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Oz ‘ Abstract

Diinya tizerinde oldukca genis bir alana hizli bir yayilim
gosteren cevre kirliligine karsi alinabilecek tedbirlerin
basinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimin-
deki payini arttirmak gelir. Yenilenebilir enerji yatirimla-
riin degerlendirilmesi ise teknik, ekonomik, ¢evresel ve
sosyal bir dizi kriterden etkilendigi i¢in karar almasi kar-
magsik bir konudur. Yasam seyri analizi, fayda-maliyet
analizi ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri yatirim pro-
jelerinin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir. Bu ¢alismada, bir kismi veya tamami
Akdeniz Bolgesi’nde yer alan sehirlerin giines enerjisi
santrali yatirnmina uygunluklart degerlendirilmigtir. De-
gerlendirme icin MULTIMOORA ve Gelistirilmis
MULTIMOORA yontemleri kullanilmis, kriter agirliklar:
ise Entropi Yontemi ile belirlenmistir. 13 il igin 12 kriter
kullanilarak yapilan degerlendirmeler Kahramanmaras ili-
nin her iki yontem i¢in de en uygun sehir oldugunu gos-
termistir. Uygunluk agisindan ilk bes igerisinde bulunan
iller ise siralamalar1 farkli olsa da her iki yontem igin ay-
nidir. Bu sehirler Kahramanmaras, Mersin, Burdur, Gazi-
antep ve Osmaniye illeridir. Sonug¢ olarak, gilines enerji
santrali yatirmmi yapacak olan firmalarin farkli ve ken-
dilerine has kriterler ve galisma kapsaminda kullanilan
yontemleri 6n planlama ¢alismalarinda proje se¢imi igin
kullanabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Glines Enerjisi
Santrali, Gelistirilmis MULTIMOORA, Entropi

Increasing the share of renewable energy sources in
energy production is one of the most important measures
that can be taken against environmental pollution which is
spreading rapidly to a wide area in the world. The
evaluation of renewable energy investments is a complex
issue since it is influenced by a range of technical,
economic, environmental and social criteria. Life cycle
analysis, cost-benefit analysis, and multicriteria decision-
making methods are widely used for the evaluation of
investment projects. In this study, the suitability of cities
in the Mediterranean region of Turkey for investment in
solar power plants was evaluated. MULTIMOORA and
Extended MULTIMOORA methods were used for
evaluation and criteria weights were determined by
Entropy Method. Evaluations made by using 12 criteria
for 13 provinces showed that Kahramanmaras is the most
suitable city for both methods. In terms of eligibility, the
provinces in the top five are the same for both methods,
although their rankings are different. These cities are
Kahramanmaras, Mersin, Burdur, Gaziantep, and Os-
maniye. As a result, it is considered that the companies
that will invest in solar power plants can use different and
unique criteria and methods used in the scope of the study
for project selection in the preliminary planning studies.
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Akdeniz Bolgesi’nin Giines Enerjisi Yatirimina Yénelik Ozelliklerinin Entegre Entropi Multimoora Yontemi ile Degerlendirilmesi

EXTENDED SUMMARY
Background

The most important measure that can be taken against environmental pollution caused by increasing energy
consumption is to increase the share of renewable energy sources in energy production. Renewable energy is expressed
as energy collected from renewable sources that are naturally filled in the human timeline such as sunlight, wind, rain,
tides, waves and geothermal heat (Islam and Khan, 2019). As of 2018, the share of energy generated from renewable
energy sources globally, including the energy produced in hydroelectric power plants, is 26% in total production and
32.4% in our country (Enerdata, 2019). Many of the economic, technical, geographical and social criteria are taken into
consideration in determining the location where these plants will be installed, as in the case of a typical plant location
problem. The existence of multiple criteria and alternative site locations makes the problem of determining the
appropriate site location for these facilities a multi-criteria decision problem.

Purpose

Investments in sustainable energy sources and scientific studies to evaluate these investments have increased
significantly in recent years. The literature review showed that especially in studies related to site selection and
comparison of investment project alternatives, life cycle analysis, cost-benefit analysis, and multicriteria decision-
making methods are frequently used. The purpose of this study is to evaluate the suitability of 13 provinces, some or all
of which are located in the Mediterranean Region, for solar power plant investment in two different versions of the
MULTIMOORA method considering 12 different criteria.

Method

The suitability of the alternative cities determined in the study was evaluated with two different versions of the
MULTIMOORA method. The entropy method (Shannon, 1948) was preferred for the determination of criterion
weights. For evaluation, MULTIMOORA (Brauers and Zavadskas, 2006), where the criteria were equal weight, and
Extended MULTIMOORA (Hafezalkotop and Hafezalkotop, 2016) methods with different weights were used.

Findings

As a result of the study, the most weighted criteria are Field Cost (CR3), Regional Incentives (CR2),
Unemployment Rate (CR11) and Annual Rainfall (CR7). The cost of the land on which the facility will be established,
the city is a city where significant investment incentives are given, the amount of precipitation and the investment made
to cure unemployment in the province are important criteria. Antalya is the least suitable city for this type of investment
due to the cost of the area, the incentive area it is located and the high humidity. When real-life investments are
considered, it is seen that this province is not preferred for solar power investments. However, changing the criteria and
weights used will naturally change the ranking. In both methods, the cities in the top five are the same, although their
rankings are different. These cities are Kahramanmaras, Mersin, Burdur, Gaziantep, and Osmaniye. In future studies,
comparisons can be made with the same methods by using more detailed and technical criteria among certain projects.
In addition, since solar power plant investment requires significant capital, the final decision by comparing life cycle
analysis, benefit-cost analysis, and multi-criteria decision-making methods will naturally help the investor to make an
accurate decision.
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GIRIS

Diinya genelinde genis bir alana hizli bir sekilde yayilim gosteren g¢evre kirliligi, insanoglu ve diger
canli varliklarin hayatlarim tehdit eden en 6nemli olaydir. Giiniimiizde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin
tretimi, endiistriyel {iretim, 1sitma ve tasima gibi islemler milyonlarca kilogram karbondioksitin (CO,)
atmosfere yayilmasina ve sonug olarak hizla artan bir ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu sistemlerin bir
kisminda filtrasyon ile ortaya ¢ikan CO, miktar1 azaltilmaya ¢aligilsa da biiyiik bir kisminda filtrasyon islemi
uygulanamamaktadir (Karagiil vd., 2019: 161). Atmosfere salinan CO, gazinin 6énemli bir miktar1 farkl
alanlardaki (elektrik, tasima, 1sinma vb.) enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi icin fosil yakitlarin kullanimdan
kaynaklanmaktadir ve insanoglunun enerji ihtiyaci da yildan yila artis egilimindedir. Sekil 1’de gosterilen
kiiresel enerji tiiketimi verileri incelendiginde, 1990 yilindan bugiine enerji tiiketiminin neredeyse iki katina

ciktig1 ve bu artista en bilylik pay sahibinin de Cin basta olmak {izere Asya iilkelerinin oldugu goériilmektedir
(Enerdata, 2019).
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Sekil 1. 1990-2019 yillar1 arasinda kiiresel enerji tiikketimi (Enerdata, 2019)

Niifus artisina paralel olarak enerji talebinin artmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklari enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda 6énemli rol oynamaya baslamistir (Koca vd., 2019). Yenilenebilir enerji, giines
15181, riizgar, yagmur, gelgitler, dalgalar ve jeotermal 1s1 gibi insan zaman c¢izelgesinde dogal olarak
doldurulan yenilenebilir kaynaklardan toplanan enerji olarak ifade edilmektedir (Islam ve Khan, 2019). 2018
yili itibari ile hidroelektrik santrallerinde liretilen enerji de dahil olmak {izere kiiresel capta yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam iiretim igerisindeki payr %26, Tirkiye’de ise bu pay
%32,4 seviyesindedir (Enerdata, 2019).

Tiirkiye gerek iklim kosullar1 gerekse jeolojik konumu ile yenilenebilir enerji konusunda biiyiik
potansiyele sahip bir iilkedir. Sahip oldugu bu avantajli durumlar resmi makamlarin siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmaya tesvik eden en 6nemli etmenlerdir (Ervural vd., 2018). Bu
tesvikler sayesinde, Tiirkiye’de ozellikle giines ve riizgdr enerjisi santrallerine yapilan yatirimlarin son
yillarda bilyilik oranda arttig1 gézlemlenmektedir. Bu santrallerin kurulacagi yerin belirlenmesi i¢in tipik bir
tesis yeri se¢imi probleminde oldugu gibi ekonomik, teknik, cografik ve sosyal bir¢ok kriter dikkate alinir.
Birden ¢ok kriterin ve alternatif kurulus yerinin bulunmasi bu tesisler i¢in uygun kurulus yerinin belirlenmesi
problemini ¢ok kriterli bir karar problemi haline getirmektedir. Bu calismada, bir kismi veya tamami
Akdeniz Bolgesi’nde yer alan 13 ilin giines enerjisi santrali yatirimu i¢in uygunluklari 12 farkl kriter dikkate
almarak MULTIMOORA yo6nteminin iki farkli versiyonu ile degerlendirmeye tabi tutulmaktadir. Kriter
agirliklart i¢in Entropi yontemi (Shannon, 1948) tercih edilmistir. Degerlendirme igin kriterlerin esit agrilik
aldigt MULTIMOORA (Brauers ve Zavadskas, 2006) ve farkli agirliklarin kullanildigi Gelistirilmis
MULTIMOORA (Hafezalkotop ve Hafezalkotop, 2016) yontemleri kullanilmistir. Birinci boliimde, giines
enerjisi santrali yer se¢imi yapilan c¢aligmalarin yani sira belirtilen yontemlerin kullanildigi caligmalar ile
ilgili literatiir bilgisi sunulmaktadir. fkinci boliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan ydntemlerin detaylarina
yer verilmistir. Ugiincii béliimde uygulama ve son béliimde ise sonug ve &neriler yer almaktadir.
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1. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde enerji yatirimlari ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde, enerji yatirimlarinin
degerlendirilmesi i¢in ¢esitli ekonomik analizler ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin yaygin olarak
kullanildig goriilmektedir. Bugiine kadar enerji sistemleri (Kumar vd., 2017), enerji planlamas1 (Pohekar ve
Ramachandran,2003; Strantzali ve Aravossis, 2016) ve yenilebilir enerji alternatiflerinin strdirilebilirlik
indikatorlerinin belirlenmesi (Liu, 2014) gibi konularda ¢ok kriterli karar yontemlerinin kullanildigi
calismalarla ilgili ¢esitli literatiir arastirmalar1 yapilmistir. Konu ile ilgili olarak yapilan diger ¢aligmalar
incelendiginde ise iki amag lizerine yogunlasildigi goriilmektedir. Bunlardan birincisi yer se¢imi, digeri ise
farkli {iretim alternatiflerinin birbiri ile kiyaslanmasidir. Takip eden boliimlerde bu konularda yapilan
calismalara ayr1 ayr1 yer verilmistir.

1.1. Yer Secimi ile Ilgili Calismalar

Enerji sektoriine yapilacak bir yatirimin etkili olabilmesi i¢in yapilmasi gereken dncelikli faaliyetlerin
basinda kurulacak tesis i¢in uygun bir yer se¢imi gelir. Literatiirde farkli enerji liretim alternatifleri i¢in yer
seciminin yapildig1 bir¢ok calisma yer almaktadir. Aragonés-Beltran vd. (2010) fotovoltaik (PV) giines
enerjisi projelerinin se¢cimi i¢in Analitik Ag Siirecini (ANP) kullanmistir. San Cristobal (2012) elektrik
iiretimi i¢in Ispanya’nin kuzeyinde yer alan Cantabria dzerk bolgesine kurulacak 5 yenilebilir enerji
santralinin kurulus yerini ¢ok kaynakli ve ¢ok tabakali bir hedef programlama modeli ile belirlemistir.
Aragonés-Beltran vd. (2014) giines enerjisi yatirim sirketinin yonetim kuruluna belirli bir giines enerjisi
santrali projesine yatirim yapip yapmamaya karar vermelerinde yardimci olmak ve sirket portfoyilindeki
projelerin Oncelik sirasini belirlemek i¢in AHP ve ANP yontemlerini kullanmistir. Aydin vd. (2013) hibrit
riizgar solar-PV yenilenebilir enerji sistemlerinin saha se¢imi i¢in GIS tabanli bir metodoloji sunmustur.
Vafaeipour vd. (2014) iran’da bulunan 25 sehri gelecekte yapilacak giines enerjisi santralleri agisindan hibrit
SWARA ve WASPAS yontemleri ile degerlendirmistir.

Akkas vd. (2017) i¢ Anadolu Bélgesi’nde bulunan bes sehir igerisinden giines enerjisi santrali icin en
uygun kurulus yerini AHP, ELECTRE, TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile belirlemistir. Giines enerjisi
potansiyeli, maksimum kapasite ve ylizey egimi kriterleri kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda,
Karaman biitiin yontemler icin en iyi kurulus yeri olarak belirlenmistir. Ozdemir vd. (2017), elektrik enerjisi
iiretebilme kapasitesi, arazi metrekare birim fiyati, terér eylemi olmama ihtimali, depremsellik ve GES
sanayisine yakinlik gibi kriterler ile biitiinlesik AHS-VIKOR yontemini kullanarak sehir alternatifleri
arasindan giines enerjisi santrali kurulusu i¢in en uygun olani belirlemistir. Ak¢ay ve Atak (2018) dort ana ve
12 alt kritere gore belirlenen bes kurulus yeri alternatifinden en iyi olami belirlemek igin hibrit AHP-TOPSIS
yontemini kullanmistir. Sonug olarak bes alternatif arasindan Mersin en iyi secenek olarak belirlenmistir. Bu
calismalarin yani sira diger bir yenilebilir enerji iiretim secenegi olan riizgar enerjisi santrali yer se¢imi
(Oztiirk ve Serkendiz, 2018; Toklu ve Uygun, 2018) ile ilgili de yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur.
Incelenen galismalardan da anlasilacag iizere degerlendirme icin kullamlan kriter, ydntem ve alternatiflerin
degisimi ile farkli yerler uygun yer olarak belirlenebilmektedir.

1.2. Yatirim Projesi Alternatiflerinin Degerlendirilmesi ile flgili Calismalar

Yenilenebilir enerji yatirimlar1 arasindan en iyi yatirim alternatifinin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ve cografi bilgi sistemleri gibi yontemler yine yaygin olarak kullanilmaktadir.
Rojanamon vd., (2009) Tayland’da kii¢lik bir nehir kenar1 hidroelektrik projesi i¢in cografi bilgi sistemi ile
yer secimi yapmistir. Evans vd. (2009) yenilenebilir enerji teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik géstergelerini
degerlendirmis ve gostergelerin esit dneme sahip olmasi durumu igin alternatifleri siralamistir. Heo vd.
(2010) yenilenebilir enerji dagitim projelerine etki eden 17 faktord, 5 adet kritere gore bulamik AHP ile
degerlendirmeye tabi tutmustur. Sonug olarak, ekonomik fizibilitenin, kiiresel pazardaki hedef teknolojinin
gelisiminin, politika yapici ile uzman grup arasindaki anlagmazligin ve sonuglari uygulanmasi konusunun
bu tiir projeler igin 6nemli konu basliklar1 oldugunu belirlenmistir. San Cristobal (2011) Ispanya Hiikiimeti
tarafindan baslatilan Yenilenebilir Enerji Planini dikkate alarak farkli yenilenebilir enerji sistemlerini
VIKOR ve AHP yontemleri ile degerlendirmistir. Sonug olarak Biokiitle tesisinin en iyi secenek oldugu,
bunu Riizgar enerjisi, Giines Enerjisi alternatiflerinin izledigi belirlenmistir.
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Uysal (2011) enerji yatinmlar1 agisindan en iyi yenilenebilir enerji alternatifinin se¢imi icin graf
teorisi ve matris yaklasimi kullanmustir. Potansiyel, ekonomik, sosyo-politik, ¢evre ve teknoloji gibi kriterler
dikkate alinarak yapilan degerlendirme neticesinde, glines enerjisi, riizgar enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrolik
enerji ve jeotermal enerji seklinde bir siralama belirlenmistir. Kaya ve Kahraman (2011) riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji tiretim alternatiflerinin de bulundugu 7 farkli segenegi 5 farkli durum igin
bulanik TOPSIS yontemi ile degerlendirmistir. Ertay vd. (2013) dort ana ve 15 alt kriter kullanarak Tiirkiye
icin yenilenebilir enerji alternatiflerini MACBETH ve AHP tabanli ¢ok kriterli yontemleri ile belirsizlik
altinda degerlendirmistir. Sonug olarak Tiirkiye'deki potansiyel yenilenebilir enerji alternatifleri Giines,
Riizgar, Hidroelektrik ve Jeotermal olarak belirlenmistir.

Sengiil vd. (2013) dokuz adet kriteri dikkate alarak yenilenebilir enerji tedarik sistemlerinin secimi
icin Aralik Shannon Entropisi (Interval Shannon's Entropy) ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmigtir.
Yapilan degerlendirme sonucunda Hidroenerji santrali birinci sirada cikarken, bunu sirasiyla Jeotermal
Santrali, Regiilator ve Riizgar Santrali takip etmistir. Biylikozkan ve Giileryiiz (2016) bes farklhi
yenilenebilir enerji yatirimi alternatifini ANP ve DEMANTEL yontemleri ile yatirimeir odakli olarak
degerlendirmistir. Sonug¢ olarak secenekler riizgar, giines, biokiitle, jeotermal ve hidrolik enerji seklinde
siralanmistir.  Hamal vd., (2018) dort kriter igin bes alternatif enerji iiretim sistemi igerisinden en iyi
yenilenebilir enerji yatirnminin sec¢imi i¢in bulantk ANP yontemini kullanmistir. Ervural vd., (2018)
stirdiirtilebilir enerji yatirimi planlamasi ile ilgili olan ¢aligsmalarinda sosyal kabul faktorlerini belirlemek i¢in
Bulanik TOPSIS, faktér agirliklarin belirlenmesi i¢in AHP ve se¢im igin ise 0-1 hedef programlama
yontemlerini kullanmustir.

Literatirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde, farkli bolgeler icin farkli kriterler kullanilarak
gerceklestirilen bir¢ok calisma yapildig1 goriilmektedir. Bugiine kadar yapilan yer secimi ¢aligmalarindan
farkli olarak bu calismada, yatirim yeri alternatifi olabilecek illerin uygunluklari analiz edilmeye
calisilmigtir. Calisma igin Akdeniz Bolgesi’nin segilmesinin en énemli nedeni ise bolgenin biiyiik kisminin
giines enerjisi santrali i¢in 6nemli kriter olan glineslenme siiresi ve giines radyasyonu degerlerinin yiiksek
olmasi ve bu nedenle yogun bir sekilde yatirim yapan illerden olugmasidir.

2. YONTEM

Calismanin degerlendirme prosediirii Sekil 2°de gosterildigi gibi alt1 adimdan olusmaktadir. Ilk olarak
Tiirkiye’de gilines enerjisi santrali yatirimi i¢in uygun alanlarin yogun olarak bulundugu Akdeniz
Bolgesi’nde bir kismi veya tamamu yer alan iller alternatif kurulus yerleri olarak belirlenmistir. Ikinci
asamada yapilan literatlir aragtirmasina bagli olarak degerlendirme igin kullanilabilecek kriterler tespit
edilmis ve karar probleminin hiyerarsik yapisi olusturulmustur. Ugiincii asamada sehirlerin belirlenen
kriterlere iligskin degerleri farkli kaynaklardan toplanmistir. Dérdiincii adimda Entropi yontemi ile kriter
agirliklar tespit edilmis ve ardindan besinci adimda illerin uygunluk siralar1 kriterlerin MULTIMOORA
yonteminin iki farkli versiyonu kullanilarak ayri ayri tespit edilmistir. Son adimda ise elde edilen siralamalar
ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

| Adim 1 l ‘ Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinacak illerin belirlenmesi ‘
v

| Adim 2 I ‘ Degerlendirme igin kullanilacak kriterlerin belirlenmesi ‘
v

| Adim 3 ‘ ‘ Kriterlere iligkin verilerin toplanmasi ‘
v

| Adim 4 l ‘ Kriter agiliklarin Entropi Yontemi ile belirlenmesi ‘
v

| Adim 5 I ‘ Uygunluk siralarinin esit ve farkli agirliklar icin MULTIMOORA yontemi ile hesaplanmasi ‘
v

| Adim 6 ‘ ‘ Illerin giines enerjisi santrali yatirimm igin uygunluklarinin degerlendirilmesi ‘

Sekil 2. Degerlendirme Prosediirii
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2.1. Entropi Yontemi

Termodinamigin ikinci kanunu olarak Rudolph Clausius tarafindan 1865 yilinda ortaya konan ve
Claude E. Shannon (1948) tarafindan bilgi teorisine uyarlanan Entropi kavrami, sistem icerisindeki
diizensizlik ve belirsizligin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (Zhang vd., 2011; Omiirbek vd., 2017).
Shannon (1948) tarafindan bilgi teorisine uyarlanan kavram daha sonra miihendislik ve yonetim gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmistir. Yontemin temelini, karar verme ortamindan edinilen bilgilerin sayisi
veya kalitesinin karar verme probleminin dogrulugu ve giivenilirligi icin belirleyici olmasi fikri
olusturmaktadir. Bu nedenle, verilerin kendisi tarafindan saglanan faydali bilgilerin miktarin1 6l¢mek igin
Entropi yontemi kullanimi farkli karar alma siireclerinde farkli degerlendirme durumlarina uygulanabilen
cok iyi bir dlcek elde edilmesini saglamaktadir (Wu vd., 2011). Yontemin en giiglii yan1i, AHP ve Delphi gibi
biiyiik oranda karar vericilerin siibjektif yargilarina gore agirliklarin belirlendigi yontemlerin aksine eldeki
veriyi kullanarak hesaplama yapan objektif bir agirlik belirleme yontemi olmasidir (Cakir ve Pergin, 2013).

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, performans degerlendirme (Omiirbek vd., 2016;
Akcakanat vd., 2017; Tunca vd., 2016; Orak¢1 ve Ozdemir,2017), pazar se¢imi (Yavuz, 2016), kurumsal
stirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesi (Alp vd., 2015), tedarik¢i se¢cimi (Shemshadi vd., 2011)
ve istthdam tahmini (Blien ve Tassinopoulos, 2001) gibi c¢ok kriterli karar problemlerinde Entropi
yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Yontem temel olarak asagida belirtilen 4 adimdan olusmaktadir
(Karami ve Johansson, 2014);

Adim 1: m adet alternatif n adet kriter bulunan karar probleminde Esitlik (1) yardimiyla normalizasyon
islemi uygulanir ve normalize edilmis karar matrisi (A= [P;;];;xp) olusturulur.

x;j- | numarali alternatif i¢in j numarali kriterin aldig1 baslangig degeri

P;j: 1. alternatifin j. kriter i¢in normalize edilmis degeri

p. = U (1)
Y Xy Vj
Adim 2: Esitlik (2) ile her bir dlgiit i¢in Entropi degeri (E;) hesaplanir.
1 m
E = (—— ZP--I P, 2
J (ln(m)) i=1[ Pyl @)
Adim 3: Cesitliligin derecesi olarak d; belirsizlik degeri Esitlik 3 ile hesaplanir.
vj
Adim 4: j. kriterin 6nem derecesi olarak “W;” agirligim1 Esitlik 4 ile hesaplanur.
dj ; A
w; =
! ;'l=1 dj Vj @

Adim 4 ile birlikte 6l¢iit agirliklan elde edilmis olur ve agirliklari belirlenen ol¢iitler karar probleminin
¢ozliimiinde kullanilabilir. Elde edilen agriliklarin toplami 1’e esittir.

2.2. MULTIMOORA Y 6ntemi

Oran Analizi Temelinde Cok Amagli Optimizasyon (Multi-Objective Optimization on the basis of
Ratio Analysis - MOORA) yontemi kesikli alternatiflerle ¢ok amagli optimizasyon i¢in Brauers ve
Zavadskas (2006) tarafindan Onerilmistir (Aydemir ve Sahin, 2019). Yontem, oranlarin uygulandigi
hedeflere alternatiflerin cevap matrisini ifade eder (Brauers ve Zavadskas, 2006). Genel olarak bakildiginda
ise MULTIMOORA, oran sistemi ve referans noktas: yontemlerinden olusan MOORA yonteminin daha
giiclii hale getirilmesi i¢in tam ¢arpim formu eklenmis hali olarak kabul edilir (Li, 2014: 5). Literatiirdeki
calismalar incelendiginde, miihendislikte grup karar1 verme (Zavadskas vd., 2015), personel se¢imi
(Balezentis vd., 2012; Balezentis ve Zeng, 2013), Litvanya'min Avrupa Birligi'ndeki durumunun
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degerlendirilmesi (BaleZzentis vd., 2010), firma ve sektdr seviyesinde kiyaslama (Brauers ve Zavadskas,
2009; Garcia Alcaraz vd., 2010; Chakraborty ve Karande, 2012; Onay ve Cetin, 2012; Kildiene, 2013;
Karabasevic vd., 2015), siirdiiriilebilir enerji (Streimikiene vd., 2012), risk degerlendirme (Fattahi ve
Khalilzadeh, 2018), malzeme se¢imi (Karande ve Chakraborty, 2012, Hafezalkotob vd., 2016), ve proje
yonetimi (Brauers ve Zavadskas, 2010) gibi bir¢cok alanda gerek bulanik gerekse deterministtik versiyonu ile
bu yontemin uygulandigr gorilmektedir,. MULTIMOORA yoOnteminin akis diyagrami Sekil 3’te
gosterilmistir.

CEVAP MATR » Oran Metodu >
4 MOORA N g
-
0
E‘ Kriter] Kriter? Kriterd —  Kritern . L 0
- . Referans Noktas Yontemi > 3
5 =¥ Alternatifl  x 1 i i -
é Alternatif? ~ x 1 i i E
Alternatifj % X X i .| TAMCARPIM N
: : : : : FORMU '
Alternatifm i i X i

Sekil 2. MULTMOORA yo6nteminin akigi (Brauers ve Zavadskas, 2012)
2.2.1. Oran Sistemi

MOORA yo6ntemi, bir hedef ilizerindeki alternatifin her bir degerinin, o hedefle ilgili tiim alternatifleri
temsil eden bir payda ile karsilastirildig1 bir oran sistemine (OS) dayanir. MULTIMOORA uygulamasinda
Brauers ve Zavadskas (2006) tarafindan en giiclii yontem oldugu ispatlanan Van Delft ve Nijkamp (1977)
normalizasyon yaklagimi Esitlik (5)’te yer alan paydanin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir (Brauers ve
Zavadskas, 2012). Alternatiflere ait degerlerin bu degere boliinmesi ile normalize edilmis karar matrisi
normallestirilmis degere karsilik gelir.

TP 1)
olusturulur. “x;;

()

Normalizasyon isleminin ardindan minimize ve maksimize edilmek istenen kriterlerin bulundugu
karar problem igin Esitlik (6) ile j. alternatifin tiim kriterlere gére normallestirilmis degeri hesaplanir.
Maksimize edilecek kriterlere ait degerler toplanirken minimize edilmek istenen kriterlere ait degerler
cikarilir. Bulunan y; degerlerinin Esitlik (7)’de biiylikten kiigiige siralamasi ise oran sistemi kullanilarak elde
edilen tercih sirasim (Spg) verecektir (Hafezalkotop vd. 2019). Esitlikte yer alan “w;” degerinin 1 olmasi
halinde kriterler esit agirlikli olarak degerlendirmeye tabi tutulur.

) n
yi = ZW;’XE} - z WjXij (6)
=

j=g+1

Sos = {Ailquyi > > Ai|mi'nyi} (7

l L

2.2.2. Referans Noktas1 Yaklagim

MULTOMOORA yo6nteminin ikinci 6gesi olan Referans Noktasi Yaklasimi (RNY) Esitlik (5)’te
gosterilen normallestirilmis oran adimindan baglar. Karar matrisinin her bir silitununda, amacin
maksimizasyon oldugu kriterler i¢in en yiiksek, minimizasyon oldugu kriterler i¢in ise en disiik deger
almarak Esitlik (8) yardimiyla maksimum objektif referans noktasi (MORN) vektorii olusturulur. Referans
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noktasi ile alternatifler arasindaki mesafeyi 6lgmek igin Esitlik (9), referans noktasi yontemi i¢in kullanilacak
degerlendirme degeri Esit (10) ve nihai degerlendirme sirasini belirlemek i¢in Esitlik (11) kullanilir
(Hafezalkotop vd., 2019).

= {"x},) < 9, ™"xi,) > g} (8)
dij = |wjry = wyxij| ®)
z; = "d; (10)
Spny = {Allmm > > Aymas,, | (12)

2.2.3. Tam Carpim Formu

MULTIMOORA yoénteminin ii¢iincii bileseni ise tam ¢arpim formudur. Bu yontemde kriterin 6nem
katsayisinin c¢arpan olarak bulunmasi anlamsizdir. Tamamen carpimsal bir fayda fonksiyonunun ayni anda
hem maksimize hem de minimize edilmesini durumunu igerir. Bu formun temel ozellikleri dogrusal
olmamasi, katki igermemesi ve kriter agirliklarin1 kullanmamasidir (Kracka vd., 2010; Adali ve Isik, 2017).
Brauers ve Zavadskas (2012) tam carpim formunda agirliklarin ¢arpan olarak kullaniminin anlamsiz
oldugunu ispatlamig olmasina karsin, Hafezalkotop ve Hafezalkotop (2016) tarafindan 6nerilen Gelistirilmis
MULTIMOORA yaklagimda belirlenen agirliklarin tam ¢arpim formunda denkleme {iis olarak eklenerek
Esitlik (12)’de gosterildigi gibi hesaplanabilecegi ifade edilmistir. Sonu¢ olarak amacin maksimizasyon
oldugu kriterlere ait degerler carpilarak pay ve minimizasyon olan kriterler payda olarak alinir ve alternatifin
genel faydasi (u;) belirlenir. Tam Carpim Formuna (TCF) dayanan en iyi alternatif, maksimum fayda

saglayan alternatiftir ve bu teknigin siralamast (Spcr) azalan diizende Esitlik (13) ile elde edilir.
MULTIMOORA yonteminin son asamasinda ise farkli sekilde elde edilen siralamalar baskinlik teorisi ile
birlestirilir (Hafezalkotop ve Hafezalkotop, 2016; Hafezalkotop vd., 2019)

9 . n * \W ;i
u; =1_L=1(x£})‘”1/ Hj=g+1(xij) J (12)

Srcr = {Allmax ahie Allmlmul} (13)

Farkli yaklagimlar ile siralama islem yapildiktan sonra baskinlik teorisi, matematiksel operatorler
(aritmetik, geometrik ortalama vb.), ¢cok kriterli karar verme yaklasimlar1 (ORESTE) ve dogrusal olmayan
programlama gibi yontemler ile final siralar belirlenebilir (Hafezalkotop vd., 2019).

3. UYGULAMA

Bu kisimda, onceki boliimde detaylar1 verilen yontemlerin uygulamasi i¢in bir kismi veya tamami
Akdeniz Bolgesinde yer alan 13 sehir i¢in 12 adet kriter baz alinarak illerin uygunluklar1 degerlendirilmistir.
Gilines enerjisi yatirinm yapilirken teknik, ekonomik, cografik ve sosyal bir dizi kriter géz Oniinde
bulundurulur. Calisma kapsaminda halihazirda yatinm yapilmas: diisliniilen projelerden ziyade Akdeniz
Bolgesi’nde bulunan illerin uygunluklart degerlendirilmek istendigi i¢in Ak¢ay ve Atak (2018)’de yer alan
kriterlerin bazilar1 degistirilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Ekonomik kriterler olarak trafo kullanim {icreti
(CR1), devlet tarafindan verilen bolgesel tesvikler (CR2) ve yatimmin yapilacagi yerdeki alan/arazi
maliyetleri (CR3) alinmistir. Yatinmin yapilacagi bdlgenin teknik ozellikleri i¢in ise glineslenme siiresi
(CR4), giines radyasyonu (CRS) ve iiretilebilecek maksimum enerji miktar1 (CR6) kriterleri kullanilmustir.
[llerin cografi konumlar ile yakindan iliskili olan yillik yagis miktar1 (CR7), yagish giin sayisi (CRS),
ortalama nem oran1 (CR9) ve erozyon riski (CR10) yatirim kararini etkileyen 6nemli kriterlerdir. Igsizlik
orani (CR11) ve kisi bagma diisen gelir (CR12) ise yatirim igin dikkate alinan sosyal kriterlerdir.
Degerlendirmeye tabi tutulan sehirler ve degerlendirme kriterleri Tablo 1°de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Alternatif iller ve degerlendirme kriterleri

SiraNo | dller Ozellik Kisaltma Kriter Veri Kaynagi
1 Adana CR1 Trafo kullanim ticreti (TL/MW-YIL) TEIAS (2018)
2 Antalya Ekonomik CR2 Bolgesel Tesvikler (Bolge) TCBYO (2019)
3 Burdur CR3 Alan Maliyeti (TL) GIB (2014)

4 Hatay CR4 Giineslenme Siiresi (saat)

5 Isparta Teknik CR5 Giines Radyasyonu (KWh/m?-giin) EIGM (2019)

6 Mersin CR6 Enerji Miktar1 (Kwh/m-Y1l)

7 Osmaniye CR7 Yillik Yagis Miktart

8 Konya CRS Yagish giin sayis1 MGM (2019)
Cografik

9 Kahramanmarag CR9 Ortalama nem oran1 (%)

10 Karaman CR10 Erozyon Riski TOB (2019)

11 Afyonkarahisar Sosyal CR11 1s§i§1ik oramt (%) TUIK (2013)

12 Denizli CR12 Kisi bagina diisen gelir ($) Drdatastats (2019)

13 Gaziantep

Degerlendirme kriterleri ve alternatiflerin belirlenmesinin ardindan Meteoroloji Genel Miidiirligi
(MGM), TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Gelir Idaresi
Bagkanligi (GIB) gibi kurumlardan elde bilgiler kullamlarak Tablo 2’de gosteriler ham veri tablosu
olusturulmustur.

Tablo 2. Ham verilerden olusan karar matrisi

CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9 CR10 CR11 CRI12

e
=

(min) (max) (min) (max) (max) (max) (min) (min) (min) (min) (max) (min)
1 52471,90 2 0,623 7,58 4,29 26000 6475 74,8 66,75 3 13,2 7735
2 38967,37 1 0,704 8,16 4,43 27600 1058,3 74 64,00 2 7.9 10528
3 37081,69 3 0,368 7,45 4,47 27500  426,9 88,7 60,67 3 6,9 8687
4 52471,90 4 0,207 6,66 4,21 27000 1125 93,2 71,33 2 12,2 7084
5 37081,69 2 0,444 7,20 4,42 27000 564 99,1 61,75 3 8,7 8167
6 49817,94 3 0,312 7,50 4,45 27000  597,3 66,6 71,08 3 12,4 8538
7 52471,90 5 0,686 6,73 4,26 26000  827,6 77,3 62,42 2 14 6513
8 43168,32 2 0,251 7,37 4,41 27000  323,3 82,8 59,17 4 4,7 8349
9 57059,70 5 0,423 6,76 4,40 27000 7254 80 60,67 2 11,6 6295
10  43168,32 3 0,350 8,00 4,55 28000  331,7 77,3 61,33 4 42 9688
11 37081,69 4 0,589 6,81 4,27 26000 4389 107,6 65,00 4 5,6 7051
12 38967,37 2 0,245 7,35 4,36 27000 565 91 61,67 2 6,5 9797
13 57059,70 3 0,200 7,20 4,34 25000  552,8 85,4 62,67 3 6,9 7656

3.1. MULTIMOORA Ydéntemiyle Uygunluk Siralarimin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda illerin uygunluk siras1 iki farkli sekilde belirlenmistir. Ik yontemde agirliklar
dikkate alinmadan Blauers ve Zavadskas (2006) tarafindan 6nerilen MULTIMOORA ile dogrudan sehirlerin
uygunluk siralari belirlenmistir. Bu siralamalar i¢in Esitlik (5) — Esitlik (13) arasinda yer alan esitlikler “w;”
agirlik degeri dikkate alinmadan kullanilmigtir.

MULTIMOORA yonteminin ilk bileseni oran sistemidir. Oran sistemi i¢in yapilan ilk islem ise
Entropi yonteminde oldugu gibi normalizasyon islemidir. Ancak bu yontemde yapilan normalizasyon islemi
Entropi yonteminde farkli olarak Esitlik (5) ile yapilir. Tablo 2’de yer alan ham veriler ve Esitlik (5)
kullanilarak elde edilen normalize karar matrisi Tablo 5’te gosterilmektedir. Normalizasyon isleminden
sonra Esitlik (6) yardimiyla her bir sehir i¢in normalize edilmis degerlendirme degeri (y;) belirlenir. Bulunan
bu degerlerin Esitlik (7)’de ifade edildigi gibi biiyiikten kii¢lige siralanmasi sonucu sehirlerin uygunluk
siralar1 Tablo 3’te gosterildigi sekilde belirlenmis olur. Buna gore sehirlerin giines enerjisi santrali yatirimina
uygunluk siras1 9 > 6 >7 >3 >4>12>13>10>8 >5> 1> 11 > 2 seklindedir. Bu yonteme gore
en uygun sehir Kahramanmaras, en az uygun olan ise Antalya ilidir.
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Tablo 3. OS ile elde edilen siralama

iL CRl CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CRS CRQ CR_lO CR11 CRlZ ¥, SIRA
(min) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (min) (min)  (min) (max) (min)
1 031 017 038 029 027 027 027 024 029 028 0,39 0,26 | -0,65 11
2 023 009 043 031 028 029 044 024 028 0,19 0,23 0,35 | -0,97 13
3 022 026 023 028 028 028 018 029 0,26 028 0,20 0,29 | -0,44 4
4 031 034 013 025 027 028 046 030 031 0,19 0,36 0,24 -0,44 5
5 022 o017 027 027 028 028 0,23 032 0,27 0,28 0,26 0,27 -0,61 10
6 03 026 019 028 028 028 025 022 031 0,28 0,37 0,29 -0,36 2
7 031 043 042 026 027 027 034 025 027 019 0,41 0,22 | -0,37 3
8 0,26 017 014 028 028 028 013 0,27 0,26 0,38 0,14 0,28 | -0,57 9
9 034 043 026 026 028 028 030 026 026 0,19 0,34 0,21 | -0,24 1
10 026 026 022 030 029 029 0,14 025 0,27 0,38 0,12 0,33 -0,57 8
11 022 034 036 02 027 027 018 035 0,28 0,38 0,16 0,24 -0,70 12
12 023 o017 015 028 028 028 0,23 030 0,27 0,19 0,19 0,33 -0,50 6
13 | 034 026 012 027 027 026 023 028 027 0,28 0,20 0,26 | -0,51 7

MULTIMOORA yo6nteminin ikinci bileseni referans noktast yaklasimidir. Bu yaklagimda ilk olarak
Esitlik (8) ve normalize edilmis karar matrisinde yer alan degerler kullanilarak maksimum objektif referans
noktast (MORN) vektorii (77) olusturulur. Ardindan Esitlik (9) ile “7;” vektorti ile normallestirilmis degerler
arasindaki farklar (d;;) hesaplanir. Ardindan her bir alternatif i¢in hesaplanan maksimum “d;;” degerlerinin
artan sirasina gore de sehirlerin uygunluk sirasi belirlenmis olur. RNY ile belirlenen uygunluk sirasi
9>6>3>13>11>5>12>1>8> 10> 7 > 4 > 13 seklindedir. Bu ydonteme gore en uygun sehir
Kahramanmaras, en az uygun olan ise Antalya ilidir.

Tablo 4. RNY ile elde edilen siralama

iL CRl CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CRS CR9 CR_lO CR11 CF\’_lZ Maks. SIRA
(min) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (min) (min) (min) (max) (min) | |dy]

1 [0,0917 0,2582 0,2606 0,0220 0,0166 0,0207 0,1334 0,0267 0,0329 0,0941 0,0235 0,0484 | 0,2606 8
2 |0,0112 0,3443 0,3104 0,0000 0,0075 0,0041 0,3025 0,0241 0,0210 0,0000 0,1796 0,1422 | 0,3443 13
3 | 0,0000 0,721 0,1034 0,0270 0,0049 0,0052 0,0426 0,0720 0,0065 0,0941 0,2090 0,0804 | 0,2090 3
4 10,0917 0,0861 0,0041 0,0570 0,0215 0,0104 0,3299 0,0866 0,0529 0,0000 0,0530 0,0265 | 0,3299 12
5 | 0,0000 0,2582 0,1501 0,0365 0,0083 0,0104 0,0991 0,1059 0,0112 0,0941 0,1560 0,0629 | 0,2582 6
6 | 00759 0,1721 0,0687 0,0251 0,0062 0,0104 0,1128 0,0000 0,0518 0,0941 0,0471 0,0754  0,1721 2
7 |0,0917 0,0000 0,2990 0,0543 0,0182 0,0207 0,2075 0,0349 0,0141 0,0000 0,0000 0,0073 | 0,2990 11
8 |0,0363 0,2582 0,0314 0,0300 0,0089 0,0104 0,0000 0,0528 0,0000 0,1881 0,2738 0,0690 | 0,2738 9
9 |0,1191 0,0000 0,1373 0,0532 0,0097 0,0104 0,1655 0,0437 0,0065 0,0000 0,0706 0,0000 0,1655 1
10 | 0,0363 0,1721 0,0923 0,0061 0,0000 0,0000 0,0035 0,0349 0,0094 0,1881 0,2885 0,1140 | 0,2885 10
11 | 0,0000 0,0861 0,2394 0,0513 0,0178 0,0207 0,0476 0,1336 0,0253 0,1881 0,2473 0,0254 | 0,2473 5
12 | 0,0112 0,2582 0,0279 0,0308 0,0119 0,0104 0,0995 0,0795 0,0109 0,0000 0,2208 0,1177 | 0,2582 7
13 | 0,1191 0,1721 0,0000 0,0365 0,0135 0,0311 0,0944 0,0612 0,0152 0,0941 0,2090 0,0457 | 0,2090 4
Tj 10,2210 0,4303 0,1231 0,3099 0,2884 0,2899 10,1330 0,2169 0,2571 0,1881 0,4121 0,2115

MULTIMOORA yénteminin son bileseni olan TCF i¢in standart yontemde ham veriler kullanilarak
islem yapilirken gelistirilmis versiyonda normalize edilmis degerler ile islem yapilmaktadir. Yani standart
yontemde Esitlik (12) ve Esitlik (13)’te agirlik (w;) ifadesi goz ard1 edilirken, “x;;” ifadesi yerine ham veri
tablosundaki degerler yazilir. Standart yontem i¢in yapilan hesaplamalar ve elde edilen siralar Tablo 5’te
gosterilmistir. Buna gore sehirlerin uygunluk sirast 9 >4 >6>7>3>13>12>8>10>5>1 >

11 > 2 seklindedir. Bu ydnteme gore en uygun sehir Kahramanmaras, en az uygun olan ise yine Antalya
ilidir.
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Tablo 5. TCF ile elde edilen siralama

iw ((r:nll?nl) (%25) 21) (%E% 1) (%Ef) 1) (?nif) (6.1) ((r:ngf) 6.1) (?n?r?)
1 (2 EH OO Rl ©)) 1@.1) 4 (3.1)*(4) G @D*E) (6) (5.1)*(6) ™
1 52471,00 2 381E-05 0623 611E-05 7,58  4,64E-04 429 199E-03 26000  517E+01 6475
2 3896737 1  257E-05 0704 364E-05 816  297E-04 443 132E-03 27600  364E+01 10583
3 3708169 3 B809E-05 0368 220E-04 745 164E-03 447 732E-03 27500  201E+02  426,9
4 5247190 4 T762E-05 0207 369E-04 666  246E-03 421 103E-02 27000  279E+02 1125
5 3708169 2  539E-05 0444 122E-04 720 875E-04 442  3.86E-03 27000  1,04E+02 564
6 4981794 3 602605 0312 193E-04 750 145E-03 445 645E-03 27000  174E+02 5973
7 52471,00 5  953E-05 0686 139E-04 673  935E-04 4,26 398E-03 26000  104E+02 8276
8 4316832 2  463E-05 0235 197E-04 737 145603 441 640E-03 27000  1,73E+02 3233
9 57059,70 5  876E-05 0423 207E-04 676  140E-03 4,40 616E-03 27000  166E+02 7254
10 4316832 3 695E-05 0350 199E-04 800  159E-03 455 7,22E-03 28000  202E+02 3317
11 3708169 4  108E-04 0589 183E-04 681  125E-03 427 532E-03 26000  138E+02 4389
12 3896737 2  513E-05 0245 209E-04 735 154E-03 436 671E-03 27000  1,81E+02 565
13 57059,70 3  526E-05 0200 263E-04 720 189E-03 434 821E-03 25000  205E+02 5528
TOPLAM 59686949 39 5,133 103,72 57,16 348100 8183,70
N (7.1) (fnﬁ*r% 8.1) (%'fr?) ©.1) %ﬁﬁg’ (10.2) ((:mF;% (11.1) %n?.ﬁ? (12.1) SIRA
L@O*61) @) LE*71) 9 1:Q.*81) (10) 1:(10)%©9.1) (11) (101*A1) (12)  (1L1)*1/(12)
1 798E-02 748  107E-03 66,75  1,60E-05 3 53306 132 7,03E-05 7735  9,09E-09 11
2 344E-02 74 ABAE-04 6400  7,25E-06 2 363E06 79 287E-05 10528  2,72E-09 13
3 472E-01 887 532E-03 6067 877E-05 3 292E05 69 202E-04 8687  2,32E-08 5
4 248E-01 932  2,66E-03 71,33  3,73E-05 2 187E-05 122 2,28E-04 7084  321E-08 2
5 185E-01 99,1  187E-03 6175  3,02E-05 3  101E05 87 877E-05 8167  1,07E-08 10
6 292E-01 666  4,38E-03 71,08  6,16E-05 3 205605 124 2,55E-04 8538  2,98E-08 3
7 125E-01 77,3  162E-03 6242  2,59E-05 2 130E-05 14  182E-04 6513  2,79E-08 4
8 535E-01 828  646E-03 5917  1,09E-04 4 273E-05 47 128E-04 8349  154E-08 8
9 229E-01 80  2,86E-03 60,67  4,72E-05 2 236E-05 116 2,74E-04 6295  4,35E-08 1
10 610E-01 77,3  7089E-03 61,33  129E-04 4 322605 42 135E-04 9688  1,39E-08 9
1 315E-01 1076 293E-03 6500  4,51E-05 4 113E-05 56 631E-05 7051  8,95E-09 12
12 320E-01 91  352E-03 6167 571E-05 2 286E05 65 186E-04 9797  1,89E-08 7
13 371E-01 854  435E-03 6267  6,93E-05 3 231E05 69 160E-04 7656  2,08E-08 6
1097,80 828,50 37 114,80 106088
3.2. Gelistirilmis Entropi Agirhkh MULTIMOORA Yontemiyle Uygunluk Siralarinin

Belirlenmesi

3.2.1. Kriter Agirhiklarimin Belirlenmesi

Ham verilerden yola ¢ikarak Entropi yonteminin adimlari uygulanarak kriter agirliklar1 belirlenebilir.

Bu asamada ilk olarak yapilmasi gereken islem ise farkli 6l¢ii birimleri ve degerleri i¢eren verilerin

normallestirilmesidir. Esitlik (1) kullanilarak yapilan normalizasyon islemi sonucunda Tablo 6’da gosterilen

degerler elde edilmistir.
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Tablo 6. Normalize edilmis karar matrisi

iL CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9 CR10 CR11 CRI12

(min) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (min) (min) (min) (max) (min)

1 0,09 0,05 0,12 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 0,08 0,11 0,07

2 0,07 0,03 0,13 0,09 0,08 0,08 0,13 0,07 0,08 0,05 0,07 0,10

3 0,06 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,05 0,08 0,07 0,08 0,06 0,08

4 0,09 0,10 0,04 0,07 0,07 0,08 0,14 0,08 0,09 0,05 0,11 0,07

5 0,06 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,09 0,07 0,08 0,08 0,08

6 0,08 0,08 0,06 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,09 0,08 0,11 0,08

7 0,09 0,13 0,13 0,07 0,07 0,07 0,10 0,07 0,08 0,05 0,12 0,06

8 0,07 0,05 0,04 0,08 0,08 0,08 0,04 0,08 0,07 0,11 0,04 0,08

9 0,10 0,13 0,08 0,07 0,08 0,08 0,09 0,07 0,07 0,05 0,10 0,06

10 0,07 0,08 0,06 0,08 0,08 0,08 0,04 0,07 0,07 0,11 0,04 0,09

11 0,06 0,10 0,11 0,07 0,08 0,07 0,05 0,10 0,08 0,11 0,05 0,07

12 0,07 0,05 0,05 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,05 0,06 0,09

13 0,10 0,08 0,04 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,06 0,07
Normalizasyon isleminin ardindan ise sirastyla Esitlik (2), Esitlik (3) ve Esitlik (4) kullanilarak
kriterlerin agirliklar1 belirlenir. Yapilan hesaplamalar ve elde edilen kriter agirliklar (Wj) Tablo 7’de

gosterilmistir.
Tablo 7. Kriter agirligi hesaplamalari
(PInPy;) Degerleri

iL CRL CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9  CRI0 CRIl  CRI2
(min) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (min) (min) (min) (max) (min)

1 0,21 -0,15 -0,25 -0,20 -0,19 -0,19 -0,20 0,18 -0,20 -0,20 -0,25 -0,19

2 -0,18 -0,09 -0,27 0,21 -0,20 -0,20 0,26 0,18 -0,20 -0,16 -0,18 0,23

3 0,17 -0,20 -0,18 -0,20 -0,20 -0,20 0,15 -0,20 0,19 -0,20 0,17 -0,20

4 0,21 0,23 0,13 -0,19 -0,19 -0,20 0,27 0,21 0,21 -0,16 -0,24 0,18

5 0,17 -0,15 0,21 -0,20 -0,20 -0,20 0,18 0,22 0,19 -0,20 -0,20 -0,20

6 -0,21 -0,20 -0,16 -0,20 -0,20 -0,20 -0,19 0,17 0,21 -0,20 -0,24 -0,20

7 -0,21 -0,26 -0,26 -0,19 -0,19 -0,19 0,23 -0,19 -0,19 -0,16 -0,26 -0,17

8 -0,19 -0,15 -0,14 -0,20 -0,20 -0,20 0,13 -0,19 -0,19 -0,24 -0,13 -0,20

9 0,22 -0,26 -0,20 -0,19 -0,20 -0,20 0,21 0,19 0,19 -0,16 0,23 0,17
10 -0,19 -0,20 0,18 0,21 -0,20 -0,20 0,13 0,19 0,19 -0,24 0,12 0,22
11 0,17 -0,23 -0,24 -0,19 -0,19 -0,19 0,16 0,23 -0,20 -0,24 -0,15 -0,18
12 -0,18 -0,15 -0,14 -0,20 -0,20 -0,20 -0,18 0,21 -0,19 -0,16 -0,16 -0,22
13 -0,22 -0,20 -0,12 -0,20 -0,20 -0,19 -0,18 -0,20 -0,20 -0,20 -0,17 -0,19
TOPLAM -2,55 -2,49 -2,48 -2,56 -2,56 -2,56 -2,50 -2,56 -2,56 -2,53 -2,49 -2,55
E; 09948 09693 09654 09993 09999 09998 09727 09968 09994 09858 09727  0,9955
d; 0,0052  0,0307 00346 00007 0,001 0,002 00273 00032 00006 00142 00273 0,0045
w; 0,353 02064 02329 00050 00006 00011 0,835 00214 00044 00954 0,183  0,0302

Entropi yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda agirliklarina gore kriterlerin 6nem sirast CR3 >
CR2 > CR11 > CR7 > CR10 > CR1 > CR12 > CR8 > CR4 > CR9 > CR6 > CR5 olarak belirlenmistir.

3.2.2. Uygunluk Siralarimin Belirlenmesi

Sehirlerin gilines enerjisi santrali yatirimina uygunluklarin1 degerlendirmek igin kullanilan ikinci
yontem Gelistirilmis MULTIMOORA yontemidir. Gelistirilmis MUTLIMOORA ile MULTIMOORA
yontemlerinin en dnemli farki ilkinde tam ¢arpim formunda da agriliklarin degerlendirmeye alinmasidir. Bu
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kisimda kriterlerin belirli bir 6nem agirligima sahip olmasi durumuna gore siralamalar yapilmistir. Kriter

agirliklar1 i¢in Bolim 3.2.1°de Entropi yontemiyle elde edilen agirliklar kullanilmustir.

Standart

MULTIMOORA yonteminde oldugu gibi yine islemler verilerin normalizasyonu ile baglamaktadir. Tablo
6’da yer alan normallestirilmis karar matrisi ile Esitlik (6) ve Esitlik (7) kullanilarak yapilan hesaplamalar ve
OS bileseni ile elde edilen uygunluk siralar1 Tablo 8’de gosterilmektedir. Bu yontem ile elde edilen siralama
7>9>4>3>10>6>1>13>11>5> 12> 2 > 8 seklindedir. Bu yontem ile en uygun sehir
Osmaniye, en az uygun olan ise Konya ili olarak belirlenmistir.

Tablo 8. Gelistirilmis MULTIMOORA OS ile elde edilen siralama

CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9 CR10 CR11 CR12
iL (min) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (min) (min) (min)  (max)  (min) ¥, SIRA

0,0353 10,2064 0,2329 0,0050 0,0006 0,0011 0,835 0,0214 0,0044 0,0954 0,1836 0,0302
1 0,31 0,17 0,14 0,29 0,27 0,27 0,27 0,24 0,29 0,28 0,39 0,26 -0,0240 7
2 0,23 0,09 0,19 0,31 0,28 0,29 0,44 0,24 0,28 0,19 0,23 0,35 -0,1060 12
3 0,22 0,26 0,08 0,28 0,28 0,28 0,18 0,29 0,26 0,28 0,20 0,29 -0,0085 4
4 0,31 0,34 0,06 0,25 0,27 0,28 0,46 0,30 0,31 0,19 0,36 0,24 -0,0046 3
5 0,22 0,17 0,09 0,27 0,28 0,28 0,23 0,32 0,27 0,28 0,26 0,27 -0,0309 10
6 0,30 0,26 0,15 0,28 0,28 0,28 0,25 0,22 0,31 0,28 0,37 0,29 -0,0101 6
7 0,31 0,43 0,06 0,26 0,27 0,27 0,34 0,25 0,27 0,19 0,41 0,22 0,0470 1
8 0,26 0,17 0,92 0,28 0,28 0,28 0,13 0,27 0,26 0,38 0,14 0,28 -0,2369 13
9 0,34 0,43 0,07 0,26 0,28 0,28 0,30 0,26 0,26 0,19 0,34 0,21 0,0394 2
10 0,26 0,26 0,00 0,30 0,29 0,29 0,14 0,25 0,27 0,38 0,12 0,33 -0,0089 5
11 0,22 0,34 0,16 0,26 0,27 0,27 0,18 0,35 0,28 0,38 0,16 0,24 -0,0269 9
12 0,23 0,17 0,08 0,28 0,28 0,28 0,23 0,30 0,27 0,19 0,19 0,33 -0,0334 11
13 0,34 0,26 0,10 0,27 0,27 0,26 0,23 0,28 0,27 0,28 0,20 0,26 -0,0257 8

Ikinci bilesen olan RNY ile yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan siralamalar ise Tablo 9’da
gosterilmektedir. Bu yontemle sehirlerin uygunluk siras1 9 > 6 >7 >3 >13>11>10>1>5> 12 >
4 > 2 > 8 olarak belirlenmistir. Buna gore en uygun sehir Kahramanmaras, en az uygun olan ise Konya

ilidir.
Tablo 9. Gelistirilmis MULTIMOORA RNY ile elde edilen siralama
CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9 CR10 CR11 CR12
iL (min) (max) (max) (max) (max) (max) (min) (min) (min) (min) (max) (min) |\/||st| SIRA
0,0353 0,2064 0,2329 00050 0,006 00011 0,183 0,0214 0,0044 0,0954 0,1836  0,0302 Yy
1 |32E-03 53E-02 31E-02 11E-04 9,8E-06 23E-05 24E-02 57E-04 14E-04 9,0E-03 4,3E-03 15E-03 |53E-02 8
2 | 40E-04 71E-02 45E-02 O00E+00 4,5E-06 4,7E-06 55E-02 52E-04 9,2E-05 O0,0E+00 3,3E-02 4,3E-03 | 7,1E-02 12
3 |00E+00 36E-02 1,7E-02 14E-04 29E-06 58E-06 7,8E-03 15E-03 28E-05 9,0E-03 3,8E-02 24E-03 |38E-02 4
4 | 32E-03 18E-02 14E-02 29E-04 13E-05 12E-05 6,1E-02 19E-03 23E-04 O0,0E+00 9,7E-03 8,0E-04 | 6,1E-02 11
5 |00E+00 53E-02 21E-02 18E-04 50E-06 12E-05 18E-02 23E-03 4,9E-05 9,0E-03 29E-02 1,9E-03 |5,3E-02 9
6 |27E-03 3,6E-02 35E-02 13E-04 37E-06 12E-05 21E-02 00E+00 2,3E-04 9,0E-03 8,6E-03 2,3E-03 |3,6E-02 2
7 |32E-03 O0,0E+00 14E-02 2,7E-04 11E-05 23E-05 3,8E-02 75E-04 6,2E-05 O0,0E+00 O0,0E+00 2,2E-04 |3,8E-02 3
8 | 13E-03 53E-02 21E-01 15E-04 53E-06 12E-05 O0,0E+00 1,1E-03 O0,0E+00 1,8E-02 5,0E-02 2,1E-03 |2,1E-01 13
9 |4,2E-03 O0,0E+00 1,6E-02 277E-04 57E-06 12E-05 3,0E-02 94E-04 28E-05 O0,0E+00 1,3E-02 0,0E+00 | 3,0E-02 1
10 | 1,3E-03 3,6E-02 0,0E+00 3,1E-05 0,0E+00 O,0E+00 6,3E-04 7,5E-04 4,1E-05 18E-02 5,3E-02 3,4E-03 | 53E-02 7
11 | 0,0E+00 1,8E-02 3,7E-02 2,6E-04 1,1E-05 23E-05 8,7E-03 29E-03 1,1E-04 18E-02 45E-02 7,7E-04 |4,5E-02 6
12 | 40E-04 53E-02 19E-02 15E-04 7,1E-06 1,2E-05 1,8E-02 1,7E-03 4,7E-05 O0,0E+00 4,1E-02 3,6E-03 |5,3E-02 10
13 | 42E-03 3,6E-02 22E-02 18E-04 80E-06 35E-05 1,7E-02 1,3E-03 6,6E-05 90E-03 3,8E-02 14E-03 |3,8E-02 5
r; | 78E-03 89E-02 4,7E-04 16E-03 17E-04 3,3E-04 24E-02 4,6E-03 11E-03 18E-02 7,6E-02 64E-03
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Tablo 10. Gelistirilmis MULTIMOORA TCF ile elde edilen siralama

CRl  CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CRY
, @1 3.1 4.1) 6.1 (6.1)

iL 00328  0,1919 0,2904 0,0014 0,0005 0,0010 0,1705

@ @ W ¢ e @ Gy 6 (4.1)*(3) (©) (5:1)%(6) @

1 09598 06954 07245 08066 08983 09936 08925 09992 08918 09985 08905  0,7845
2 09498 06027 06345 08299 07646 09937 07598 09993 07593 ~ 09986  0,7582  0,8585
3 09482 07561 07975 07126 11191 09936 11120 09992 11112 09986  1,1096  0,7268
4 09598 08024 08360 06233 13412 09937 13328 09992 13318 09986 13299  0,8682
5 09482 06954 07334 07450 09845 09935 09781 09992 09773 09986 09759  0,7649
6 09581 07561 07892 06866 11495 09937 11423 09992 11414 09986 11398  0,7730
7 09598 08402 08754 07926 11044 09936  1,0974 09992 10966 09985  1,0949 08207
8 09533 06954 07295 06490 11241 09935 11168 09992 11160 09986 11144  0,6907
9 09627 08402 08728 07370 11842 09936 11766 09992 11757 09986 11740  0,8011

10 0,9533  0,7561 0,7932 0,7052  1,1248 10,9932 1,1172  0,9993 1,1163 0,9986 1,1148 0,6939
11 0,9482  0,8024 0,8463 0,7958  1,0634 09932 10562  0,9992 1,0554 0,9985 1,0538 0,7305
12 0,9498  0,6954 0,7322 0,6490 1,1282 0,9936  1,1209  0,9992 1,1201 0,9986 1,1185 0,7652
13 0,9627  0,7561 0,7854 0,4482 1,7525 09937  1,7414  0,9992 1,7401 0,9985 1,7375 0,7621

_ (71)  CRS 8.1) CR9  (91) CR1I0 (101) CRI11  (111) CR12  (121)
. 0,0199 0,0041 0,0887 0,1707 0,0281 SIRA
6.0(7)  (©) (7.1)/(8) @ (819 (10) (9.1)/10) (11) (10.1)*(11)  (12)  (111)*(12)
1 11351 09702 11700 09946 1,763 08863 13273 08406 11158 09601 11621 12
2 08831 09700 09104 09944 09155 08526 10738 07650 08215 09691  0,8477 13
3 15267 09738 15678 09942 15770 08863 17794 07462 13278 09635  1,3782 6
4 15317 09748 15713 09949 15794 08526 18524 08286 15349 09575  1,6029 2
5 12759 09761 13071 09943 13147 08863 14834 07787 11551 09617 12012 11
6 14745 09678 15236 09949 15314 08863 17280 08310 14360 09630 14913 4
7 13342 09709 13742 09943 13821 08526 16210 08498 13774 09551 14422 5
8 16135 009723 16594 09941 16693 09109 18325 06954 12744 09623  1,3243 8
9 14656 009716 15084 09942 15173 08526 17795 08209 104609 09541 1,531 3
10 16065 09709 16546 09942 16642 09109 1,8269 06812 12445 09666  1,2875 9
11 14426 09778 14754 09945 14835 09109 16286 07182 11696 09574 12216 10
12 14618 09743 15003 09943 15090 08526 17698 07381 13063 09670  1,3509 7
13 22798 09730 23432 09943 23565 08863 2,6500 07462 19842 09598  2,0673 1

Gelistirilmis MULTIMOORA yonteminin son bileseni olan TCF ile yapilan hesaplamalar ve elde
edilen nihai siralar Tablo 10’da gosterilmektedir. Bu yontemin standart MULTIMOORA’dan iki temel farki
vardir. Bunlardan birincisi kriter agirliklariin dikkate alinmasi, ikincisi ise normallestirilmis degerler
tizerinden hesaplamalarin yapilmasidir. Tablo 10°da gosterilen degerler normallestirilmis verilerin kriter
agirhigr kullanmlarak alman islerine karsilik gelmektedir. Esitlik (12) ve Esitlik (13) kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda sehirler uygunluk siras1 13 >4>9>6>7>3>12>8>10>11>5>1 >
2 seklinde belirlenmistir. Bu yonteme gore en uygun sehir Gaziantep, en az uygun olan ise yine Antalya
olarak belirlenmistir. Buraya kadar elde edilen siralamalar ve yontem bazinda belirlenen nihai siralamalar
Tablo 11°de 6zetlenmistir. Her iki yontem i¢in de belirlenen farkli siralarin aritmetik ortalamasi alinarak
nihai uygunluk siralar1 belirlenmisti. Hem MULTIMOORA hem de Entropi Agirlikli Gelistirilmis
MULTIMOORA i¢in yatirima en uygun sehir Kahramanmaras, en az uygun olan sehir ise Antalya ilidir.
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Siralamalarn farkli olsa da her iki ¢6ziimde ilk bes sehir arasinda yer alan iller ise Kahramanmaras, Mersin,
Burdur, Gaziantep ve Osmaniye illeridir.

Tablo 11. Sonuglarin kargilagtirilmasi

i1, KODU ILLER MULTIMOORA —_— GELigTNﬁl?nﬂIig ﬁ%{;;ﬁ:)(;m .
(ON] RNY TCF SIRALAMA oS RNY TCF SIRALAMA
1 Adana 11 8 11 12 7 8 12 9
2 Antalya 13 13 13 13 12 12 13 13
3 Burdur 4 3 5 3 4 4 6 5
4 Hatay 5 12 2 6 3 11 2 6
5 Isparta 10 6 10 9 10 9 11 11
6 Mersin 2 2 3 2 6 2 4 3
7 Osmaniye 3 11 4 5 1 3 5 2
8 Konya 9 9 8 8 13 13 8 12
9 Kahramanmaras 1 1 1 1 2 1 3 1
10 Karaman 8 10 9 10 5 7 9 7
11 Afyonkarahisar 12 5 12 11 9 6 10 8
12 Denizli 6 7 7 7 11 10 7 10
13 Gaziantep 7 4 6 4 8 5 1 4
SONUC VE ONERILER

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar ve bu yatirimlarin degerlendirilmesi i¢in yapilan
bilimsel ¢aligmalar son yillarda 6nemli bir artig gostermistir. Yapilan literatiir aragtirmasindan da goriilecegi
iizere Ozellikle yer secimi ve yatirim projesi alternatiflerinin kiyaslamasi ile ilgili olan c¢alismalarda
genellikle yasam dongiisli analizi, fayda-maliyet analizi ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada daha dnce yapilan bir¢ok calismadan farkli olarak bir kismi veya tamami
Akdeniz Bolgesi’nde yer alan illerin gilines enerjisi santrali yatirimina uygunluklart MULTIMOORA ve
Gelistirilmis MULTIMOORA yontemleri ile analiz edilmistir. Ak¢ay ve Atak (2018) tarafindan Onerilen
degerlendirme kriterlerinden bir kismi degistirilerek belirlenen 12 kritere gore 13 ilin yatirima uygunluklar
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken Gelistirilmis MULTIMOORA yontemi igerisinde
kullanilacak agirliklar ise Entropi yontemiyle belirlenmistir.

Yapilan hesaplama sonucunda en fazla agirhiga sahip kriterler Alan Maliyeti (CR3), Bolgesel
Tesvikler (CR2), Issizlik Oram1 (CR11) ve Yillik Yagis Miktar1 (CR7) seklinde siralanmaktadir. Tesisin
kurulacag: arazinin maliyeti, ilin 6nemli yatirim tegvikleri verilen bir sehir olmasi, yagis miktar1 ve yapilan
yatirimin sosyal anlamda ildeki issizlige ¢are olmasi énemli kriterlerdir. Alan maliyeti, bulundugu tesvik
bolgesi ve nem oraninin yiiksek olmasi gibi sebeplerle bu tip bir yatirim i¢in en az uygun olan sehir Antalya
ilidir. Giiniimiizde bu ilin giines enerjisi santrali yatirimlart i¢in ¢ok fazla tercih edilmedigi bilinmektedir.
Ancak kullanilan kriterlerin ve agirliklarin degismesi dogal olarak yapilan siralamayr da degistirecektir. Bu
noktada yatirimcilar, degerlendirme kriterleri igin farkli agirliklandirma yontemleri ile agirliklandirma
yapabilirler. Bu ¢alismada kullanilan her iki yontemde siralamalar farkli olmakla beraber ilk bes igerisinde
yer alan sehirler aynidir. Bu sehirler sirasiyla Kahramanmaras, Mersin, Burdur, Gaziantep ve Osmaniye
illeridir. Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda ise belirli projeler arasindan daha detayli ve teknik kriterler
kullanilarak yine ayni yontemlerle kiyaslama yapilabilir. Bunun yani sira, glines enerjisi santrali yatirimin
onemli bir sermaye gerektirmesi nedeniyle yasam dongiisii analizi, fayda-maliyet analizi ve ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ile belirlenen siralamalarin birbiri ile kiyaslanarak nihai kararin verilmesi dogal olarak
yatirimeinin isabetli bir karar vermesine yardimer olacaktir.
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