecinde objektif ve bilgiye dayali bir yaklasim benimsemeyi saglar.
Yapilan c¢alisma i¢in belirlenen kriterler Tablo 1.’de verilmistir.

Literatiirdeki benzer ¢aligmalara bakildiginda, yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢iminde dort ana
boyutun énemli oldugu goriilmektedir. Bu boyutlar, ekonomik performans, ¢evresel etki, teknik performans
ve sosyal etkiyi igerir [5]. Ekonomik performans, siirdiirebilirlik, dayaniklilik, enerji iiretim kapasitesi,
kurulu kapasite, fizibilite, hazirlik asamasi siireci ve uygulama siiresi alt kriterlerini icerir. Cevresel etki
boyutu sera gazi emisyonu, arazi gereksinimi, atik yonetimi ve ekolojik etki alt kriterlerini igerir. Teknik
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performans kriterleri kullanici yakinligi, verimlilik, giivenilirlik, operasyonel siireklilik ve tahmin
edilebilirlik ve teknolojik yeterlilik alt kriterlerini icerir. Son olarak sosyal etki boyutu altindaysa risk ve
yerel teknik bilgi ve beceri kriterleri dikkate alinir.

Tablo 1. Ana ve alt kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler

(C11) Siirdiiriilebilirlik
(C12) Dayaniklilik

(C13) Enerji Uretim Kapasitesi
(C1) Ekonomik Performans (C14) Kurulu Kapasite
(C15) Fizibilite
(C16) Hazirlik Asamasi Siireci

(C17) Uygulama Siiresi

(C21) Sera Gazi Emisyonu
(C22) Arazi Gereksinimi

(C2) Cevresel Etki
(C23) Atik Yonetimi
(C24) Ekolojik Etki
(C31) Kullanic1 Yakinligt
(C32) Verimlilik
(C3) Teknik Performans (C33) Giivenilirlik

(C34) Operasyonel Siireklilik ve Tahmin Edilebilirlik
(C35) Teknolojik Yeterlilik
(C41) Risk

(C4) Sosyal Etki
(C42) Yerel Teknik Bilgi ve Beceri

4.2 Bulanik Mantik

Gergek diinya her zaman karmasik ve belirsizdir. Insanlar, sosyal, ekonomik ve teknik konularda tam
anlamiyla net diigiincelere sahip olmadiklar1 i¢in belirsizlik kaginilmazdir. Bilgisayarlar, bu belirsizlikleri
isleme yetenegine sahip olmadiklar1 i¢in sayisal bilgilere ihtiya¢ duyarlar. Tam bir anlayisa ulagsmak, insan
bilgisinin sinirliliklart nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bu yiizden, insan diisiince sistemi ve
zihninde, bu tiir olaylar1 yaklasik olarak degerlendirme ve eksik veya belirsiz verilerle ¢alisabilme yetenegi
bulunmaktadir. Genel olarak, karmagiklik ve belirsizlik gibi kesin olmayan bilgi kaynaklarina "bulamk
kaynaklar" ad1 verilir. Bu gibi tam ve kesin olmayan bilgilerden yola ¢ikarak tutarli ve dogru kararlar verme
yetenegine sahip olan diisiinme ve karar verme mekanizmasina "bulanik mantik" denir[16]. Bulanik mantik,
modelleme ve hesaplama siireclerinde giinliik dildeki s6zel belirsizlikleri igsellestirmek i¢in bir ara¢ sunar.
Gergek hayatta insan kararlar1 genellikle belirsiz ve karmasiktir ve kesin sayisal degerlerle aciklamak
zordur. Bu nedenle, insan kararlarini modellemede, sdzel degiskenlerin kullanilmasi daha gergekgi bir
yaklagim sunar. Bulanik mantig1 diger mantik sistemlerinden ayiran énemli bir 6zellik, s6zel degiskenlere
esnek bir sekilde izin vermesidir [17]. Ayrica, bulanik mantigin diger mantik sistemlerinden farklilagan bir
diger ozelligi, iiclincliniin olmazligr ilkesi ve g¢elismezlik ilkesi gibi diger mantik sistemlerinin temel
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kurallarinin bulanik mantik icin gegerli olmamasidir. Bulanik mantikta bir 6nerme, ayn1 anda hem dogru
hem de yanlis olamaz. Bu durum, belirsizlikten kaynaklanir ve "ve" baglaglarina yiiklenen anlamin
belirsizligi temsil etmesinden kaynaklanir. Bu yaklasim, ger¢ek diinyadaki karmasikligi ve belirsizligi daha
etkili bir sekilde ele alabilmek igin gii¢lii bir arag saglar [18].

Bulanik mantik kavrami, Amerika Birlesik Devletleri'nde 1956 yilinda diizenlenen bir konferansta ilk defa
giindeme geldi. Ancak, bu alandaki ilk 6nemli adim, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayimlanan
bir makalede atildi. Zadeh, bu makalesinde insan diisiincesinin genellikle belirsiz ve kesin olmadigini
vurgulayarak bulanik mantik veya bulanik kiime kurami kavramini tanitti. Boolean mantigin 0 ve 1 ile
temsil ettigi kesin ifadelerin, insan diisiincesindeki karmasiklig1 yeterince ifade edemedigini belirtir.

Insan diisiincesi, sadece agik, kapali, sicak, soguk gibi kesin ifadelerle sinirli kalmaz; ayni zamanda az agik,
az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de igerir. Bu nedenle, bulanik mantik klasik mantiktan farkli olarak,
cok seviyeli islemleri benimser. Zadeh, insanlarin kontrol alaninda mevcut makinelerden daha iyi
olduklarini ve kesin olmayan dilsel bilgileri kullanarak etkili kararlar alabildiklerini savunmugtur[19].

Bulanik kiime teorisi, geleneksel kiime teorisine gore bir elemanin kavramla iligskisini daha esnek bir sekilde
ifade eder. Geleneksel kiime teorisi, bir elemanin ya bir kiimenin i¢inde (1) ya da disinda (0) oldugunu
belirtirken, bulanik kiime teorisi bu iliskiyi bir iiyelik derecesiyle ifade eder. Bu liyelik derecesi 0 ile 1
arasinda degisir ve elemanin kavramla olan iliskisini daha hassas bir sekilde yansitir. Ornegin, 0.8 iiyelik
derecesi, elemanin kavramla yiiksek derecede iliskili oldugunu ifade ederken, 0.2 iiyelik derecesi daha
diisiik bir iliskiyi gosterir. Bu sayede, bulanik kiime teorisi, belirsizlik ve esneklikle basa ¢ikmak icin
geleneksel kiime teorisine gore daha uygun bir model sunar [20].

4.2.1 Kiiresel bulanik mantik

Kiiresel Bulanik Kiimeler (KBK), iiyelik derecelerini kiiresel bir diizlem iizerinde tanimlayarak, iki KBK
arasindaki mesafeyi kiiresel yay mesafesi 6l¢limiinii kullanarak hesaplayan bir bulanik kiime uzantisidir.
SFS ile baz1 diger bulanik kiime uzantilari, 6rnegin Sezgisel Bulanik Kiime (SBK), Notrdogruluksal Kiime
(NK), ve Pisagor Bulanik Kiime (PBK) arasindaki 6l¢im farklarina iliskin geometrik temsiller Sekil 1.'de
gosterilmektedir [21].

HALe0

NK

SBK

vioLm)

4
noel)

Sekil 1. Bulanik kiime uzantilarinin uzay geometrisinde gosterim sekli

Kiiresel Bulanik Kiimeler, tiyelik dereceleri y, v ve m toplamimin 1’den kiigiik olmasini destekleyerek
Notrdogruluksal Kiimelerdeki bagimsizlik kavrammi iyilestirmistir. Ayrica, Goriintli Bulanmik
Kiimelerindeki kararsiz iyelik derecesinin bagimsizligin1 ortadan kaldirmak amaciyla bir formiil
sunmustur. Eger u iiye olma derecesi ve v iiyelik olmama derecesi biliniyorsa, kararsiz iiyelik derecesi
kiiresel yay mesafesi hesaplamasi ile belirlenebilir [22].
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4.3 Kiresel Bulanik AHS Yontemi

Kiiresel Bulanik Kiimelerin literatiire eklenmesiyle, CKKV yontemlerine entegre edilerek kullanilmalari
miimkiin hale gelmistir. Bu ¢aligmada kullanilan Kiiresel Bulanik AHS yontemi, dilsel degerlendirmeleri
temel alarak karar verme siirecini desteklemektedir. Kiiresel Bulanik AHS y6ntemi i¢in tanimlanan adimlar
ise asagida aciklanmistir [22]. Kiiresel bulanik AHS metodunun hiyerarsik yapist Sekil 2.’de
gosterilmektedir.

AMAC

KRITER-1 KRITER-2 KRITER-n

ALT KRITER-1 ALT KRITER-m

Sekil 2. Kiiresel bulanik AHS metodu hiyerarsik yapisi

Adim 1: Oncelikle problemin ana kriter ve alt kriterlerini iceren hiyerarsik yap1 olusturulur.

Adim 2: Daha sonra Kiiresel Bulanik ikili kargilagtirmalar matrisi Tablo 2.’de gésterilen dilsel terimler ve
kiiresel bulanik sayilarin yardimiyla olusturulur.

Tablo 2. Kiiresel bulanik dilsel terimler ve karsilik gelen sayilar [22]

DILSEL DEGERLER (n, v, M Skor Indeksi (SI)
Mutlak Onemli (MO) (0.9,0.1,0.0) 9
Cok Onemli (CO) (0.8,0.2,0.1) 7
Onemli (0) (0.7,0.3,0.2) 5
Biraz Daha Onemli (BDO) (0.6,0.4,0.3) 3
Esit Derecede Onemli (EDO) (0.5,0.4,0.4) 1
Biraz Az Onemli (BAO) (0.4,0.6,0.3) 1/3
Az Onemli (AO) (0.3,0.7,0.2) 1/5
Cok Az Onemli (CAO) (0.2,0.8,0.1) 17
Mutlak Onemsiz (MOS) (0.1,0.9,0.0) 1/9

Adim 3: Bu asamada, her bir ikili karsilastirma matrisi i¢in matrisler birlestirilmeden once tutarlilik
kontrolii gergeklestirilir. Dilsel terimlere karsilik gelen puanlar, Tablo 3.'te belirtildigi sekilde Denklem (1)
ve (2)'ye gore hesaplanarak tutarlilik incelenir. Tutarlilik oraninin (CR) 0,10'dan kii¢iik olmasi1 beklenir,
aksi takdirde degerlendirmeler yeniden gdzden gegirilir.

SI = J 1100 + [(uzs — ma5)" — Wag — m20)?]| (1)
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MO, CO, O ve BDO terimler i¢in Denklem (1) kullanilmaktadir.

5= - @)

2
j‘loo*[(“ﬁs_”ﬁs) —(19;,5—7:;15)2”
EDO, BAO, AO, CAO ve MOS dilsel terimleri iginse Denklem (2) kullanilur.

Adim 4: Kabul edilebilir tutarliliga sahip olan karsilastirmalarin matrisleri birlestirilir. Farkli karar
vericilerden gelen ikili karsilastirmalar matrisi, Denklem (3)’te gosterilen SWGM operatdrii kullanilarak
bir araya getirilir. Bu operatordeki agirlik katsayis1 w; yerine, n=karar verici sayisi olmak {izere 1/n katsayisi
kullanilir.

w = Wy,.., Wy ); w; €[0,1]

™ w; = 1 olmak tizere;
SWGM,, = Asiwl + ASiWZ + -t ASnW" olur ve asagidaki sekilde hesaplanir.
( i=1 ﬂﬁgiwi ) \
SWGM = (1 - Iz, (1 - ﬁgsiz)wf)l/z. ®)

tl:l_[?zl(l - ﬁASiz)Wi - ?21(1 - '(9A‘Si2 - EASiZ)Wi

Adim 5: Bu asamada, degerlendirilen 6geler icin kiiresel bulanik yerel agirliklar hesaplanir. Bir dnceki
adimda birlestirilmis kiiresel bulanik karsilastirma matrisleri, her bir kriter icin SWAM operatdrii
kullanilarak Denklem (4) dogrultusunda hesaplanir. SWAM operatorii igerisinde yer alan agirlik katsayisi
w; yerine, kriter sayisi olan n i¢in 1/n katsayisi kullanilir.

SWAMy, = le‘Isl + WZ/TSZ + -+ anisn olur ve asagidaki sekilde hesaplanir.
(1 - —uz ™)
SWAM = =195, (4)
l[ i=(1- #Asiz)wi - M= (1 - Msiz - ﬂAsiz)W"] )
Adim 6: Bu asamada, kiiresel bulanik yerel agirliklar, Denklem (5)’te verilen durulastirma operatdrii

kullanilarak siralanir ve hiyerarsik diizende diizenlenir. Bu durulastirma islemi, verilerin daha anlamli ve
yonetilebilir hale gelmesini saglar.

s7) = ||100 | Gy — 272 - 5 - | ®)

Adim 7: Bu asamada, durulastirilmis degerler normalize edilmis net agirliklara doniistiiriiliir. Bu siiregte,
klasik AHS yonteminde kullanilan normalizasyon uygulanir. Her bir 6ge, siitun toplamina bdliinerek
normalize edilmis net agirliklara doniistiiriiliir, Denklem (6)'da oldugu gibi. Bu adim, verilerin daha
islenebilir ve karsilastirilabilir hale gelmesini saglar.

_s_ Sw)

)T T ©
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4.4 TOPSIS Yontemi

TOPSIS, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan literatiire kazandirilan bir CKKV yontemidir. Bu yontem,
karar alternatiflerinin pozitif ideale en yakin olan1 segme ve negatif ideale en uzak olan1 belirleme mantigina
dayanir. TOPSIS yonteminin adimlar1 agagidaki gibidir [23]:

Adim 1: Karar matrisinin normalize edilmis versiyonu rij, 6klid mesafeleri kullanilarak hesaplanir.
Burada, m alternatif sayist ve n kriter sayis1 olmak iizere;

xij
T T o
k=1%kj

Adim 2: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturulur. Bu matris, Denklem (8)'deki formiil
kullanilarak hesaplanir.

(i=1..mj=1,.,n) (7

Y. w; = 1 olmak iizere;

vij =Wi*7"ij (8)

Adim 3: Pozitif ideal (4+) ve negatif ideal (A—) ¢dziimler olusturulur.

AT = {({™ ;) € N, vyl € 1)1 = 1,2,3,..m} = {Vir, Vs, oo, Vit } 9)
A™ = {(@™"y;lj € D™ vlj €1, i = 1,23,..m} = {V,_,Vy_, ..V} (10)
J={=1273,..,nvej fayda kriteri ile birlestirilmis} (11)
jt={j = 1,2,3,...,nve j maliyet kriteri ile birlestirilmis} (12)

Adim 4: Ayirim 6l¢iileri hesaplanirken, 6klid uzaklik yaklasimi kullanilarak pozitif ideal ve negatif ideal
arasindaki uzakliklar belirlenir.

Pozitif ideal ¢oziimden uzaklik;

Si+ = JZ?(vu —v)’ L i=123,.,m (13)

Negatif ideal ¢6ziimden uzaklik;

Si_ = \/Z;‘zl(vij — Uj_)z ,i= 1,2,3, e, m (14)

Adim 5: ideal ¢6ziime gérece uzaklik hesaplanir.

Ci+ = (15)

Si++Si_

Ci* degeri, 0 ile 1 arasinda deger alir. Ci* = 1 ise ilgili kararin ideal ¢dziime olan mutlak yakinligini ifade
ederken, Ci* = 0 negatif ¢6ziime olan mutlak yakinligin1 gosterir.

Adim 6: Tercihler {lizerinde siralama yapilir. Pozitif ¢6ziime en ¢ok yaklasan alternatif ayrica negatif
¢Oziime en uzak alternatif olacaktir. Ci+ degerleri biiyiikten kii¢lige siralanarak nihai sira olusturulur.
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5. UYGULAMA

Bu ¢alismanin amaci Kiiresel Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci temelli CKKV metotlarindan yararlanarak
Alanya bolgesinde kullanilabilir alternatif enerji kaynaklarini, potansiyel faydalar agisindan siralamak
olarak belirlenmistir. ilk etapta Kiiresel Bulantk AHS y6ntemi igin kriterler belirlenirken literatiir taramasi
yapilmis ve arastirmalar sonucunda literatiirde en sik kullanilan kriterler bir arada toplanmustir. Kriterler,
literatiir taramas1 sonucunda ekonomik performans, teknik performans, ¢evresel etki ve sosyal etki boyutlart
altinda kiimelendirilmistir ve problemin hiyerarsik yapisi olusturulmustur. Hiyerarsik yapr Sekil 3.’de
verilmistir.

Alanya Bolgesi igin Alternatif Enerji
Kaynaklarini Degerlendirme

l

. Ekonomik Cevresel Etki Teknik Sosyal Etki
;-= Performans (C1) (C2) Performans (C3) (C4)
z
-]
v
L . Sera Gazi Kullanici )
(Sélﬁl;ruleblllrhk Emisyonu (C21) Yakmhgi (C31) Risk (41)
Arazi Verimlilik (C32) Yerel
Dayanikhlik (C12) Gereksinimi Teknik
- (C22) Guvenilirlik Bilgi ve
Enerji Uretim (C33) Beceri (42)
Kapasitesi (C13) Atk Yonetimi
R (€23) Operasyonel
Fizibilite (C15) Siireklilik ve
Ekolojik Etkn Tahmin
Hazirlik Asamas (C24) Edilebilirlik
Sureci (C16) (C34)
Teknolojik
Yeterlilik (C35)
| |

!

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

[ Giines ][ Riizgar ][ Hidroelektrik ] Biyokiitle

Sekil 3. Problemin hiyerarsik yapisi

5.1 Kriter Agirliklarinin Kiiresel Bulanik AHS ile Hesaplanmasi

Ana ve alt kriterler icin ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve bunlar uzmanlara tanitilmigtir.
Kriterler icerik acisindan da uzmanlara tanmitildiktan sonra uzmanlarin degerlendirmeleri alinmistir.
Degerlendirmelere ait 6rnek dilsel karar matrisleri Tablo 3.’te verilmistir.
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Tablo 3. Uzmanlara ait dilsel degerlendirme matrisleri

K, (o C, Cs (o K, (o C, Cs (o
C, EDO o BDO o C. EDO BDO o o
C, AO EDO AO BDO C, BAO EDO GAO EDO
Cs BAO o EDO cO Cs AO cO EDO o
C, AO BAO GCAO EDO C, AO EDO AO EDO
Ks C, C, Cs (o K, Cy C, Cs C,
C, EDO AO BDO o) C, EDO coO EDO o)
C, o EDO CAO EDO C, GCAO EDO GCAO BDO
Cs BAO cO EDO o Cs EDO cO EDO cO
Ca AO EDO AO EDO Cy AO BAO CAO EDO

Benzer sekilde dort karar verici i¢in de alt kriter matrisleri de olusturulduktan sonra her bir matris igin Tablo
2.’de verilen skor indekslerinden yararlanarak Tutarlilik Orani1 (CR) degerleri hesaplanir. Tutarlilik orani
(CR) < 0,1 olan durumlar, degerlendirmelerin tutarl oldugu seklinde kabul edilmistir. Degerlendirmelere
ait skor indeksleri ve tutarlilik oranlariin bir 6rnegi Tablo 4.’te verilmistir.

Tablo 4. Ana kriter karsilastirmalarinin skor indeksi ve tutarlilik oranlari

K, C, C, Cs Cq K, o) C, Cs Cq
C, 1 5 3 5 |c, 1 3 5 5
C, 0.14 1 0.2 3 |c, 0.33 1 0.14 1
Cs 0.33 5 1 7 |c, 0.2 7 1 5
C, 0.2 033 | 014 1 |c, 0.2 1 0.2 1
CR 0,0132954 CR 0,0329164

Ky C, C, Cs Cs [Ks o) C, Cs C,
C, 1 1 5 |c, 1 0.2 3 5
C, 0.14 0.14 3 |c, 5 1 0.14 1
Cs 1 1 7 |c, 0.33 7 1 5
C, 0.2 033 | 014 1 |c, 0.2 1 0.2 1
CR 0,010659 CR 0,0929224

Degerlendirmelerin tamamina tutarlilik kontrolii yapildiktan sonra dilsel degerlere karsilik gelen kiiresel
bulanik sayilar kullanilarak kiiresel bulanik sayilar matrisi olusturulmustur. Olusturulan matrislerden bir
kesit Tablo 5.’te verilmistir.
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Tablo 5. Cy1 ve Ci2 kodlu alt kriterlerin ikili karsilastirmalarindan bir kesit

Cll C12
U 1% T U 1% T
Ky 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,7
Cu K> 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,7
Ks 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,7
Ka 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6 0,3
Ky 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Co K 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Ks 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Ka 0,6 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4
Ky 0,4 0,6 0,3 0,4 0,6 0,3
Cus K, 0,3 0,7 0,2 0,3 0,7 0,2
Ks 0,3 0,7 0,2 0,6 0,4 0,3
K, 0,4 0,6 0,3 0,5 0,4 0,4

Ardindan kiiresel bulanik degerler matrisi SWGM operatorii kullanilarak farkli karar vericilerden gelen
degerlendirmelere bir araya getirilmistir. Ornek matris Tablo 6.”da verilmistir.

Tablo 6. Ci11 ve Ciz kodlu alt kriterlerin birlestirilmis matrisi

ORTAK MATRIS Cu Cio
v | v 1T = v | v 1T =
Ci1 0,01563 0,99903 0,03331| 0,0027 0,99889 0,0446
Ci 0,01875 0,99903 0,03199]| 0,01563 0,99903 0,03331

Sonrasinda elde edilen ortak matrislerdeki degerler ile Denklem (4) kullanilarak kiiresel bulanik yerel
agirliklar hesaplanir. Ardindan kiiresel bulanik degerler Denklem (5) kullanilarak durulagtirir ve son olarak
durulagtirilmig degerler klasik AHS yonteminde de kullanilan Denklem (6) ile normalize edilerek
calismamizin devaminda kullanilacak olan nihai agirliklar elde edilir. Kiiresel bulanik yerel agirliklar,
durulastirilmis degerler ve normalize edilmis nihai agirliklardan olusan bir kesitin 6rnegi Tablo 7.’de
verilmistir.
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Tablo 7. Ana kriterlerin agirlik degerleri

Agirliklar u v p S(w) w;®
C, 0.998046 0,24954 0,002623 29,90332 0,250008
C, 0,99805 0,249105 0,003356 29,90015 0,249981
C; 0.998047 0.249617 0,002105 29,90572 0,250028
C,y 0,998059 0,248837 0,003358 29,90049 0,249984

5.2 TOPSIS Yontemiyle Alternatiflerin ideal Géziime Yakinliklarinin Hesaplanmasi

Alanya bolgesi igin belirlenen yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralanmasi i¢in TOPSIS yontemi
kullanilmigtir. Yontemin kullanilabilmesi igin karar vericilerin, belirlenen kriterlerde enerji alternatiflerinin
potansiyel performanslarini puanlamasi istenmistir. Ardindan karar vericilerin verdikleri puanlarin
ortalamas1 alinarak TOPSIS yonteminin kullanilabilmesi i¢in gereken performans indeksi matrisi
olusturulmustur. Puanlama, her bir kriter i¢in 1 ve 10 arasinda bir tam sayi ile ifade edilmis olup 1 puan
ilgili alternatifin ilgili kriterde ¢ok zayif performansa sahip oldugunu, 10 puan ise ilgili alternatifin ilgili
kriterde ¢ok yiiksek performansa sahip oldugunu gosterir. Puanlamalara ait 6rnek matrisi Tablo 8.’de
verilmistir.

Tablo 8. Performans puanlamasi ve kriter agirliklar1 6rnekleri

Agirhklar | 0,055586 0,055586 0,055586 0,055586
Kriterler Cu Cu Ci3 Cu
3 Glines 9 8 9 8
’g Riizgar 8 9 7 7
@  Hidroelektrik 7 8 7 6
< Biyokiitle 7 7 6 6

Karar matrisi Denklem (7) ile normalize edildikten sonra Denklem (8) ile agirlikli normalize karar matrisi
olusturulmustur. Ardindan her bir kriter i¢in pozitif ve negatif ideal ¢oziimler olusturulup Denklem (13) ile
pozitif ideal ¢oziimden uzaklik ve Denklem (14) ile negatif ideal ¢dziimden uzaklik hesaplanmistir.
Bulunan pozitif ve negatif ideal ¢éziimden uzaklik degerleriyle Denklem (15) yardimiyla ideal ¢6ziime
gorece uzaklik hesaplanmustir. Pozitif ideal ¢oziimden uzaklik, negatif ideal ¢6ziimden uzaklik ve gorece
uzaklik degerleri Tablo 9.’da verilmistir.

Tablo 9. Negatif ideal, pozitif ideal ve ideal ¢oziime gorece uzaklik degerleri
Alternatifler Si" Si Ci*

Giines

0,003460633

0,033785917

0,907088491

Riuizgar 0,020829513 0,01729303 0,453616914
Hidroelektrik 0,031171374 0,007681563 0,197708684
Biyokiitle 0,031480136 0,007207059 0,186290554
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Tablo 9.'da alternatif enerji kaynaklarina iliskin pozitif ideal ¢6ziime uzaklik (Si*), negatif ideal ¢oziime
uzaklik (Si7) ve ideal ¢oziime gorece yakinlik (Ci*) degerleri verilmistir. Bu degerler, karar verme siirecinde
TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilmistir. Si* degeri bir alternatifin pozitif ideal ¢6ziime olan uzakligini,
Si~ degeri ise negatif ideal ¢oziime olan uzakligin1 gostermektedir. Ci* degeri ise alternatifin ideal ¢ozlime
ne kadar yakin oldugunu ifade eder; bu deger O ile 1 arasinda olup, 1’e yaklastik¢a alternatifin tercih
edilebilirligi artar. Tabloda yer alan degerlere gore: Gilines enerjisi alternatifi, Si* = 0,00346 ve Si~ =
0,03379 ile en diisiik pozitif ideal uzaklik ve en yliksek negatif ideal uzakliga sahiptir. Bu da, Ci* = 0,9071
degeriyle, alternatifler arasinda en ideal secenek oldugunu gostermektedir. Riizgar enerjisi alternatifi, Ci*
= 0,4536 degeriyle orta seviyede tercih edilebilirlige sahiptir. Hidroelektrik ve biyokiitle alternatifleri ise
sirastyla 0,1977 ve 0,1863 Ci* degerleri ile ideal ¢ozliime en uzak segeneklerdir. Bu sonuglara gore, yapilan
degerlendirmeler sonucunda Giines enerjisi TOPSIS yontemine gore en uygun yenilenebilir enerji
alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir

6. SONUG, TARTISMA VE ONERILER

Yenilenebilir enerjinin gliniimiizdeki 6nemi, ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan genis bir yelpazeye
yayilmaktadir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi gibi ¢evresel faydalarinin yani sira, enerji arz giivenligi, ekonomik kalkinma ve uzun vadeli
maliyet avantajlar1 gibi bircok olumlu etki literatiirde siklikla vurgulanmaktadir. Bu calismada,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Alanya 6zelinde degerlendirilmesi i¢in Kiiresel Bulanik AHS ve TOPSIS
CKKYV yontemleri birlikte kullanilmis ve bdlgeye en uygun enerji alternatifleri belirlenmistir.

Kiiresel Bulanik AHS yontemi ile yapilan kriter agirliklandirma analizinde, kriterler arasinda minimal
diizeyde agirlik farklarimin bulunmasi, literatiirde belirtilen ¢ok boyutlu degerlendirme gerekliligini
desteklemektedir [24]. Teknik performans kriterinin (Cs) az bir farkla da olsa 6n plana ¢ikmasi, 6zellikle
uygulama siirecinde teknolojik uygunlugun ve kullanici beklentilerinin 6nemine dikkat ¢ekerken, bu bulgu
cesitli caligmalarda belirtilen teknik giivenilirlik ve kullanici kabullenme iligkisi ile de ortiismektedir [24,
25]. Teknik performans alt kriterlerinden kullanici yakinliginin (Cs1) 6ne ¢ikmasi ise, enerji projelerinin
basarili sekilde hayata gecirilmesinde yerel halkin desteginin belirleyici bir faktdor oldugunu ortaya
koymaktadir [27].

Cevresel etki (C2) kriterinin ve alt kriterlerinden ekolojik etkinin (C24) nispeten diigiik agirlikta kalmasi,
karar vericilerin degerlendirmelerinde kisa ve orta vadeli teknik ve ekonomik beklentileri daha 6ncelikli
gordiiklerini disiindiirmektedir. Oysa literatiirde, uzun vadede ¢evresel etkinin goz ardi edilmemesi
gerektigi, aksi halde enerji yatirnmlarinin stirdiiriilebilirlikten uzaklasabilecegi ifade edilmektedir [28]. Bu
nedenle bu kriterin agirhiginin diigiik olmasi, politika yapicilar i¢in bir uyari niteligi tasiyabilir.

TOPSIS yontemiyle yapilan analiz sonucunda, Alanya 6zelinde en uygun yenilenebilir enerji tiirii glines
enerjisi olarak belirlenmistir. Bu sonug, Alanya’nin cografi yapisi, yillik giineslenme siiresi ve giines
radyasyonu agisindan yiiksek potansiyele sahip olmasi ile uyumludur. Ayrica giines enerjisinin bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi ve modiiler sistemlerle kiiciik 6l¢ekli uygulamalara da olanak saglamasi, bolge
icin uygunlugunu pekistirmektedir [29].

Ikinci sirada yer alan riizgar enerjisinin, Alanya’da halihazirda ciddi yatirimlarin bulunmadigi bir alan
olmas1 dikkat g¢ekicidir. Oysa kiy1 bolgesinde yer alan Alanya, riizgar enerjisi potansiyeli agisindan
degerlendirilmemis bir kaynak olabilir. Benzer sekilde, Tiirkiye’nin Ege ve Marmara bolgelerinde basarili
rlizgar yatirimlart gergeklestirilmis ve bu yatinmlarin yerel kalkinma ftizerinde olumlu etkileri
gdzlemlenmistir . Alanya’da riizgar enerjisinin diisiik kullaniminda, turizm merkezli arazi rekabeti, yliksek
yatirim maliyetleri ve gorsel kirlilik gibi sosyo-ekonomik faktorler etkili olmus olabilir. Bu bulgular, enerji
planlamasinda sadece teknik verilerin degil, sosyal ve mekansal faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Hidroelektrik ve biyokiitle alternatiflerinin ise sirasiyla en az uygun goriilen enerji tilirleri olarak
degerlendirilmesi, 6zellikle su kaynaklarinin mevsimsel azlig1 ve biyokiitle temininin lojistik zorluklar gibi
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bolgeye 6zgii kisitlamalart yansitabilir. Literatiirde, biyokditle enerjisinin tedarik zinciri, arazi kullanimi ve
sera gazi emisyonlar1 bakimindan bazi dezavantajlara sahip oldugu belirtilmektedir.

Sonug olarak, Alanya’nin yenilenebilir enerji stratejisinde gilines enerjisinin yayginlastirilmasi, riizgar
enerjisi potansiyelinin detayli sekilde incelenmesi ve bu alanda yatirimlarin tegvik edilmesi oncelikli
Oneriler olarak sunulmustur. Ayrica, mevcut hidroelektrik santrallerin verimliliginin artirilmasi ve bolgeye
0zgii enerji politikalarinin gelistirilmesi, hem siirdiiriilebilirlik hem de enerji giivenligi acisindan katki
saglayacaktir. Bu ¢alisma, CKKV yontemleriyle yapilan yerel 6lgekli enerji planlamalarinin, bolgesel
kalkinma ve cevresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

7. TESEKKUR

Bu caligmanin hazirlanmasinda degerli katki ve desteklerinden dolayir dort uzman karar vericiye
tesekkiirlerimizi sunuyoruz.
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