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Anahtar Kelimeler 0z: Enerji, insanligin varolusu ile ortaya ¢ikan ve giin gectikce artan bir ihtiyactir.

Ozellikle 19. Yiizyilda gerceklesen Endiistri Devrimi sonrasindaki sanayilesme

siireciyle enerjiye olan talep katlanarak artmaya devam etmistir. Enerji ihtiyacinin

Cok Kriterli Karar Verme, cok biiyiik b1r blﬁliiml'ini:m yenilenemeyen enerji kayrlaklarl ile karsilanmasi

Analitik Hiyerarsi Sireci, sonucunda, o©zellikle fosil kaynaklh yakltlarfia darbogazl.ar ortaya .glkrr.l.aya

VIKOR baslamistir. Bu durumun sonucu olarak da Giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle,
dalga gibi yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina yonelis ka¢inilmaz hale
gelmistir. Yenilenebilir enerji yatirimlardan en yiiksek getiriyi saglayabilmek ve
yatirimin geri doniis siiresini en aza indirebilmek i¢cin atilmasi gereken ilk ve en
o6nemli adim, kurulus yerine dogru karar vermekle baslamaktadir. Kurulus yeri
alternatifleri ve yatirnm i¢in gerekli kriterlerin sayis1 arttikca, en dogru kurulus
yerine karar verebilmek de giderek daha karmasik bir hale gelecektir. Bu
calismada, Tiirkiye’de kurulmasi disiiniilen bir Giines Enerjisi Santrali (GES) i¢in,
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknikleri kullanilarak mevcut alternatif iller
icerisinden en dogru kurulus yerinin se¢ilmesi amaglanmistir. Bu maksatla birinci
asamada Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile kriterlere ait agirlik degerleri
hesaplanmis, ikinci asamada ise Vise Kriterijumska Optimizacija Kompromisno
Resenje (VIKOR) yontemi ile belirlenmis olan alternatiflerin iistlinliik derecelerine
gore siralanmasi saglanarak uzlasik ¢6ziim elde edilmistir.

Yenilenebilir enerji,
Giines enerjisi santrali,

Evaluation of Solar Power Plant Facility Location with an Integrated Approach Based on
AHP and VIKOR Methods

Keywords Abstract: Energy is a necessity that begins with the existence of humanity and
grows day by day. The demand for energies continued to increase exponentially
with the industrialization process especially after the 19th Century Industrial
Revolution. As a large part of the energy needs is met by non-renewable energy
Making, sources, bottlenecks have begun to emerge, especially in fossil fuels. Because of
Analitic Hierarchy Process, this situation, renewable and alternative energy sources such as the sun, wind,
VIKOR geothermal, biomass, and wave have become inevitable. The first and most
important step to be taken in order to ensure the highest return on renewable
energy investments and to reduce the investment return process is to make the
right decision the location of facility. As the number of alternatives and the number
of criteria required for investment increase, it becomes increasingly difficult to
decide the most appropriate organization. In this study, it was aimed to select the
most suitable installation place from existing alternatives by using Multi Criteria
Decision Making (MCDM) techniques of a Solar Power Plant (SPP), which is
considered to be established in Turkey. For this purpose, the weight values of the
criteria were determined with the Analytical Hierarchy Process (AHP) method and
then the solutions determined by the Vise Kriterijumska Optimizacija
Kompromisno Resenje (VIKOR) method were ranked according to their
superiority ratings.
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Solar power plant,
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1. Giris

Kiiresel anlamda enerjiye olan ihtiyag, niifus artis1 ve kentlesme hizina paralel olarak her gecen giin katlanarak
artmakta, buna baglh olarak da fosil kokenli enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Bu hizl tiikenis karsisinda
yeterli farkindalik yaratilamayip gerekli 6nlemler alinamazsa, kiiresel bir enerji krizi kacinilmaz hale gelecektir.
Amerika’da yapilan bir arastirmaya gore 2050 yilina kadar insanlif1 bekleyen 10 biiyiik darbogaz, tehdidin
biiytkliik derecesine gore Sekil 1'de gosterilmistir. Bu arastirmaya gore insanlig1 kiiresel anlamda etkileyecek en
biiytik tehdit enerji darbogazidir. Bu sorunla miicadele edebilmenin en kolay, ucuz ve temiz yolu ise yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmektir.

WATER
FOOD

TERRORISM & WAR
DISEASE
EDUCATION
DEMOCRACY

Sekil 1.insanlig1 bekleyen 10 biiyiik darbogaz [1]
1.1. Kiiresel Elektrik Uretimi

Cesitli dontisiimler sonucunda iretilen elektrik enerjisi, insanligin vazgecilmez ve en 6nemli ihtiya¢larindan
birisidir. Teknolojinin gelisimi ve modern hayatin gereksinimleri dogrultusunda elektrik enerjisine olan ihtiyag
da katlanarak artmaktadir. Sekil 2'deki grafiklerde, kiiresel elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan birincil enerji
kaynaklarinin 1973 yilindan 2014 yilina kadar olan siliredeki degisimi ve elektrik enerjisi ihtiyacindaki artis
miktar1 goriilmektedir. Bu veriler incelendiginde, 1973 yilindan 2014 yilina kadar olan stire¢ icerisinde kiiresel
elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik 4 kat artmis oldugu goriilmektedir.

1973 2014

T

Sekil 2. Kiiresel elektrik arzindaki degisim [2]

1.2. Tiirkiye’nin Birincil Enerji Kaynak Potansiyeli ve Elektrik Enerjisi Uretimi

Tirkiye, fosil kaynakli enerji potansiyeli acisindan olduk¢a sinirli 6z kaynaklara sahiptir. Sekil 3’deki
“Tiirkiye’nin birincil enerji kaynak temini” grafiginden goriilecegi lizere petroliin %93'ii, dogalgazin ise %97’si
ithalat yoluyla temin edilmektedir.

Tiarkiyve Birincil Enerji Kaynaldars

Petrol %31 Diger %8  Hidrolik %9
{2691 Ithal)

(%205 ithal)

Dogalgaz %32
(°%97"2i Ithal)
2264 ithal / 236 Yerli Kaynak

Sekil 3. Tiirkiye'nin birincil enerji kaynak temini [3]
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Sekil 4’deki “Tiirkiye'nin elektrik tiretiminin birincil enerji kaynaklarina gére dagihmi” grafigine gore elektrik
iretiminin yaklasik %65’inin, neredeyse tamamina yakini ithalat yoluyla temin edilen fosil kokenli birincil enerji
kaynaklari ile iretilmekte oldugu goriilmektedir. Bu durum ise Tiirkiye’'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina
verdigi dnemi arttirmasinin aciliyetini ve dnceligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Jeotermal Diger

1.7% 1.4%

Hidrolik
26.2%

Komiir
32.4%

Riizgar
5.6%
Dogal gaz
32.4%

Sekil 4. Tiirkiye'nin elektrik liretiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi [4]

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik potansiyele sahiptir. Kurulus yeri etiidii dogru
yapilmis bir GES yoluyla; yapilacak olan yatirimdan ytiksek faydalar saglayabilmek miimkiindiir. Giines enerjisi
ile elektrik liretimi, ayn1 zamanda ¢evreye zarar vermeyen bir enerji doniisiimii yontemidir. Bu yontem son
yillarda cazibesini giderek arttirmakta ve 0Ozellikle gelismis {lilkelerdeki yatirimcilarin ilgi odagi haline
gelmektedir. Tiirkiye, Yillik ortalama giineslenme siireleri agisindan ¢ogu gelismis tlilkeye oranla olduk¢a sansh
bir cografyada bulunmasina ragmen bu kapasiteyi gerektigi kadar etkin bir sekilde kullanamamaktadir. 2016 yili
Eyliil ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’de 660,2 MW toplam kurulu giice sahip 861 lisanssiz GES isletmededir [4]. Oysa
yillik ortalama gilineslenme stiresi Tiirkiye’den 1,7 kat daha az olan Almanya, 2016 Kasim ayi itibari ile kurulu 1,5
milyon GES’in sahip oldugu 40.782 MW elektrik iiretim kapasitesine sahiptir [5]. Tirkiye ve Almanya’nin GES
saylilar1 ve toplam elektrik tiretim kapasiteleri karsilastirmasi Sekil 5’deki grafikte goriilmektedir.

GES SAYISI

1.500.000
1.500.000
1.000.000
o

Thrkiye Almanya
TOPLAM KAPASITE (MW)

40.782
40.000,00
30.000,00
20.000,00

10.000,00 660.2
0,00
Tlrkiye Almanya

Sekil 5. Tiirkiye ve Almanya’nin GES sayilar ve kapasiteleri

GES yatirimi icin en 6nemli kriter, kurulus yeri se¢ciminin dogru yapilmasidir. Dogru yere kurulacak olan bir GES
sayesinde hem yapilmis olan yatirimin geri doniis siliresini kisaltacak, hem de tesisin isletme 6mrii boyunca
diizenli ve yiiksek kar akisina sahip olmasini saglayacaktir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kapsaminda pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. KILIC (2011), Tiirkiye'nin yedi bolgesindeki yedi
ayr ili riizgar ve giines enerjisi potansiyeli kapsaminda degerlendirmistir [6]. SENGUL, TAN, ATAK ve SENGUL
(2014), Gokgeada’daki yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelini su, jeotermal, riizgar, giines ve biyoyakit
enerjileri agisindan incelemistir [7]. ARSLAN (2016), Manisa ilinin yenilenebilir enerji potansiyelini riizgar,
giines, jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle enerjileri kapsaminda degerlendirmis ve yenilenebilir enerji
konusundaki tesviklerin arttirlmasi gerektigine dikkat cekmistir[8]. YILMAZ ve HOTUNLUOGLU (2015)
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yaptiklar1 calismada, Tiirkiye’de enerji ile ilgili kanunlar1 ve yenilenebilir enerjiye verilen tesvikleri incelemistir
[9]. WIMMLER, HEJAZI, FERNANDES, MOREIRA, ve CONNORS (2015) ¢alismalarinda ¢ok kriterli karar destek
yontemlerini adalardaki yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde incelemislerdir[10].

Cok kriterli karar verme teknikleri ile yapilmis olan kurulus yerine karar verme ¢alismalari da oldukg¢a yaygindir.
BASKAYA ve OZTURK (2011), yaptiklar calismada bir alisveris merkezi zincirine dahil edilecek olan yeni bir
magazanin kurulus yeri se¢cim problemini bulanik AHS ile degerlendirerek, li¢c aday magaza arasindan karar
verici tarafindan belirlenen Kriterler dogrultusunda en uygun yeri belirlemislerdir[11]. ELEREN (2010)
calismasinda, deri sektériinde kurulus yeri se¢cimini AHP yontemi ile belirlemistir [12]. OMURBEK, USTUNDAG
ve HELVACIOGLU (2014)'nun yaptiklar1 ¢alismada AHS yontemi ile Isparta ilinde hayvancilik yapilabilecek
alanlarin degerlendirilmesi islemi gerceklestirilmistir[13]. ERDIN (2013), AHS yéntemi ile mobilya sektériinde
kurulus yeri se¢imi icin 6rnek bir calisma olusturmustur [14].

Bitiinlesik yontemin yenilenebilir enerji alanina uygulandifl calismalardan birisi de SAEEDPOOR ve
VAFADARNIKJOO (2015)nun yaptiklari calismadir. Calismalarinda, AHS ve VIKOR biitiinlesik metodolojisini
uygulayarak Istanbul icin yenilenebilir enerji kurulus yeri degerlendirmesi yapmislar ve sonug olarak riizgar
tiirbinleri kurulumu i¢in en uygun yerin Catalca bolgesi oldugu sonucuna ulasmislardir [15]. Bir diger ¢alismada
ise ERTAY, KAHRAMAN ve KAYA (2010), Macbeth ve bulanik AHS y6ntemlerini birlikte kullanarak giines, rizgar,
su ve jeotermal enerji alternatiflerini Tiirkiye’deki mevcut potansiyel agisindan degerlendirmislerdir [16]. Bu
konuda yapilan ¢alismalar, genellikle 6nceden belirlenmis olan bir boélgede hangi yenilenebilir enerji kaynaginin
tercih edilmesine yoneliktir.

Bu calisma, Tiirkiye’de kurulmasi diisiiniilen bir GES kurulus yerinin AHS ve VIKOR ydntemleri ile tespitine
yonelik bir uygulama sunmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye'nin degisik cografi bolgelerinden secilmis olan 13 il,
tespit edilmis olan 5 ayr1 kritere gore birbirleri arasinda mukayese edilmistir. Bu ¢alismanin GES yatirimcilarina
ve yenilenebilir enerji arastirmacilarina yol gdsterici olmasi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

GES kurulus yeri tercihine etki edecek pek ¢ok kriter mevcut olmasina ragmen, karar verme degerlendirmesinde
en 6nemli kriter sliphesiz ki secilecek bolgenin yillik ortalama giineslenme siireleridir. Kriter sayisi (n) arttikeca,
mevcut alternatifler arasindan en dogru karari verebilmek de karmasik bir hale gelmektedir. GES'lere ait tim
kriterler arasinda yapilan inceleme sonucunda degerlendirilme kapsamina alinacak olan en 6nemli bes kriter
belirlenmis ve Tablo 1'de listelenmistir.

Tablo 1. GES Kurulus Yeri icin Belirlenmis Olan Kriterler
Kriter No.  Kriter Adi

Elektrik enerjisi iretebilme kapasiteleri

Arazi metrekare birim fiyatlar1

Teror eylemi olmama ihtimali

Depremsellik

GES sanayisine yakinlk

Ul W N =

GES kurulus yeri kapsaminda belirlenmis olan kriterlere gore degerlendirilecek olan alternatif iller ise Tablo 2’de
listelenmistir.

Tablo 2. Degerlendirilmeye Alinacak Alternatif iller

Alternatif No. Alternatif {ller
1 Van
2 Malatya
3 [stanbul
4 Kayseri
5 Antalya
6 Konya
7 Aksaray
8 Kocaeli
9 Burdur
10 Nevsehir
11 Adana
12 Denizli
13 Sinop
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Bu calisma kapsaminda 6ncelikle AHS yontemi ile belirlenmis olan kriterlerin agirhiklarinin hesaplanmasi, daha
sonra ise kriter agirliklar1 referans alinarak VIKOR yontemi ile alternatiflerin birbirlerine gore o6ncelik
derecelerinin belirlenmesi islemleri gerceklestirilecektir.
2.1. AHS Yontemi
AHS, 1970’1 yillarda Wharton School of Business’da Thomas L. Saaty tarafindan, karmasik ¢ok kriterli karar
verme problemlerinin ¢oéziimii icin gelistirilmistir. Tim kriterler ile ilgili goéreceli 6nem derecelerinin
belirlenmesinde karar vericinin goriislerine ihtiya¢ duyan bir tekniktir. Karar vericiler kriterleri ve alt kriterleri
Saaty’nin 1-9 6l¢egi kullanarak karsilastirirlar. Boylece; karar alternatifleri i¢in kriter agirliklar1 baz alinarak
oncelik yapisi elde edilir.AHS yonteminin 6zellikleri asagidaki gibidir [17]:

a. Problemin etki yonii sadece yukaridan asagiya dogrudur.

b. Kriterler ve alt kriterlerin 6nem dereceleri belirlenerek ¢ok boyutlu problem tek boyuta indirgenir.

c. Kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapar, kantitatif ve kalitatif performansin odl¢tilmesinde
kullanilan sayisal 6l¢egin kalibrasyonunu gerceklestirir.

d. Cok bireyli, cok kriterli, karmasik ve ¢ok periyotlu problemlerin hiyerarsik yapilari olusturulabilir.
e. Siire¢ tamamen karar vericilerin kisisel yargilarina dayanmaktadir.
f.  Tum kriterler gorecelidir ve bu kriterler i¢in kesin 6l¢ii degerleri atanamamaktadir.

g. Kriterler hiyerarsik oldugu icin siirece sonradan yeni bir kriter eklendiginde tiim siire¢ yeniden
diizenlenmelidir.

h. Ayni seviyede olan kriterler birbirlerinden etkilenmezler, birbirlerinden bagimsizdirlar.

i. Amag dikkate alinarak birinci kriter ile ikinci kriter arasinda hangisinin daha énemli olduguna yanit
aranir.

2.1.1. AHS Karsilagtirma Olcegi
AHS yonteminde kriterler ve alternatifler ikili karsilastirma o6lgcegi kullanmilarak 6nem derecelerine gore
karsilastirilir. Bu karsilagtirma ile birbirlerine karsi olan iistiinliik veya esitlik tercihleri tespit edilir. Tablo 3’de

AHS ikili karsilastirma 6lgeklerinde kullanilan numaralandirmalarin anlamlari agiklanmistir.

Tablo 3. ikili Karsilagtirma Olgegi[17]

Onem . Deger Tamimlari Aciklamasi
Derecesi
1 Esit Onemli Her iki faaliyet amaca esit katkida bulunur.
3 Orta Onemli Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet digerine gore
(Az Ustiinliik) biraz daha tercih edilir.
5 Giiclii Onemde (Fazla Ustiinliik) Tecriibe ve d_egerl.e_ndlrmeler sonucunda bir faaliyet digerine gore
cok daha tercih edilir.
Cok Giiglii Onemde Bir faaliyet digerine gore cok gii¢lii sekilde tercih edilir.
7 A
(Cok Ustiinlik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik) Egﬂiahyet digerine gére miimkiin olan en ytiksek derecede tercih
2,4, . o . Bir degerlendirmeyi yapmakta sozler yetersiz kaliyorsa, sayisal
6,8 Ara Degerler (Uzlasma Degerleri) degerlerin ortasindaki bir deger verilir.

2.1.2. AHS Yonteminin Uygulama Asamalari
AHS Yontemi asamalari asagida siralanmistir [17].

Adim 1. Problem tanimi ve problemin amacinin belirlenmesi.
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Adim 2. Amaca uygun olan ve bu amacin gergeklestirilmesini saglayacak karar kriterleri siralanmast.

Adim 3. Karar alternatifleri belirlenmesi.

Adim 4. Probleme ait hiyerarsik yapinin kurulmasi.

Adim 5. Hiyerarsinin her seviyesi icin kriterlerin ikili karsilastirilmasi ve 6z deger/6z vektorlerden

yararlanarak kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi.

Adim 6. Kriterlere gore alternatiflerin ikili karsilastirilmasi ve 6nceliklerinin hesaplanmasi.
Adim 7. Tutarlilik oraninin hesaplanmasi.

Adim 8. Goreceli dncelik degerlerine gore alternatiflerin siralanmasi.

Adim 9. Duyarlilik analizi yapilmasi.

Bu ¢alisma kapsaminda AHS yontemi ile sadece kriterlerin birbirleri ile karsilastirilmasi ve bunun sonucunda da
VIKOR yonteminde kullanilmak iizere kriter agirliklarinin belirlenmesi kapsaminda AHS yonteminden
faydalanilacaktir.

Tablo 4’de belirlenmis olan kriterlerin birbirleri ile karsilagtirma matrisi gosterilmistir. Buradaki karsilastirma,
anket yontemiyle GES yatirimcilar1 ve GES uzmanlarindan elde edilen verilere gére yapilmistir.

Tablo 4. Kriterlerin AHS Olgegine Gére Birbirleri ile Karsilastiriimasi

Elektrik Uretme Kapasiteleri 91876 |5|4]|3[2|1[2|3]4|5|6]|7|8]9 |Arazi Metrekare Birim Fiyatlar1
Elektrik Uretme Kapasiteleri 9|8|7|6|5|4|3]|2|1]2]|3|4|5|6]|7]|8]|9 |Deprem Olmama [htimali
Elektrik Uretme Kapasiteleri 9/8|7|6|5[4|3]|2|1]2]|3|4|5|6]|7]|8]|9 |Terér Eylemi Olmama Ihtimali
Elektrik Uretme Kapasiteleri 918|7|6|5[4]|3|2]|1|2|3]|4|5]|6]|7|8]9 |GESSanayisine Yakinlik

Arazi Metrekare Birim Fiyatlarn |9 |8 |7 |6 |5|4|3|2|1]2|3|4|5|6|7|8]|9 |Deprem Olmama Ihtimali

Arazi Metrekare Birim Fiyatlar1 |9 (8|76 |5]4(3[2]1|2]3|4|5|6|7 |89 | Terér Eylemi Olmama Ihtimali
Arazi Metrekare Birim Fiyatlarn |9 (8|7 |6 |5]|4 32123 [4|5|6]|7|8]9 |GESSanayisine Yakinlik
Deprem Olmama ihtimali 9/8|7]|6|5|4|3]|2|1[2]|3|4|5|6]|7]|8]|9 |Terér Eylemi Olmama Ihtimali
Deprem Olmama [htimali 918|7|6|5]|413|2]1]2|3]4|5]|6]7]8]9 |GESSanayisine Yakinlik

Terdr Eylemi Olmama ihtimali 918|7|6|5]|413]|2]|1]12|3]4|5]6]7]8]9 |GESSanayisine Yakinlik

Tablo 4’deki karsilastirma islemleri sonucunda elde edilen degerler, Tablo 5’deki ikili karsilastirma matrisinde

gosterilmistir.

Tablo 5. ikili Kargilagtirma Matrisi

Q )
E 5, £
%] o~ — - - w)
22 5 §F 2% 532
Kriterler -2 §% 15E L E £ E
TE E2 B2 LE &5
g2 <SE 57 27 g
=) &)
Elektr%k U.retme 1 3 2 3 4
Kapasitesi
A.razi m2 Birim 0,33 1 0,5 0.5 1
Fiyatlar
Deprem 05 2 1 2 2
Olmamasi
Teror
. 0,33 2 0,5 1 1
Ihtimali ’ ’
GES Sanayisine
0,25 1 0,5 1 1
Yakinhk ’ ’
TOPLAM 2,41 9 4,5 7,5 9
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2.1.4. AHS Yontemi ile Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHS yonteminin tercih edilmesinin sebebi, bu yontemin siibjektif ve sayisal
olmayan verilerin degerlendirilebilmesine imkan verebiliyor olmasidir.

AHS yonteminde kriterler ve alternatifler belirlendikten sonraki ilk adim, ¢oziilecek problemin amacini,
kriterlerini, alt kriterlerini ve alternatiflerini gosteren hiyerarsik yapisinin olusturulmasidir. Kurulus yeri se¢imi
problemine ait hiyerarsik yap1 Sekil 6’da gosterilmistir.

1. Seviye

Amag: Tiirkiye'de GES Kurulug

Yerine Karar Verme

Y

r

Y

r

Elekirik Enerjisi

2. Seviye Uretme Kapasiteleri

-

=

razi Metrekare
irim Fivatlar

Terdr Evlemi

| I Deprem Olmama I

NVA

Alternatifler

VALVIVIX
TAANVIS]

THASAVN
VATVINY

VANON

=
=
7]
1%
o
=
-

I'TAV20M

anaang

Ihtimali
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Sekil 6. Kurulus yeri secimi problemine ait hiyerarsik yap1
Tablo 5’deki ikili karsilastirma matrisinden elde edilen veriler sayesinde Tablo 6’daki sttunlararasi
normalizasyon degerlerinin hesaplanmasi; devaminda da oncelikler vektoriintiin (A;j) belirlenmesi maksadiyla
satir ortalamalarinin hesaplanmasi islemleri gerceklestirilmistir.

Duyarhlik analizinin yapilabilmesi i¢in ise, Tablo 5’deki ikili karsilastirma matrisi ile Tablo 6’daki dncelikler
vektdriiniin ¢arpilmasi suretiyle Tiim Oncelikler Matrisi (B;) degerleri hesaplanmustir. Ozdegerler (C;) ise, Formiil
(1) yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanmis olan 6zdegerlerin (Cj) ortalamasinin alinmasi suretiyle En Biiylik
Ozdeger (Amax) 5,068 olarak hesaplanmistir.

Bj
= A (1)
Tiim bu hesaplanan degerler Tablo 6’da gosterilmektedir.
Tablo 6. Normalizasyon ve Oncelik Oranlar1 Belirleme Matrisi
S| 2 cleasl - oA 2o 5% 5§ -3
T2 |85 588589 nEs 252 &3
Kriterler x5 3 © TR am_§32§_§m>2 S.E |57 8 I8
SEs | <PESPEESR0ECEE €8 |FE8E =
B = =|/oeF= 5 87 S2| oS35 °<C
Elektrik Enerjisi Uretme Kapasiteleri 0,415 0,333 0,444 0,400 0,444 0,41 2,056 5,047
Arazi Metrekare Birim Fiyatlar1 0,137 0,111 0,111 0,067 0,111 0,11 0,539 5,019
Deprem Olmama [htimali 0,207 0,222 0,222 0,267 0,222 0,23 1,151 5,044
Teror Eylemi Olmama [htimali 0,047 0,286 0,071 0,143 0,143 0,14 0,715 5,184
GES Sanayisine Yakinlik 0,104 0,111 0,111 0,133 0,111 0,11 0,575 5,044
Amax (Ortalama) 5,068
Uyum indeksi (CI) Formiil (2) yardimiyla hesaplanmistir:
Cl= Gmax®) _ 508759 _ 17 2)

n-1 5-1

Formiil (2)’deki (n), kriter sayisin1 sembolize etmektedir.
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Kriter sayisina gore secilmesi gereken rastgele indeks sayisini (RI) tavsiye eden bir¢cok o6lgek vardir. Bu
calismada Tablo 7’degériilen Wharton Olcegi tercih edilmistir.

Tablo 7. Wharton Rastgele indeks Tablosu[17]
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rastgele Deger Indeksi 0 o 058 09 112 124 132 141 145 149 1,51

Wharton Olgegi'ne gore karar kriterleri sayisi olan 5’e karsilik gelen rastgele indeks degeri 1,12’dir. Uyum orani
(CR) Formiil (3) yardimiyla hesaplanmistir:

CR== =2 — 0015 3)

RI 1,12

CR<0,1yani 0.015 < 0,1’dir ve sonug tutarlidir.

Son adim ise belirlenmis olan agirlik degerlerinin listelenmesidir. Kurulus yeri se¢imi kapsaminda belirlenmis
olan kriterlerin AHS yontemi yardimiyla belirlenmis ve duyarlilik analizi degerlendirmesini yapilmis olan agirlik
degerleri Tablo 8'de verilmistir. Bu tablodan gériilecegi ilizere Elektrik Uretme Kapasiteleri kriteri, diger 4
kriterin agirliklar1 toplamina yaklasan bir 6neme sahiptir. Bu sebeple alternatif siralamasinda yonlendirici ve
baskin kriter olma 6zelligi tasimaktadir.

Tablo 8. Kriterlerin Agirlik Degerleri Tablosu

Kriterler Kriter Agirliklar
Elektrik Uretme Kapasiteleri 0,41
Arazi Metrekare Birim Fiyatlar1 0,11
Deprem Olmama [htimali 0,23
Terér Eylemi Olmama ihtimali 0,14
GES Sanayisine Yakinlk 0,11

2.2. VIKOR Yontemi

Cok kriterli karmasik sistemlerin optimizasyonu icin gelistirilmis bir tekniktir. VIKOR yontemi, birbirleri ile
celigkili kriterler oldugunda secenekler arasinda se¢im ve siralama yapmaya odakl bir yontemdir[18]. Opricovic
tarafindan 1998 yilinda gelistirilmistir. Uzlasik ¢o6ziim prensibiyle hareket eder ve karar vericilerin son
kararlarina ulasmalarina yardimai bir tekniktir.

Her secenegin her bir kriter fonksiyonuna goére degerlendirildigi varsayildiginda uzlasik siralama, her bir
alternatifin ideal ¢6ziime yakinlig1 karsilastirilarak olusturulabilir. Sekil 7’de VIKOR ydnteminin ideal ve uzlasik
¢6ziim araligini gosteren grafik goriilmektedir. Uzlasik ¢6ziim (F¢), ideal ¢6ziim (F*)’a en yakin ¢éziimdiir.

ideal Cérim

n

Uzlasik dziim

]
I8 &

Y

Sekil 7. Ideal ve Uzlasik Céziim Grafigi [17]
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2.2.1. AHS Yonteminde Agirliklandirilacak Olan Kriterlerin Alternatiflere Gore Sayisallastirilmasi

Bu béliimde GES kurulus yerine karar verme problemi i¢in belirlenmis olan bes kriterin, tercih edilmis olan 13
alternatif ile gore sayisallastirilip VIKOR yonteminde islenebilir hale getirilme asamasi gerceklestirilecektir.

2.2.1.1.Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretme Kapasiteleri Kriteri

Tablo 2'de listelenmis olan alternatif illerin “Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretebilme” kapasitelerini
belirlemek maksadiyla Elektrik Isleri Etiit idaresi'nden elde edilen bélgelere gére giineslenme degerleri
atlasindan faydalanilmistir. Glines 151ma miktarlari ve radyasyon degerleri kistas alindiginda, Sekil 8’de kirmizi
renk ile gosterilmis olan boélgeler; GES kurulmasina en uygun bdlgelerdir. Bu bolgelerin yillik ortalama
giineslenme degerleri, digerlerine oranla daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.

(7] ! !i EE+ EIE GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
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Tablo 9’de, secilmis olan 13 ilde bir yilda iiretilebilecek olan elektrik enerjisi miktarlar1 (kWh/yil) gériilmektedir.
Sadece elektrik enerjisi liretme kapasiteleri degerlendirildiginde Van ve Antalya alternatifleri 6n plana
cikmaktadir.
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Sekil 8. Bolgelere Gore Giineslenme Degerleri Atlas1 [19]

Tablo 9. Yillik Uretilebilecek Elektrik Enerjisi Miktarlar1

Alternatif Alternatif Uretilebilecek Elektrik
No. fller Enerjisi (kWh/y1l)
1 Van 26.900
2 Malatya 26.300
3 istanbul 21.700
4 Kayseri 26.300
5 Antalya 26.800
6 Konya 26.500
7 Aksaray 26.000
8 Kocaeli 21.800
9 Burdur 26.200
10 Nevsehir 26.000
11 Adana 26.000
12 Denizli 26.200
13 Sinop 22.400
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2.2.1.2. Arazi Metrekare Birim Fiyatlar1 Kriteri

GES yatirimu icin segilecek olan boélgedeki arazi metrekare fiyatlarinin yiiksek olmasi, yatirimin geri doniis
stiresini uzatacak 6nemli etkenlerden birisidir. Bu ylizden metrekare birim fiyat1 diisiik olan bir bolgeye yatirim
yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Belirlenen alternatif illere ait arazi metrekare birim fiyatlar1 Tablo 10’de
gosterilmistir.

Tablo 10. Arazi Metrekare Birim Fiyatlar1 Tablosu [20]
Alternatif iller  Arazi Metrekare Birim Fiyatlari (TL/m?)

Van 0,41
Malatya 0,14
[stanbul 1,97
Kayseri 0,04
Antalya 0,70
Konya 0,25
Aksaray 0,35
Kocaeli 2,83
Burdur 0,37
Nevsehir 0,21
Adana 0,62
Denizli 0,24
Sinop 0,56

Bu kritere ait sayisal veriler belirlenirken; alternatif olarak belirlenmis olan iller arasindaki saglayabilmek
maksadiyla, ilce merkezlerindeki kira¢ arazilerin metrekare fiyatlarinin ortalama degerleri belirlenerek
degerlendirilmeye alinmistir. Bu fiyatlar, takdir komisyonlarinca belirlenmis olan ve Emlak Vergisi Kanunu
geregince "Vergi Degeri’nin hesabinda esas alinan "Arsa ve arazilere ait asgari 6l¢lide metrekare birim degerleri"
dir. 2014 y1ilina ait olan bu degerler dort yilda bir belirlenmektedir.

Sadece Arazi metrekare birim fiyatlar1 kriterleri degerlendirildiginde Kayseri ve Malatya alternatifleri 6n plana
¢ikmaktadir.

2.2.1.3. Deprem Olmama ihtimali Kriteri

Tirkiye deprem kusagindadir. GES yatiriminin, deprem olmama ihtimali kriteri géz oniine alinmadan herhangi
bir bdlgeye yapilmasi, olusabilecek bir deprem sonrasinda yatirimin yok olmasina veya zarar gérmesine sebep
olabilecektir. Bu ylizden deprem olmama ihtimali kriteri de dikkate alinarak yatirim yapilacak bolge secimi
yapilmalidir. Deprem bolgeleri 1'den 5’e kadar olan sayilarla derecelendirilmistir. Diisiik derece yiiksek
depremselligi, yiiksek derece ise diisiik depremselligi sembolize etmektedir. Sekil 9'de Tiirkiye'nin deprem
kusaklari goriilmektedir.
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Sekil 9. Deprem Bolgeleri Haritas1 [21]
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Bu haritaya gore belirlenmis olan alternatiflerin depremsellik dereceleri Tablo 11’da listelenmistir.

Tablo 11. Depremsellik Tablosu

No.  Alternatif iller Depremsellik Derecesi
1 Van 1. Derece Deprem Bolgesi
2 Malatya 2. Derece Deprem Bolgesi
3 Istanbul 1. Derece Deprem Bolgesi
4 Kayseri 3. Derece Deprem Bolgesi
5 Antalya 2. Derece Deprem Bolgesi
6 Konya 5. Derece Deprem Bolgesi
7 Aksaray 4. Derece Deprem Bolgesi
8 Kocaeli 1. Derece Deprem Bolgesi
9 Burdur 1. Derece Deprem Bolgesi
10 Nevsehir 3. Derece Deprem Bolgesi
11 Adana 3. Derece Deprem Bolgesi
12 Denizli 1. Derece Deprem Bolgesi
13 Sinop 3. Derece Deprem Bolgesi

Sadece deprem olmama ihtimali kriteri degerlendirildiginde Konya ve Aksaray alternatifleri 6n plana
¢ikmaktadir.

2.2.1.4. Terér Eylemi Olmama ihtimali Kriteri

Yatirim yapilacak olan bolgede gergeklestirilebilecek olan bir terér olayi, yatirimi olumsuz yonde etkileyebilecek
bir duruma sebep olabilecektir. Bu durum da yatirim i¢in 6denmesi gereken sigorta bedellerinin anormal
derecede artmasina, buna bagl olarak da isletme giderlerinin artmasina neden olacaktir. Bu ve bunun gibi
sebeplerden dolay: sik bir sekilde teror eylemi yasanan boélgeler yatirimcilar tarafindan tercih edilmemektedir.
Secilen alternatif illere ait terér eylemi olma ihtimali, aktiiel olaylar referans alinarak belirlenip
sayisallastirilmistir. Teror eylemi olma ihtimali, Tablo 12’da goriilmektedir.

Tablo 12. Terér Eylemi Olma Ihtimali Tablosu

Alternatif Alternatif Teror Eylemi Olma
No. fller Thtimali (%)
1 Van 85
2 Malatya 42
3 Istanbul 65
4 Kayseri 48
5 Antalya 46
6 Konya 20
7 Aksaray 18
8 Kocaeli 37
9 Burdur 18
10 Nevsehir 20
11 Adana 72
12 Denizli 26
13 Sinop 12

Sadece Ter6r eylemi olmama ihtimali kriteri dikkate alindiginda Sinop, Aksaray ve Burdur alternatifleri 6n plana
cikmaktadir.

2.2.1.5. GES Sanayisine Yakinlik Kriteri

Yatirimin ilk kurulusu esnasindaki nakliye ve is¢ilik maliyetleri ve yatirim gerceklestirildikten sonra olusabilecek
bir arizanin onarilmasi, yedek parga temini ve rutin bakimlarin gergeklestirilmesi ve zaman kaybi yasanmamasi
acisindan bakildiginda, GES sanayisine yakinlik da kurulus yerinin se¢ilmesindeki énemli kriterlerden birisidir.
Bu kriter icin, mevcut GES sanayilerinin kurulus yerleri incelenmis ve GES sanayilerine Yakin, Cok Yakin, Uzak ve
Cok Uzak olmak tizere dort kademeli bir degerlendirme yapilarak sayisallastirilmistir. Bu Kkritere ait
degerlendirme Tablo 13’de gosterilmistir.
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Tablo 13. GES Sanayisine Yakinlik Tablosu
GES Sanayisine Yakinlik

Alternatif Alternatif 4: Gok Yakin
No. fller 3: Yakin
2: Uzak
1: Cok Uzak
1 Van 1
2 Malatya 2
3 istanbul 4
4 Kayseri 3
5 Antalya 3
6 Konya 4
7 Aksaray 3
8 Kocaeli 3
9 Burdur 2
10 Nevsehir 3
11 Adana 3
12 Denizli 2
13 Sinop 1

Sadece GES sanayisine yakinlik kriteri degerlendirildiginde istanbul ve Konya alternatifleri én plana ¢ikmaktadir.
2.2.2. VIKOR Yo6nteminin Uygulanmasi

VIKOR yontemi, alternatifler arasindan birden fazla sayida ve ayni anda uygulanabilen kriterlere bagli olarak en
iyi tercihin secilmesine imkan saglayan bir yontemdir. VIKOR ydntemi ile farkli kriterlere bagh olarak segilen

alternatifler kiimesinden elemanlarin siralanmasi ve se¢imi yapilmaktadir[17].

Tablo 14’de, Boliim 2.1.4’deki AHS yontemiyle belirlenmis olan kriterlerin agirlik degerlerinin de eklenmesiyle
olusturulmus olan karar verme matrisi goriilmektedir.

Tablo 14. Kurulus Yerine Karar Verme Veri Matrisi

Agirhiklar
(wi) 41% 11% 23% 14% 11%
b X2 o E’ ~ @ B £ x
£ TET Eg E§% 52 .33
£ $e% 8§82 28 SE Sm=
< Eo & 2% ad o 55
M w
Birim kWh/y1l TL Derece % Derece
Hedef max min max max max
Van 26900 0,41 1 85 1
Malatya 26300 0,14 2 42 2
Istanbul 21700 1,97 1 65 4
Kayseri 26300 0,04 3 48 3
Antalya 26800 0,7 2 46 3
Konya 26500 0,25 5 20 4
Aksaray 26000 0,35 4 18 3
Kocaeli 21800 2,83 1 37 2
Burdur 26200 0,37 1 18 2
Nevsehir 26000 0,21 3 20 3
Adana 26000 0,62 3 72 3
Denizli 26200 0,24 1 26 2
Sinop 22400 0,56 3 12 1

2.2.2.1. En Iyi ve En Kétii Kriterlerin Belirlenmesi
Tablo 14’deki veri setinden yararlanarak her bir kriterin en iyi ve en kotii degerleri belirlenerek Tablo 15’de

gosterilmistir. Bu tablo olusturulurken kriterlerin artan veya azalan kriter 6zelligine dikkat edilerek se¢im
yapilmalidir.
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Tablo 15. En Iyi ve En Kotii Deger Tablosu

o —
— g 4 = ]
= *Q"E, 5] = gb-— £ — ?ﬁ
5] — N~ o v L b o X
=2 = o [so =} R 9 = = > =
2 2% & & g =7 EE
= = & E 2> E & L3 T
= = —_ [T 0 = wn [©
g E& g I S K
i < Q. [} £}
=) N4 = ) [ [S2]
= < a T}
En iyi
e 26900 0,04 5 85 4
deger f
En kotii
. 21700 2,83 1 12 1
deger f;

2.2.2.2. Normalizasyon Matrisinin Olusturulmasi

Normalizasyon matrisinin (R) degerlerinin hesaplanmasi, Formiil (4) yardimiyla gerceklestirilir.

=Xy

=1

(4)

rij =

Formiil (4) kullanilarak olusturulan normalizasyon matrisi, Tablo 16’de gosterilmistir.

Tablo 16. Normalizasyon Matrisi(R)

o -

Ex £ $ _E £
5 3 E, 23 fs Iz
= E=J= ~ R RO > = © =
2 2% E2> g& L& £
= E a e Qv © 35 ©n >°E

< 22 E 8% &7 g

= < a - S
Van 0,000 0,133 1,000 1,000 1,000
Malatya 0,115 0,036 0,750 0,411 0,667
istanbul 1,000 0,692 1,000 0,726 0,000
Kayseri 0,115 0,000 0,500 0,493 0,333
Antalya 0,019 0,237 0,750 0,466 0,333
Konya 0,077 0,075 0,000 0,110 0,000
Aksaray 0,173 0,111 0,250 0,082 0,333
Kocaeli 0,981 1,000 1,000 0,342 0,667
Burdur 0,135 0,118 1,000 0,082 0,667
Nevsehir 0,173 0,061 0,500 0,110 0,333
Adana 0,173 0,208 0,500 0,822 0,333
Denizli 0,135 0,072 1,000 0,192 0,667
Sinop 0,865 0,186 0,500 0,000 1,000
Van 0,000 0,133 1,000 1,000 1,000

2.2.2.3. Agirhiklandirilmis Normalize Matrisinin Olusturulmasi
AHS yontemi ile B6liim 2.1.4’de hesaplanmis olan kriterlere ait agirlik degerleri ile Tablo 16’daki normalizasyon

matrisinin her bir (rj) degerinin ¢arpilmasi ile Tablo 17’de goriilen agirliklandirilmis normalize matrisi elde
edilmistir.

28



Giines Enerjisi Santrali Kurulus Yerinin AHS ve VIKOR Yontemlerine Dayal: Biitiinlesik Yaklasim ile Degerlendirilmesi

Tablo 17. Agirliklandirilmis Normalizasyon Matris Tablosu

Agirhiklar
(wi) 41%  11% 23% 14%  11%
o =
Ex £ ¢ g E
5 E3 5. 53 fs iz
5 %@ ¥f =& 93 EE
£ TS ZSE §85 &% iG]
= 2 g ) S.D g © »n >
QL X = ) [t =
= < = ©
Birim kWh/yll TL  Derece % Derece
Hedef max min Max max max
Van 0,000 0,015 0,230 0,140 0,110
Malatya 0,047 0,004 0,173 0,058 0,073
Istanbul 0,410 0,076 0,230 0,102 0,000
Kayseri 0,047 0,000 0,115 0,069 0,037
Antalya 0,008 0,026 0,173 0,065 0,037
Konya 0,032 0,008 0,000 0,015 0,000
Aksaray 0,071 0,012 0,058 0,012 0,037
Kocaeli 0,402 0,110 0,230 0,048 0,073
Burdur 0,055 0,013 0,230 0,012 0,073
Nevsehir 0,071 0,007 0,115 0,015 0,037
Adana 0,071 0,023 0,115 0,115 0,037
Denizli 0,055 0,008 0,230 0,027 0,073
Sinop 0,355 0,021 0,115 0,000 0,110

2.2.2.4. Her Bir Alternatif igin Ortalama (Si)/ En Kétii Grup Skorlar1 (Ri) ve Maksimum Grup Faydasinin
(Qi) Belirlenmesi

Ortalama (Si) degerleri, Formiil (5) yardimiyla hesaplanir.

PRI
S; = S=1y (5)
n
En kotli grup skorlar (Ri) ise alternatiflere karsilik gelen kriterlerdeki maksimum degerler Formiil (6)
yardimiyla hesaplanir.

R; = max;r;; (6)

Maksimum grup faydasinin hesaplanmasi i¢cin 6ncelikle bes ayr1 grup degeri olan q={0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00}
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin her birine goére Qi degerleri Formil (7) yardimiyla
hesaplanmistir:

_96-5) 4 (1-9.(R -RY) )

W="5"% R-—R*
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Hesaplanmis olan tiim (Si), (Ri) ve (Qi)degerleri, Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Alternatiflerin Onceliklerine Gére Siralanmasi

] o [025]05]075] 1 ] ]
Alternatifler Si | Ri
Qi | Q2 [Q3] Q4 | Qs
Van 8 10 10 10 10 | 10 8
Malatya 6 7 7 7 6 6 6
[stanbul 13 13 12 | 12 12 | 12 | 13
Kayseri 3 4 4 4 4 4 3
Antalya 6 6 6 5 5 5 6
Konya 1 1 1 1 1 1 1
Aksaray 2 2 2 2 2 2 2
Kocaeli 12 12 13 13 13 | 13| 12
Burdur 8 8 8 8 8 8 8
Nevsehir 3 3 3 3 3 3 3
Adana 5 5 5 6 7 7 5
Denizli 8 9 9 9 9 9 8
Sinop 11 11 11 | 11 11 [ 11| 11

3. Bulgular
3.1. Problemin C6ziimiiniin Dogruluk Kontrolii

Formiil 7 yardimiyla hesaplanmis olan S;, Ri ve Qi degerlerinin kii¢iikten buiytige siralanmasi yoluyla Tablo 18'de
goriilen 7 ayri alternatif siralamasi elde edilmistir. Bu asamadan sonra alternatiflere ait siralamalarin Kabul
Edilebilir Avantaj ve Kabul Edilebilir istikrar kosullarini saglayip saglamadiklar kontrol edilir. Bu iki kosulun
kontroliinden sonra ise duyarlilik analizi tamamlanarak problemin ¢dzimiiniin dogruluk kontroli islemi
gerceklestirilmis olur.

3.3.1 Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu:
Qi degerlerinin kiiciikten biiyiige siralanmasi sonucunda en kiigiik ve dolayisiyla ilk sirada yer alan alternatif A1,

ikinci sirada yer alan alternatif de Az ile sembolize edildiginde, kabul edilebilir avantaj kosulunun gecerli
olabilmesi i¢in hesaplanan deger, Formiil (8)’de belirtilen kosulu saglamalidir [17].

Q(A1) — Q(A2) = DQ (8)

Burada kullanilacak olan Alternatif sayisina Baghh Parametre Degeri (DQ), alternatif sayisina (m) baghdir ve
Formil (9) yardimiyla hesaplanir.

1
= - = 9
DQ mC1-13-1 0,083 (9)

3.3.2 Kabul Edilebilir istikrar Kosulu:

Qi degerleri kiigiikten biiytige dogru siralandiginda olusan siralama, Si ve Ri degerleri icin de gegerliyse uzlasik
¢6zilim, karar verme problemi i¢in gegerlidir.

Eger belirtilmis olan kosullarin her ikisi de dogruysa bulunan uzlasik ¢6ziim kiimesi gecerli; her ikisi de dogru
degilse gecersizdir. Eger iki kosuldan sadece bir tanesi saglanamiyorsa, uzlasik ¢6ziim kiimesi asagidaki sekilde
onerilir [17]:

a. Eger kabul edilebilir istikrar kosulu saglanmiyor ise A1 ve Az alternatiflerinin her ikisi de uzlasik ortak ¢éziim
olarak kabul edilir.

b. Eger kabul edilebilir avantaj kosulu saglanmiyorsa A1, Az, ......,Am alternatiflerinin tamami uzlasik en iyi ortak
¢6ziim kiimesinde yer alir. Burada iist sinir degeri olan maksimum deger, Q(Am) - Q(A1) < DQ iliskisine gore

belirlenir.
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Her iki kosulun da denetlenmesine ait sonuglar Tablo 19'da goriilmektedir. Bu tablodaki sonuglara gore her iki
kosul da gegerli ve kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.

Tablo 19. (Si),(Ri)ve (Qi) Degerleri Tablosu

Si, Ri ve Qi Hesaplamalari 0 0,25 0,5 0,75 1

Kriterler | Si (Ortalama) Ri (En Kétii) Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
Van 0,099 0,230 0,524 0,529 0,534 0,539 0,544
Malatya 0,071 0,173 0,372 0,372 0,371 0,371 0,371
istanbul 0,164 0,410 1,000 0,986 0,972 0,958 0,944
Kayseri 0,054 0,115 0,221 0,231 0,242 0,253 0,263
Antalya 0,062 0,173 0,372 0,358 0,343 0,328 0,313
Konya 0,011 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Aksaray 0,038 0,071 0,104 0,119 0,135 0,150 0,165
Kocaeli 0,173 0,402 0,979 0,984 0,990 0,995 1,000
Burdur 0,077 0,230 0,524 0,495 0,465 0,435 0,406
Nevsehir 0,049 0,115 0,221 0,224 0,228 0,231 0,234
Adana 0,072 0,115 0,221 0,260 0,299 0,339 0,378
Denizli 0,079 0,230 0,524 0,498 0,471 0,445 0,418
Sinop 0,120 0,355 0,854 0,809 0,764 0,719 0,674
Min Si S* 0,011
Maks Si S- 0,173
MinRi R* 0,032
MaksRi R- 0,410

Bu tabloda:

R* Her Bir Alternatif icin En Kotii Grup Skorlarinin En Kii¢iigiini,

R- Her Bir Alternatif i¢in En Ko6tii Grup Skorlarinin En Biiytigiini,

S* Her Bir Alternatif i¢cin Ortalama Degerlerin En Kii¢tigiinii

S Her Bir Alternatif i¢in Ortalama Degerlerin En Biiytiglint ifade etmektedir.

Sekil 10’daki grafik, Tablo 19’dan elde edilen(Si), (Ri)ve (Qi)‘ler sayesinde olusturulmustur. Bu grafikten de
goriilecegi iizere; alternatif illerin (Si), (Ri) ve (Qi) siralamalarina ait verilerdeki artis oranlari, birbirleriyle
paralellik gostermektedir.

KOCAELI
ISTANBUL
SiNOP
DENIZLi
BURDUR
MALATYA
ANTALYA
ADANA
KAYSERI
NEVSEHIR
AKSARAY
KONYA

Sekil 10. Duyarlilik Grafigi

Tablo 20’de gosterilmis olan kosullarin denetlenmesi tablosuna ve $ekil 10’daki grafige goére kabul edilebilir
avantaj ve kabul edilebilir istikrar kosullari saglanmistir. Bu sebeple GES kurulus yerine karar verme
probleminin VIKOR y6ntemiyle ¢6ziimii sonrasinda olusturulmus olan alternatiflerin siralamasi gegerlidir. Tablo
20’deki Q(Ai)ler, Alternatif siralamasinin sayisal degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 20. Kosullarin Denetlenmesi Tablosu
Q(A2) 0,104 | 0,124 | 0,143 | 0,163 | 0,183

Q(A1]) 0 0 0 0 0
Q(A2)-Q(A1) | 0,104 | 0,124 | 0,143 | 0,163 | 0,183
DQ 0,083 | 0,083 | 0,083 | 0,083 0,083

Kosul 1 Dogru | Dogru | Dogru | Dogru | Dogru

Kosul 2 Dogru | Dogru | Dogru | Dogru | Dogru
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Kurulus yeri se¢cimi problemi i¢in yapilan VIKOR analizine gére q={0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00} degerleri i¢in
kabul edilebilir avantaj ve kabul edilebilir istikrar kosullar1 ayni1 anda saglanmistir. Bu kapsamda belirlenmis 13
alternatif il arasinda giines enerjisi santrali kurulmasi icin en uygun iller Konya ve Aksaray’dir. Alternatifler
arasinda yatirimin en verimsiz olacag: degerlendirilen iller ise Kocaeli ve Istanbul olarak belirlenmistir.

Alternatiflerin 6ncelik siralamalarini belirleme analizi sayisal verilerle ve VIKOR yontemi ile yapilmistir.
Kriterlerin agirliklandirma isleminin ise AHS yontemi ile yapilmis olmasi suretiyle ortaya ¢ikan sonuca uzman
goriisii de eklenmistir. Alternatiflerin sirali listesi Tablo 21’de goriilmektedir.

Tablo 21. Alternatif Oncelik Siralamasi

Sira Alternatif

1 Konya

2 Aksaray
3 Nevsehir
4 Kayseri

5 Adana

6 Antalya
7 Malatya
8 Burdur

9 Denizli
10 Van
11 Sinop
12 Istanbul
13 Kocaeli

4. Tartisma ve Sonug

Glines enerjisinden elektrik tretimi amaciyla kurulan GES'lerin ilk yatirim maliyeti, kurulacak olan tesisin
biiyiikliigt ile orantili olarak degismekle birlikte oldukca yliksek degerlere ulasmaktadir. Bu yiiksek kurulum
maliyetlerine ragmen yanlis tercih edilmis bir kurulus yeri; hem yatirimin geri déniis siiresinin uzamasina, hem
de GES’in isletme hayati boyunca karliliginin diisiik seyretmesine sebep olacaktir. Bu yiizden kurulus yeri
tespitinin bilimsel yontemlerle ve CKKV ile yapilmasinin gerekliligi tartisiimazdir.

Bu calismada, Konya ve Aksaray alternatiflerini tercih edilmesi gereken iller olarak éne ¢ikaran tek bir kriterin
olmadig1 acik¢a goriilmektedir. Kriter agirligi 0.41 olan elektrik iiretme kapasitesi, bu kriter icin avantajh
goriinen Van ve Antalya illeri icin yeterli kosulu saglamakla birlikte, 0.23 kriter agirligina sahip deprem olmama
ihtimali Konya ve Aksaray illeri i¢in uygun kosullar1 yerine getirmektedir. Van ve Antalya illeri ise sirasiyla 1. ve
2. deprem boélgesinde yer almaktadir. Bu noktada verilen kararin Cok Kriterli 6l¢cekte olmasi ve tiim kriterleri
uzlasma diizeyinde saglamasi sonuca yansimaktadir.

Aralik 2014 tarihinde yaymlanmis olan Tirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’'na goére 2023 yilinda
tiiketilen elektrik enerjisinin en az yiizde 30’unun yenilenebilir kaynaklardan tretilmesi hedeflenmektedir. Bu
hedefe ulasilabildigi takdirde 21 milyar m3 daha az dogalgaz ithalati saglanmis olacak ve bu ¢ercevede 47 milyon
ton daha az CO2 emisyonu gerceklesmis olacaktir [4].

Yenilenebilir enerji denilince akla ilk Giines enerjisi gelmekle birlikte; riizgar enerjisi, su enerjisi, dalga enerjisi,
jeotermal enerji, biyokiitle enerji gibi daha bir¢ok yenilenebilir enerji ¢esidi siralanabilir. Bu ¢alismada; gilines
enerjisinden elektrik liretimi kapsaminda yapilmis ve Tiirkiye’de kurulacak olan bir GES’in belirlenmis alternatif
illerden hangisine kurulursa daha verimli olacagl sorusuna ¢6ziim getirilmeye calismistir. Bu kapsamdaki
calismalarin diger yenilenebilir enerji kaynaklarim1 da kapsayacak sekilde cesitlendirilmesi sonucunda,
Tirkiye’de hangi yenilenebilir enerji kaynagi yatirnminin hangi bélgede daha randimanli olabilecegi konusu
giderek netlesecek ve bdylece yatirimcilarin yenilenebilir enerji alanina yatirim yapma istegi ve ilgisi de
artacaktir. Bu durumun dogal sonucu olarak; yatirimcilar dogru yatirimlara yonelecek, fosil kokenli yakitlarin
yanmasl sonucunda olusan ¢evre Kkirliligi azalacak ayrica enerji konusundaki Tiirkiye'nin disa olan bagimlilig
azalacaktir.
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