NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU JI. Eng. Sci., 2020; 9(1): 238-253

{pw{",/ Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi e
5’;§‘ é Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences
LW
%//]‘l\\\?&" ISSN: 2564-6605
» ; o ) Arastirma / Research
MUOHENDISLIE FARDITE ol

ENDUSTRI 4.0 SURECINDE ELECTRE YONTEMI iLE ENERJI TESIS YER
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OZET

Endistri 4.0 siirecinde yasanan gelismeler arz ve talep iliskisini degistirerek akill tesislerin olusumunu, akilli {irtintin tiretimini
ve verimliligin artirilmasim gerekli hale getirmistir. Akill tesislerin kurulumu ve tasariminda dogru yer tespiti, pazarda rekabet
avantajin1 saglamak, nitelikli iggiiciinii elde edebilmek ve enerji tasarrufuyla maliyeti ¢ikarabilmek i¢in dnemlidir. Bu amag
dogrultusunda, enerji iletim ve dagitiminda en yiiksek faydayi saglayacak bolgeyi secebilmek igin enerji tesisi yer se¢imi
problemi ele alinmistir. Arastirmada, enerji tesisi yer se¢imi kararini daha sistematik ve kapsayici hale getirmek i¢in kamu
sektoriinden uzman kisilere anket diizenlenmis ve karara etkisi olan kriterler ikili logit modelle belirlenmistir. Belirlenen
kriterler Tiirkiye’de ilk defa bu ¢alismada dikkate alinmis, 6nem derecesine gore siralanmis ve agirliklari tespit edilmistir.
Birden ¢ok kriter goz onilinde bulundurularak c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ELECTRE yontemi kullanilmig, aday
bolgeler olusturulmus ve her aday boélge icin yedi kriter incelenerek uyum, uyumsuzluk ve esik matrisleri ¢dziimlenmistir.
Sonug olarak, bes adet alternatif bolgeden yetkililere enerji tesis kurulumu i¢in 151k tutacak 6neride bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Endiistri 4.0, Tesis yer secimi, Akill tesisler, ELECTRE yontemi, Ikili logit modeli

SELECTION OF ENERGY FACILITY LOCATION BY ELECTRE METHOD IN
INDUSTRY 4.0 PROCESS

ABSTRACT

Developments in the Industry 4.0 process changed the relationship between supply and demand, the establishment of smart
facilities, the production of smart products and it has made that necessary to increase productivity. The determination of the
accurate location for installation and design of smart facilities can provide competitive advantage in the market, obtain
qualified workforce, and save energy and cost. For this purpose, energy facility location selection problem for providing the
best benefit to producers and consumers has been addressed. In this research, a questionnaire was conducted with experts from
the public sector in order to make the decision of energy plant location selection more systematic and inclusive and the criteria
affecting the decision were determined in a These Dual Coordinate Descent Method. In this study, the determined criteria were
taken into consideration and sorted according to their importance and their weights were determined at first in Turkey.
Candidate regions were formed by selecting the Electre Method, which is a multi-criteria decision making method. Seven
criteria were examined for each candidate region and the compatibility, discordance and threshold matrix were analyzed. As a
result, five alternative regions were proposed to present on the installation of the power plant for the managers of the
government authorities.

Keywords: Industry 4.0, Facility location selection, Intelligent facilities, ELECTRE method, Binary logit model

1. GIRIS

Endiistri 1.0 denilen kavram 1800’lii yillarda iiretimdeki insan ve hayvan giicliniin yerini buhar makinesinin almasiyla
baglamigtir. Bununla birlikte tesislerde imalatin artmasi seri tiretime zemin hazirlamig ve elektrik enerjisinin kullanilmasiyla
birlikte Endiistri 2.0’a geg¢ilmistir. 20. ylizyildan sonra tesislerde yer alan iiretim sistemleri analog kullanimdan dijital bir forma
gecerek 3. Endiistri devrimini ortaya ¢ikarmistir. Bu ii¢ sanayi devrimi iiretim tesislerinde mekanik, elektronik ve bilgi
teknolojileri is boliimlerini olusturmustur [1]. Ik Endiistri Devrimi dokuma tesislerinde ve demiryolu iiretiminde mekanik
uzmanlasma saglarken [2], Ikinci Endiistri Devriminde ise elektrik teknolojileri ilk kez Henry Ford’un gelistirdigi iretim tesis
bantlarinda kullanilmaya baslanmistir [3]. Tesislerde tiretimin artmasi, montaj hatti hacminin genislemesi, maliyetin diismesini
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tetikleyerek fiyatlari distirmistir [4]. Kiiresel tretim tesisleri elektronik ve bilgi teknolojilerini birlikte kullanarak
programlanabilir makineler ile otomasyona ge¢mis Uciincii Endiistri Devrimini olusturmus, ancak bazi sosyal, teknolojik ve
cevresel degisimler nedeniyle 6nemli zorluklarla karsilagilmistir. Bu zorluklar igin iiretim tesislerinde aragtirma-gelistirme,
lojistik, yakin isbirligi ve hizli adaptasyon boliimleri meydana gelmistir [5]. Gliniimiizde var olan Endiistri 4.0 teriminin
temelleri Almanya’nin yiiksek teknoloji kapsamindaki bir projesinde atilmus, ilk kez 2011°de Hannover sehrindeki bir Endiistri
Fuari’nda dile getirilmistir [6]. Tesis yer se¢gimi ve iiretimin bilgisayar yardimiyla dijital bir hale donistiiriilmesi ile eski tesis
sistemlerindeki problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in “akilli tesisler” insa edilerek, istendiginde pargalarna ayrilip, farkl
kisimlar monte edildiginde uyum sorunu yasanmayacak sistemler onerilmistir [7].

Endiistri 4.0 siireci iiretim ve tiiketim baglantisin1 tamamen degistirerek, tiiketicinin anlik degisen ihtiyacin1 karsilarken,
aym zamanda geri beslemeli iletisim ve koordinasyon sistemini idare etmektedir [8]. Akilli tesislerde gelisen Endiistri 4.0
kiiresellesme sonucunda; akilli Girliniin Giretimi, verimliligin artirilmast ve tedarik¢i ile miisteri arasinda olusan ¢ok boyutlu
lojistik sistemleri igermektedir [9]. Endiistri 4.0 farkli iriinlerin, ekonomik ve sosyal ¢iktilarini gormek ve projelendirmek igin
kullanilan analitik aga bagli alicilar ve yazilim baglantisi ile girdilerin tesis tiretimi igerisinde déngii hiyerarsisi ve yonetimi
derecesi olarak ifade edilmektedir [10]. Endiistri 4.0, tesislerde ¢esitli dl¢iitlerde iiretilen iiriinlerin ve departmanlarin dinamik
bir sekilde ortak ¢alismasini planladigi, optimize olmus verilerin, esnek uyarlanabilir bir uygulamayla ve d6grenme 6zellikli,
hata pay1 az, risk yonetimi gii¢lii teknolojilerin birbiri ile zincir kurarak ¢alismasini nermektedir [11]. Endiistri 4.0, akill
tesisler, hizmet odakli lojistik firmalari, siirdiiriilebilir kaynaklar ve miisteriler arasinda ortak iletisimi saglar. Her departman
kendi iiretim siirecini ger¢ek zamanli denetler ve sanal bir fiziksel sistem sayesinde talep olmaksizin is boliimiinii optimize
eder [1].

Yeni Endiistri Devrimi genetikten, bilgi igslem teknolojisine kadar birgok is kolunda ilerleme saglayacaktir. Bu devriminin
getirdigi yeni kavramlar1 anlamayan, bilgi ve donamimdaki yetersiz tesisler; direng géstermesine ragmen, devrimin farki olarak
gelismelerden etkilenerek geleneksel sistemi terk edecektir [2]. Biiyiik kapasiteli tesisler bu doniisiimde istekli olsalar bile
iiretim arttirma probleminde yetersiz kalmaktadir. Yeni siirecler iireticiden tiiketiciye biitlin agi barindiran bir ¢oziim
gerektirmektedir. Akilli tesisler radikal kararlar alinmasini saglayacak, tiiketici taleplerinin farklilagmasi durumunda ¢oziimler
iiretecek, yani geleneksel tesislerin doniistimiinii mecburi kilacaktir. Tedarik zinciri ve tesis planlamasinin uyumu sonunda
Endiistri 4.0 devrimi ger¢eklesmektedir. Yeni Endiistri Devrimi’nin icerisinde yer alan siber teknolojiler, nesnelerin interneti
gibi sistemler ile akill tesislerin alt yapisini olusturmustur. Endiistri 4.0’1n tesis siirecinde, tiiketici talepleri ve ham madde i¢in
bilimsel test sonuglar1 toplanir, akilli fabrikalar siber teknoloji yardimiyla muhtemel senaryolar1 degerlendirerek {iriinii siiratle
imal eder. Uretim tek defaya mahsus degil, coklu operatére uyumlu Tammlama Aparatlar1 ve Radyo Dalgalar1 kullanarak
siireci optimize edecek, yapay zeka kontroliine yonelen tesisler iiretim asamasindaki tiriinii isleme tekrar koyacaktir. Boylece,
isletmeci agisindan farkli iirtinler kisa siirede hatasiz islenebilecektir [12].

Yeni Endistri Devrimi ile artan mdsteri talepleri bilgi teknolojisi ve bu teknolojilerin gerektirdigi analitik ve sayisal
yontemlerin tesis yeri belirlenmesinde kullanilmasini gerekli kilmistir. Ayrica, tesis sorumlulart i¢in tesisin d6grenme ve
degisim kapasitesi, hizli yatirim kararlarim alma yiikiimliligiine bakilmaksizin zorunlu olan kontrol sistemini kurmak
giinlimiizde hizla gelisen teknoloji sayesinde miimkiin olmaktadir [2]. Yeni is siiregleri {i¢ boyutlu canlandirma, araglarin
birbiriyle etkilesimi, {i¢ boyutlu makineler gibi bilimsel iletisim, temel veriler araciligtyla veri entegrasyonunu saglamakta,
yeni firsatlar yaratmakta ve bu siire¢ yeni karar verme yoOntemlerini de ortaya ¢ikarmaktadir. Yeni ig siirecleri, uyum ve
etkilesim ¢ercevesinde ¢oziimler sunmakta ve tesisi bu bilgiler dogrultusunda planlamaktadir [13]. Dogru yer tespiti saglanmig
bir tesis, sagladigi nitelikli is giicii ve enerji tasarrufuyla Endiistri 4.0 kapsaminda maliyetlerini kurtarip ayakta kalabilecektir.

Tesisler; gelisen sartlar, karmasik analitik problemler i¢in birtakim bulut tabanli uygulamalar kullanmalarina ragmen,
ilerleyen zamanda tesis, tedarik¢i ve tiiketici arasinda daha fazla bilgi paylagilmas: gerekecektir. Zamanla tesislerde artan
makine sayisina gore veriler, islevler artacak verileri kontrol edebilmek i¢in paylagim hizi ve hacmi genisleyerek bulut
uygulamasini kullanarak, sistemi daha fazla hizmet sunar hale getirecektir. Siire¢ takibinde hazirlayan, kontrol eden ve
onaylayan sistemlerde bulutta yer alacaktir [14]. Tesis kurulumu ve tasarmminda siiregler ii¢ boyutlu simiilasyonunda
kurgulanmaktadir. Siirekli biiyliyen bina kompleksleri, endiistriyel tesis ve oteller igin tesis simiilasyonlarinin yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Anlik verilerle hazirlanan sanal semalar, tesis goriiniimleri ve yeri, fiziksel diinyada sanal gercekligi
olusturulacaktir. Boylelikle tesis operatorii lirlinii gergekte imal etmeden Once sanal diinyada test edecek, tesisin zayif ve giiglii
yonlerini énceden deneme firsati bulacaktir [15]. Uriin pazarinda rekabet avantajim1 ve pazar hakimiyetini hedefleyen
geleneksel bir tesis igin akilli tesise doniisiim veya yeni bir akilli tesis kurmak ¢ok énemli olacaktir.

Tesis kurulumunda, yer tespiti ve yapinin temelinin diizenlenmesi i¢in ciddi maddi kaynaklar ve belli bir efor mecburen
harcanmaktadir. Bu kisimdan sonra tesisin i¢ enerji ihtiyacini karsilamak adma geri doniisiim sistemi kurularak, gerektigi
durumda elektrik talebi karsilanabilmesi de 6nemlidir [16]. Tesis sistemleri ve yonetimi konusunda kaydedilen asamalar bizleri
enerjiyi korumaya yonlendirmektedir. Tesis yeri gibi karmagsik durumlar1 kontrol etmek i¢in etkin otomasyon sistemleri
kurulabilmektedir. Tesis yeri se¢imi iyi belirlenememis, enerji merkezlerine uzak olan tesisler icin akilli sebekelerden bagimsiz
sistem tasarimlari ile alternatif enerjiler saglanabilir. Uzaktan iletim hatlar1 ile enerji saglanamayan akilli tesislerde enerji
giivenilirligi enerji depolama birimleri tarafindan giderilir [17].
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Tesis yer secimiyle ilgili literatiirde karsilasilan ilk arastirma Alfred Weber tarafindan 1909 yilinda yapilmistir. Ug
alternatif arasindan en az tasima maliyeti olacak sekilde hizmet sunan tesis tespit edilmistir [18]. Hakimi 1964 yilinda yapmus
oldugu arastirmasinda, iletisim verilerinde bulunan ag igerisinden es sayida noktalar belirleyerek iletisimin en verimli sekilde
olusmasint saglayacak bir model tespit etmistir. Bu arastirmanin devaminda optimum tesis yer se¢imiyle ilgili caligmalar
artmustir [19]. Correia vd. 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismalarda 6zel ve kamu kurumlarinda tesis yer se¢iminin uzun vadeli
karara etkisi, rekabetin artmasiyla finansal kararlarin 6nemini belirtmistir [20]. Bast1 2012 yilindaki ¢aligmasinda 6zel ve kamu
kurumlarmin halka daha iyi hizmet sunabilmesi igin tesis yer se¢giminde optimum yerleske birimlerinin analiz edilerek karar
verilebilecigini vurgulamistir [21]. Akyiiz ve Soba 2013 yilindaki ¢alismasinda, Usak ilinde olusturularacak bir tekstil tesisinin
yer se¢imi i¢in ii¢ segenek belirlemis, ¢ok kriterli karar verme analizlerinden ELECTRE yontemi ile segenekleri irdelemistir.
Sonug olarak Usak Organize Sanayi Bolgesi tespit edilmistir [22]. Yiirik ve Erdogmus 2015 yilindaki arastirmasinda Diizce
flinde hayvansal atiklarin geri doniisiimii i¢in kullanilacak bir biyogaz tesisinin yer se¢iminde K-means yontemi kullanarak en
uygun yeri bulmuglardir [23]. Arslan ve Yildiz 2015 yilindaki aragtirmalarinda Diizce’de Yarali Toplanma Tesisinin yer se¢imi
i¢cin maksimum kapsama yontemi kullanilmigtir [24].

Keles ve Tunca 2015 yilindaki arastirmalarinda, teknokent tesis yer seciminde ELECTRE Modeli ile agirliklar belirlenerek,
bolge siralamast yapilmistir [25]. Kilicogullari vd. 2009 yilindaki aragtirmalarinda akaryakit istasyonu yer se¢imi igin
ELECTRE yontemi ile segenekler siralamis, elde edilen veriler neticesinde tesisin maliyeti hesaplanmstir [26]. Sevkli 2010
yilindaki arastirmasinda tedarikgi tesisi yer se¢ciminde ELECTRE modelini kullanmig veriler karar vericilere aktarilmistir [27].
Omiirbek ve Mercan 2014 yilindaki arastirmalarinda bir imalat tesisi i¢in dokuz segenegi ELECTRE modeli kullanarak yer
se¢imini ¢oztimlemistir [28]. Durak ve Yildiz 2015 yilindaki arastirmasinda gida tesisinin depolama sorunu i¢in p-medyan
yontemi segilerek ¢Oziimleme yapilmustir [29]. Simsek 2016 yilindaki arastirmasinda iilkemizdeki tekstil tesislerinin yer
se¢imi i¢in ELECTRE yontemi ile alt1 alternatiften en uygununu belirlemistir [30]. Arik vd. 2012 yilindaki arastirmasinda
Istanbul ili Umraniye ilgesinde magazalarin yer se¢imi igin Optimum Kapsama Yéntemi iizerinde ¢alisnustir [31]. Hacioglu
vd. 2016 yilindaki arastirmasinda hava kalitesi izleme tesislerinin yer se¢imi i¢in Analitik Hiyerarsi Yontemi ve ELECTRE
modelini kullanarak verileri karsilastirmistir [32]. Sawadago ve Anciaux 2010 yilindaki arastirmalarinda Paris ve Marsilya
sehirlerinde lojistik konularda problemleri Analitik Hiyerarsi Yontemi ve ELECTRE modellerini kullanarak elde edilen
verilerden tasimacilik alaninda yer tespiti yapilmistir [33]. Karacasu 2007 yilindaki arastirmasinda lojistik yatirimlarinin
¢dziimlenmesinde ELECTRE modelini degerlendirmistir [34]. Ozkan 2008 yilinda arastirmasinda kat1 atik verilerine istinaden
tesis yer se¢imi i¢in Yasam Dongiisii Modeli ve ELECTRE modelini uygulamistir [35]. Yirekli [36] 2008 yilinda yapmus
oldugu ¢alismada taarruz helikopteri degerlendirilmesi i¢in, Baysal ve Tecim 2006 yilinda yapmis oldugu ¢alismada kat1 atik
alanlarmin se¢iminde, Akyiiz ve Soba 2013 yilinda yapmis oldugu calismada [37] tesis yeri se¢iminde, Biilbiil ve Kose 2011
yilinda yapmis oldugu galismada [38] IMKB’ye bagli Gida, igki ve Tiitiin Sanayi tesislerinin degerlendirilmesinde ELECTRE
yonteminden yararlanmistir.

ELECTRE yontemi nitel bilgilerin oldugu sorunlarda, bu bilgileri nicel sekle getirebilen bir yontem olarak problemlerin
¢Oziimiinde fayda saglamaktadir. Bu yontem esasen tercih edilen veya edilemeyen segenekler arasinda tistiinliik bagi olusturur
[39]. Yontemin iki ana asamasi vardir [40]: Bunlar: (i) alternatiflerin ikili kiyaslanmalar1 neticesinde uyum ve uyumsuzluk
matrislerinin hesaplanmasi ve uyum ve uyumsuzluk esiklerinin olusturusmasi ve (ii) alternatifler igerisinden iistiinliilk baginin
kullanilarak uygun alternatifin aktarilmasidir.

Simdiye kadar yapilan akademik caligmalar gozoniine alindiginda; enerji tesisi yeri belirlenmesinin nicelik ve nitelik
bakimindan sartlara uyan alternatiflerin olusturulmas: ve segeneklerin agirliklandirilmasinin dncelik gosterdigi belirlenmistir.
Bunun yani sira aday alternatifler derecelendirilerek siralamaya sokularak veri tabaninda iglenmis verilere doniistiiriiliir.
Islenen veriler CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) ydntemlerine yerlestirilerek incelendiginde, uygun alternatifler elde
edilmesi hususunda yarar saglayacag diistiiniilmektedir.

Calismada enerji iireten bir tesisin belirli kriterlerdeki alternatifler arasindan optimum faydayi saglayanini bulabilmek
amaciyla kullanilacak olan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ELECTRE yontemi ve ikili logit model yontemi
kullanilmistir.

2. TESIS YERI SECiMi

Tesis yeri se¢imi sorunu Endiistri 4.0 ile beraber son yillarda sistem uzmanlarinin énem verdigi bir konudur. Giiniimiizde
gelisen lojistik imkanlar, degisen bilisim, sosyal yasam alanlarindaki park ve saha sikintisi, enerji kayiplar1 gibi ¢6ziim
bekleyen degiskenler talepler tesis yeri se¢imini revize etmeye mecbur kilmstir [41]. Ozel ve kamu alanlarinda yer segimi sik
sik tesis uzmanlarimin karsisina gelmekte, tedarikgiyi yeni gereksinimlere itmektedir. Topluma hizmet veren hastane, okul,
askeri tesisler gibi kamu kurumlar1 yapim noktalarini iyi konumlandirmaya gayret gosterirken, 6zel kuruluslar ise ar-ge
merkezleri, iretim tesisleri, satis noktalar1 ve depo yerlerinde tedarik agisindan stratejik secimler yapmaktadir [42]. Farkli
hizmet gosteren tesislerin niteliklerine ve miisteri portfoyiine ya da islemin sinifina gore tesis yeri seciminde ayirt edici
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unsurlar bulunmaktadir. Tesis yeri segimine tesir eden faktorler mali, tabii, toplumsal, ruhsal veya siyasal olabilir [43]. Bu
kapsamda olusturulan tesis yer se¢imi faktdrleri asagida yer almaktadir:

Bolgesel endiistriyel hava sartlari, cevresel kalite
Nitelikli isgiicii performansi

Ulasim yontemleri ve Lojistik aglar

Tesisin gelecekte genisletilmesi agisindan saha

Tesis arazisi ve yapim maliyeti

Mevzuatin belirttigi vergi licreti, isletme izni

Kati atik tesisleri ve Elektrik altyapi uygunlugu
Pazara, talebe, rakiplere, servis saglayicilara yakinlik
Birincil yakit ve su kaynagi tedarigi

Devlet tegvikleri ve egitim programlari

Tesislerin yer se¢imi hususunda aldigi kararlar, biitiin tedarik zinciri sistemini etkileyen ve lojistik maliyetlerin azalmasinda
rol oynayan kriterlerdir. Bundan dolay: tesis yeri belirlenmesi uzun dlgekte tesislerin iiriin maliyetlerine finansal agidan destek
saglayan, ¢ok yonlii analizlerdir. Kiiresellesmenin ve pazardaki rekabet savasinin artan ivmesiyle tedarik maliyetlerinin tesis
giderleri igerisindeki payinin azaltilmasi giiniimiizde tesis yeri segimi belirlenmesini 6n plana ¢ikarmugtir [42]. Artan rekabet
savaglar1 hizmet alaninda da belirleyici bir unsurdur. Tiiketicinin degisen istek ve taleplerine yapilan geri doniisler tesise arti
puan kazandirmaktadir. Bu hususta tiiketiciyle karsilikli iligki, hizmet tesisleri i¢in yer se¢imini dikkat edilecek bir etken haline
getirmistir [44]. Tesis yeri se¢im ¢oziimlemesi degisik faktorler 1s181inda irdelenmektedir. Rekabet edilecek pazara mesafe,
kaynak tesisine erisilebilirlik, lojistik aglar, istihdam saglama kanallari, altyapi sebekeleri, kamusal diizenleme ve hibe
destekler tesis yeri se¢imi i¢in en dnemli unsurlardir. Bu unsurlardan en iyilerini se¢cmek uygulanamayacagindan, dengeli bir
sekilde secenekler ayarlanabilir. Degisik arastirmalarda farkli derecelerde gosterilmekte; yaygin olarak kullanilan tesis yeri
seciminde sirasiyla iilke, cografya, saha ve son asamada koordinat ilkeleridir. Tesisin pazarda ugrasacagi alan ve kapsama gore
tutum ve davranis bi¢imi revize edilebilir. Kiiciik 6l¢iitlii tesislerde s6z sahibi kisi hiikiimleri sezgisel dogrultuda alirken; tesis
hacmi genisledikge takip edilen siire¢ daha bicimsel olmakta ve sezgisel ¢oziimlemeden uzaklasarak, bilimsel alanlara
kaymaktadir [45].

3. COK OLCUTLU KARAR VERME

Yéneylem galismasinin iki alt sistemi, tesis yeri secimi sorunu icin etkili cevaplar sunmaktadir. Tlki; matematiksel siirectir.
Matematiksel siireg; tesis yeri belirlenirken tesisin konumuna ve tiiketici portfoyiline yogunlasir. Belirleyici segeneklerden en
sik kullanilan yontemdir. Bu modeller, yaygin olarak gesitli segenekleri degerlendirerek en uygun aday1 sunar [41]. Bu
kapsamda, CKKV Analizi evreleri alti basamakta meydana gelir. Bunlar;

1) Sorun belirlenir,

2) Coziim yolu aranir, segenekler olusturulur,

3) Secilebilecek yollar, yontemler saptanir, en iyi yontemler secilir,

4) Soruna uygun ¢oziimler sira gozetilerek tasnif edilir, segenekler siralanir,

5) Uygun metod se¢ilir, metodlar tiirlerine gore kisimlara ayrilir,

6) Optimum ¢oziimleme se¢imi gergeklestirilir, belirlenen ¢6ziim alt birimlere ayrilir [46].

CKKYV yontemlerinde, belirlenen adaym 6zelligi; alinan verilerden yapilan dogru analizler ve alternatif ¢dziim Oneri
degerlerinin somut ve ulagilabilir bir hale dontistiiriilmesiyle saglanir. Ancak bu 6nerilerin biitiiniine hatasiz sekilde ulagmak
cogunlukla miimkiin olmamaktadir. Siyasi ve biirokratik sebeplerde, oneriler tek dogruyu gostermedigi gibi, bilgilerde farklilik
gosterdigi icin, tesis yeri se¢imi karmagik bir hale gelmektedir [41].

CKKYV, farkli onerilerin kapsadig1 etkenlere istinaden uyumlu ¢6ziim kiimesinin secilmesi olarak bahsedilebilir. Tesisin
sorunlarinda ¢ogunlukla benzer oranlarda uyusmayan ve birbirine zit ¢éziimlerden olusan, bir biitiinliin en iyi degerlerini
barindirmayan bir nokta tespit edilebilir. Bu tiir karmagik sorunlar genelde uzlastirict kurallar dogrultusunda ¢oziiliir [47].

Alisilmis CKKYV analizinde unsurlar veya segenekler ¢oziimlenirken kesin anlatim sarf edilir. Fakat uygulamaya ydnelik
cozlimlerde tesis yoneticilerinin etkileyen faktorler bilinmeyen ve kanitlanmamis ifadeler yer almakta, kesin yargilar
kullanilmamaktadir. Bu yargilar; 6zellikle kantitatif bir bilgi yerine, kismen eksik, dogrulugu ispatlanamayan ve kararsiz
bilgiler dogurur [48].
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Kesin olmayan yargilari ¢6ziimlemek amaciyla degisik parametreler ve bu parametreleri sisteme gegirmek i¢in bulanik
mantik/sayilardan yardim alinir [49]. Bu sekilde kullanilan CKKV analiz tiirleri ise sunlardir:

e  Sabit Hedefli Analizler: Sema Baglantili Algoritma, Sanal gergeklik, Markov agsamalari vb.

e Otomasyon Hedefli Analizler: ELECTRE modeli, Delphi, Analitik Ustiinliik Siireci, Tercih Coziimii, Giren-Cikan
Coziimii, Hedef Algoritma, Pasif Algoritma, Amag Algoritmasi, Aktif Algoritma, Envanter Uygulamalar1 vb.

e  Bilgi Indirgeme Hedefli Analizler: Uyum Céziimii, Sorun Coziimii vb.

o Sumflama Hedefli Analizler: Diskriminant Algoritmasi, Kiimeleme Algoritmas1, Cok Olgiitlii Algoritma vb.

e Diger Analizler: Cok Olgiitlii Varyans Algoritmasi, Cok Olgiitlii Regresyon Algoritmasi, Kiimeleraras1 Korelasyon
Algoritmasi vb. [50].

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV), CKKV analizinin alt kisimlarindandir. COKV, faktorlerin ve seceneklerin arttigi
hallerde birden fazla alternatifin benimsenmesi, derecelendirilmesi, kronolojiye sokulmasi, departmanlara ayrilmasi ve
sorumluk alma siirecidir. COKV analizleri 1-Deger/fayda temelli, 2-Ustiinliige gére siralama analizler kavramlarindan
meydana gelir. Deger/ Fayda temelli analiz igerisinde iig; tistiinliige dayali analiz de i¢erisinde iki kisimdan olusur [51].

3.1. Deger/ Fayda Temelli Yontem

En yaygin tercih edilen analizdir. Ug kisimdan ilki AHP (Analytic Hierarchy Process) dir. Zorlanilan sorunlarda
karsilagilan karmasik ¢6ziimleri basitlestirir. Saaty’nin olusturdugu kantitatif ve kalitatif olguda yer alan sorunlarin; tecriibe,
sezgisel ve veri yardimiyla ¢oziimleyen matematiksel siirectir. AHP ile hem sanal simiilasyon hem de gergek tesis siireci baglar
[52].

Diger kisim, ANP (Analitik Network Proses) dir. AHP analizinden daha ¢ok komplex sorunlar yer alir. ANP; tesisin icten
ve distan koordinesini ve faktorlerini g6z 6niinde bulundurarak, ¢6ziimii yiiriiten bir siirectir [52].

Ucgiincii analiz Topsis (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) siirecidir. ELECTRE analizine kars1
bir segenek olan Topsis analizi, Hwang ve Yoon sayesinde varlik kazanmistir. Coziim dnerilerinden en uyumlu secenegi en az,
en uyumsuz se¢enekten en uzak kisimlarin se¢ildigi bir kiimedir [53].

3.2. Ustiinliige Gore Siralama Analizi

Ustiinliige gore siralama, secenek diziliminde &nemlidir. Bu kistmda yer alan iki analiz Promethee ve ELECTREdir.
Promethee (Preference Ranking Organization Method for Encrichment Evaluations) kismen 6nceliklendirme konusunda I; tam
onceliklendirme konusundaysa Promethee II olarak ayrilir. Bu analizin farki anlasilabilir, basit ve net olusudur. Sayica fazla
seceneklerden uyumlu olanin tespiti fonksiyonlar yardimiyla bulunur. Hazirlanan matris analizi siralamaya fikir verir. Olusan
alternatifler ile dizilim gerceklestirilir [52].

ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality English) biitiin faktorler ve secenekler ikili taranarak olgiilebilen
bir analiz algoritmasidir. Sahip olunan bilgiler, karar matrisi igerisinde uyum setleriyle birlikte iistiinliikk matrisleri adapte olur.
Mutlak stiinligii gdsteren karar noktalarinda belirlenen degerler se¢ilir [52].

CKKYV i¢in kullanilan bir¢ok siire¢ mevcuttur. Belirleyecegimiz siirecin se¢iminde sorunun igerigi, karar veren uzmanin
kolay anlayacagi yontem tipi etkilidir [54]. Bu nedenle aragtirmamizda yaygin kullanilan yontemlerden ELECTRE Y 6ntemi
secilmistir.

4. TEORIK METOD

Calisma teorik method olarak ELECTRE Yontemi (Elemination and Choice Translating Reality English) kullanilmustir.
Bu yontemin temel asamalar1 su sekildedir:

Asama 1: Karar Kriterleri Matrisinin (A) Yapilmasi

Matrisin satir kistmlarinda {stiinliik degeri dizilmesi istenen karar yerleri, siitun kisimlarinda ise karar vermede etkili
olacak, kapsama alinacak faktorler yer alir. Baslangi¢ matrisi olarak bilinen A matrisi asagida gosterilmistir:
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a;;  Qapp Ain
_ a21 azz e azn
AT @
An1 Amz - Amn

Ajj matrisinde m kararin sayisal degerini, n degerlendirilen segenegin sayisal degerini temsil eder.

Asama 2: Normalize Edilmis Belli Kriterlerin Matrisinin (X) Yapilmasi

Belli Kriterler Matrisi, baglangi¢ matrisinden faydalanilarak ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

Xij= = @

m 2
Yje=1 k)

Omegin X matrisinin X;; elemanina bir deger vermek i¢in, A matrisinin a;; verisi, matrisin 1 siitun verilerinin kareleri
toplaminin karekokiine boliinerek tespit edilir. Burada hedef, bir kriter yeriyle iligkili siirecin faktorii hesaplanirken, diger
kriter yeri agirliklandirilmaktir. Siiregler hesaplandiktan sonra X matrisi asagidaki gibi bir asamaya gelir.

x11 x12 e x1n
.x21 xzz e xzn

XF| oL e )
Xm1 Xm2 - Xmn

Asama 3: Agirhklandirilmis Belli Kriter Matrisinin (Y) Yapilmasi

Hesaplanan verilerin yonetici grubu igerisinde 6dnem derecelerinin farkli olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu verileri bir
siralamaya almak i¢in ELECTRE modelinde Y matrisi hesaba dahil edilir. Yonetici grup bu sorunu gidermek igin kriterlerin
onem agirliklarim ( W;) belirlemelidir. Ardindan X matrisinin tiim siitunlarindaki verileri W; sayisi ile carpilarak Y matrisi
hesabi1 sonuca ulastirilir. Hesaplanan Y matrisi asagida formiilize edilmistir:

WiX11  WzXi2 o WpXip
WiX21  WaXpp .. Wpiop

U )
WiXm1 W2Xmz2 . WnXmp

Asama 4: Uyum ( C) ve Uyumsuzluk ( Dy ) Verilerinin Analiz Edilmesi

Uyum verilerinin hesaplanabilmesi i¢in Y matrisine ihtiya¢ vardir, kriterlerdeki tesis yerleri karsilagtirilir ve uygun
olmayan yerlerin eksikleri tespit edilir, ikili karsilagtirmalar yapilarak farklar gézlemlenir. Veriler belirtilen formiil tarafindan
iligkilendirilir.

Ca=0 vk = i) ®)

Di=(j, viej < vy;) (6)

Asama 5: Uyum (C) ve Uyumsuzluk Tablolarinin (D) Yapilmasi

Uyum tablosunun (C) hesaplanmasi ig¢in uyum kriterlerinden veriler aktarilir. C sayist mxm seklindedir ve k=I oldugunda
bir degeri yoktur. C sayisini olusturan veriler asagidaki formiil ile belirlenir.
Cw=2jec,, Wj Ve ¢ matrisi asagida belirtilmistir.
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c c
23 Com )
Cm1 Cm2 Cm3

Uyumsuzluk tablosunun (D) sonucu ise asagidaki formiil yardimiyla bulunur:

max[yyj-yij]

_ JEDk1
Dkl_max[YRj_YIf] 8)

J

C sayisi gibi D sayis1 da mxm seklindedir ve k=1 oldugunda bir degeri yoktur. D sayisi asagida ifade edilmistir:

- d12 d13 dlm
D= d2 1 - d23 dZm (9)
dml dmz dm3

Asama 6: Avantajli Uyum (F) ve Avantajli Uyumsuzluk (G) Tablolarinin Yapilmasi

Avantajli uyum tablosu (F) mxm seklindedir ve tablonun verileri optimum uyum sayisinin (€) uyum tablosunun verileriyle
(cw) degerlendirilmesiyle olusturulur. Optimum uyum sayisini (C) asagida formiilize edilmistir:

1

m(m-1)

Q:

Yot X% Cra (10)

Avantajli uyumsuzluk tablosu (G) de mxm seklindedir ve F tablosuyla ayni mantikla yapilir. Avantajli uyumsuzluk
optimum say1si (d) asagida formiilize edilmistir:

d=—"— 3 S dyy (11)

_m(m—l)

Asama 7: Avantajh Tablolarin (E) Yapilmasi: Ustiinliik Tablolarinin Belirlenmesi

Avantajli Tablolarin (E) verileri ( ey ) fiy Ve gy sayilarinin garpimlariyla bulunur. Burada E tablosu C ve D tablosuna bagl
olarak mxm seklindedir, 1 ve 0 olarak kodlanir.

=€ * fa (12)

Asama 8: Karar Yerlerinin Onem Sirasmin Olusturulmasi: Karar Noktalarmin Birbirlerine Gore Ustiinliiklerinin
Belirlenmesi:

E=

- 0 0
1 - 0] (13)
1 1 -

Alternatiflerin Siralanmasi E tablosu beliren iistiinliikleri gosterir. Omegin E tablosu asagidaki gibi bulunmussa,
exn=1 e;; =1 ve ez, =1 degerleri verilir. Boyle bir sey hesaplanmissa ikinci tesis yeri birinci tesis yerine, ligiincii tesis yeri
birinci tesis yerine ve tglincii tesis yerinin de ikinci tesis yerine baskin avantajli oldugunu ortaya koyar. Bu sonug uyarinca
tesis yerleri A; (i=1,2,...,m) seklinde formiilize edilirse, tesis yerlerinin avantajli agirlik siras1 Az, Ay A; olmalidir.

Avantajli tablolar alternatifler arasindan eleme yapilarak siralanir. Boylece hem uyumluluk hem de uyumsuzluk tablolar
incelenir. Tabloda rastgele bir siitununun en az bir kutusu 1’ e esitse, bu siitun ELECTRE modeline gore diger alternatiflerden
baskindir. Bir bagka deyisle 1 sayisina esit olan kisimlar elenebilir. Bu yontemle optimum veriye ulasmak miimkiin olacaktir.
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5. UYGULAMA

Calismada, daha fazla enerji lireticisinin kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmasina izin verecek sekilde enerji tesisi yer
segimini kili Logit model ve ELECTRE Yontemi ile gelistirmeye odaklanarak Tiirkiye Enerji iiretim tesislerinin yer se¢imi
problemine uygulanmustir.

ELECTRE analizini uygulamak i¢in tesis se¢cimi kriterleri belirlenerek onem derecesine gore sayisal bir deger vererek
sayisal cetvel ayarlamasi yapilir. Kriterlerin sayisal araliklari belirlenirken tesisin yeri enerji talebine gore secilebilir ve
cetvelin siralamasi dneme gore siralanarak, kritik degerlere daha biiyiik puan verilerek yiiksek siralara yerlestirilmesi saglanir.
Boyle bir mantikla 6nem degeri en yiiksek kriter en yiiksek puan agirligina sahiptir. Tablo 1’de kriterler ve cetvel puanlamasi
gosterilmektedir.

Tablo 1. Tesis Se¢imi Kriter Derecelendirme

Kriterler Bl B2 B3 B4 B5 Derece Agirhk
Iletim 7 5 8 7 6 5-9 2
Dagitim 7 5 9 7 6 5-9 3
Piyasa 4 5 4 5 4 2-6 1
Talimata 45y g5 3 130 6
Uygunluk

Giig

Verimliligi 3 7 4 31 5
Uretim 6 5 7 4 4 4-8 4

Asagida her bir bolge drneklem kiimesi ve bu kiimelere ait olan yerler bulunmaktadir:

e Bl Bélgesi Orneklem Kiimesi: Ulkemizin Hidroelektrik Santralleri bakinindan zengin bir bdlgesi; Dogu Karadeniz
(Coruh Havzas1), Dogu Anadolu’da Firat ve Dicle Nehri etrafi (Firat-Dicle Havzas1), i¢ Anadolu’da Yesilirmak ve
Kizilirmak Nehri etrafi (Yesilirmak-Kizilirmak Havzasti).

e B2 Bolgesi Orneklem Kiimesi: Ulkemizin Yenilenebilir Enerji Santralleri bakimindan zengin bir bolgesi; Riizgar
icin Ege Bolgesi (Canakkale, Balikesir, Izmir, Mugla etrafi), Giines icin I¢ Anadolu ve Kuzey Akdeniz Boélgesi
(Ankara, Konya, Karaman etrafi).

e B3 Bolgesi Orneklem Kiimesi: Ulkemizin Dogalgaz Santralleri bakimindan zengin bir bolgesi; Ege Bolgesi (1zmir
Liman etrafi), Marmara Bélgesi (Istanbul, Tekirdag, Bursa, Izmit etrafi), i¢ Anadolu Bélgesi (Ankara etrafi).

e B4 Bélgesi Orneklem Kiimesi: Ulkemizin Dogalgaz Santralleri bakimindan zengin bir bélgesi; I¢ Anadolu Bolgesi
(Ankara etrafi).

e BS5 Bélgesi Orneklem Kiimesi: Ulkemizin ithal ve Yerli Komiir Santralleri bakimindan zengin bir bolgesi; Akdeniz
Bolgesi (Iskenderun Limani, Elbistan Bolgesi).

fletim kriteri iilkemizde bulunan TEIAS bolge miidiirliikleri géz éniinde bulundurularak, enerji iletim hatlarmin saglikli
calisan sebekeleri ile bunlarin uzunluklari, adetleri baz alinarak tesis seciminde yerin énemi degerlendirilmistir. Iletim kriteri
olusturulurken TEIAS personellerinden miihendis, uzman ve iist ydnetici kadrolarindan yardim alinarak kriter agirhig
belirlenmis, iletim hatlariin enerji tesisleri yer se¢imine etkisi agirlik puanina yansitilmistir.

Dagitim kriteri TEDAS in dagitim bolgelerinde ilgili mevzuat cergevesinde sistemin tesis edilmesi ve isletilmesini
gerceklestiren 21 dagitim sirketinde trafo sayilari, kapasiteleri ve kurulu giigleri incelenerek puan verilmistir. Tesis yeri se¢imi
dagitim sisteminde kayiplarin azaltilmasi konusunda karsilagtirtlmistir. Derecelendirme 6l¢egi hazirlanirken bir devlet kurumu
olan TEDAS tan bagmiihendis, teknik sef kadrolarindan yardim alinmistir.

Piyasa kriteri ise Tiirkiye’de enerji piyasasinda soz sahibi EPDK ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 mevzuatlari ile
elektrik, dogalgaz, petrol, LPG Piyasasi Tarifeleri arastirilarak 6nem derecesi bulunmustur. Ayrica Tiirkiye'nin Enerji Borsasi
olarak adlandirilan EPIAS raporlarmin katkisi olmustur.

Talimata uygunluk kriteri igin ise enerjinin arz ve talep dengesini saglamak i¢in enerji tesislerine verilen yiik alma yada yiik
atma talimat etiket esaslari arastirilmistir. Talimatlart 6nemli hale getiren dengeleme tesislerinin kisitlari, bdlge iletim
sisteminin kisitlari, arz giivenligi, arz kalitesi ve tahmin edilen talep ile mevcut talep arasindaki bag oldugu goriilmiistiir. Arz
ve talebin bolgelere gore degisimi tesisin yer segiminde 6nemli bir kriter oldugu diigiiniilmektedir.

Komiire dayali termik santrallerde verim ve kapasite kullanim oraninin diisiikliigli, dogalgaz santrallerinde hammadde
pahalilig1 ve yurt digina bagimlilik, hidroelektrik santrallerin enerji yiikleme hizinin yetersiz olmasi ve su dolulugun mevsimsel
olarak degisimi, yenilenebilir enerji kaynaklar alt yapisinin lilkemizde heniiz tamamlanmamasi gibi durumlar gii¢ verimliligi
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kriterinde irdelenmistir. Bu dogrultuda hangi tiir tesisin nerede kurulacagi problemi iizerinde durularak puanlandirma
yapilmistir.

Ulkemizde enerji iiretiminin biiyiilk ¢ogunlugu elinde bulunduran EUAS ve 6zel sektdr kuruluslar iiretim kriterinde
degerlendirilerek kurum personeli tarafindan puanlamaya sunulmustur. Enerjinin siirekliligi, ¢evreye duyarlilifi, katilimcilik,
etkinlik ve isbirligine ag¢iklik konular1 bu kriterin puanlamasina etki etmistir.

Puanlama agirliklar1 bahsedilen faktorler degerlendirilerek yapilmustir. fletim sartlari, iiretim sartlar1 ile dagitim sartlart
puanlari esittir. Boylece ii¢ii de benzer puan ve agirlikta olmugtur. Talimata uygunluk sartlart direk tesisin yerini, bolgesini
olusturdugu i¢in Gii¢ verimliligi sart1 ise tesisin tiirlinii ve buna bagli olarak yer almasi gereken konumu etkilediginden en
yiiksek agirlik puanini almiglardir.

5.1 Matrislerin Olusturulmasi
ELECTRE yo6nteminde sonuca ulagsmak i¢in kullanilan ii¢ matris ¢esidi vardir:

1. Uyum Matrisi
2. Uyumsuzluk Matrisi
3. Esik Matrisi

Uyum matrisi hazirlanirken kriterler karsilastirilir, birbirlerine {istiin ve ya esit olduklar1 puanlar alimr. Ornegin B1 ve B3
bolgeleri incelendiginde yiik alma-yiik atma talimatina uygunluk konusunda B1 enerji tesisi bolge olarak hidroelektrik enefji
tesisine daha elverisli, fiyat bakimindan daha uygun goriilmektedir. Ancak gii¢ verimliligi sart1 ele alindiginda B3 bdolgesinde
secilecek bir enerji tesisi hammaddeye yakin oldugundan dogalgaz kombine ¢evrim olacak, dolayisiyla verim acisindan B1
bolgesindeki hidroelektrik enerji tesisinden daha yiiksek puan almaktadir. Iletim kriterinde ise B3 bélgesindeki sebekenin daha
gliclii, giivenilir ve frekansinin istenilen seviyede sabit kaldig: yiiksek puani ile goriilmektedir. B3 bolgesinden kurulacak enerji
tesisinin dogalgaz kombine g¢evrim olmasi nedeniyle iretimde de istlinliigii puan olarak yer almaktadir. B1 bolgesi, B3
bolgesinden daha avantajli veya ayni aldigi puan degeri, toplanmis puan degerlerine orantilanir. B1 bolgesinin B3 bdlgesinden
uyum Ustiinliigi = (2+3+1+5+4)/21=0,71 hesaplanir. Sonu¢ B1 sirasinin B3 sirasiyla birlestigi siraya aktarilir. Segeneklerin
benzer sekilde islemlerden gecirilmesiyle siire¢ devam ettirilir ve uyum tablosu hesaplanir. Olusan uyumluluk matrisi
Tablo.2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Uyum Matrisi
Bl B2 B3 B4 B5

Bl - 09 057 09 0,95
B2 004 - 004 023 0,33
B3 071 095 - 09 1
B4 0,28 0.8 0,04 1

B5 0,04 076 0,04 0,19 -

Uyumsuzluk matrisi i¢in kriterlerin birbirinden iistiin oldugu agirlikli puanlar segilip igerisinden, avantajli kriterlerin fark
verileri aktarilir. Aradaki sayisal eksikler, cetveldeki tistiin degerlerin toplamina orantilanir ve uyumsuzluk tablosundaki veriler
elde edilir. Ornek olarak B3 bolgesinin B1 bdlgesinden iistiin oldugu puan (iletim, Dagitim, Uretim) bu puanlar icinde
kriterlerin arasindaki eksik degerler optimum olan veri, Mak ((8-7 =1), (9-7=2), (7-6=1) olarak dagitim bulunur. Bu puanin
Olgek degeri 9’dur. 2/9=0,22 degeri B3 bolgesinin Bl bodlgesinden en biiyiik uyumsuzluk tablosu verisi hesaplanir. Tablo
asamasinda B1 siras1 ile B3 sirasinin bulustugu hiicreye uyumsuzluk verisi aktarilir. Alternatif verilerin tablolarda irdelenme
siireci uyumsuzluk tablosu tamamen dolana kadar devam eder. Olusturulan uyumsuzluk matrisi Tablo.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Uyumsuzluk Matrisi
Bl B2 B3 B4 B5

Bl - 09 02 0,8 0,9
B2 0,16 - 0,16 0,125 0,16
B3 022 07 - 0,6 0,7
B4 0,16 0,28 0,16 - 0,14
B5 0 014 0O 0 -

Esik Degeri matrisini olusturmak igin p ve q sayilarina ihtiyag vardir. Belirlenen p sayis1 uyum matrisindeki belirlenen
veriden avantajli veya bu veriye denk olan puan kutularimin isaretlenmesi ve belirlenen q sayis1 uyumsuzluk matrisinde bu
veriden dezavantajli veya denk sayilan puan kutularmin kesisimi ile olusturulur. P degerinin genel ortalamay1 yansitacak bir
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deger olarak karsimiza ¢ikmasi icin alt sinirda yer alan 0,04 degerleri digarida tutuldugunda diger degerlerin ortalamasi 0,7 dir.
Bu yiizden uyum tablosu i¢in p verisi 0,7 olarak belirlenmistir. Uyumsuzluk tablosu icin q degeri ise 0,2 olarak belirlenmistir.
Uyum tablosunda 0,7 sayisindan avantajli ve denk sayilar tespit edildikten sonra, uyumsuzluk tablosunda ise 0,2 ten
dezavantajli veya denk veriler tespit edilmistir. Tabloda isaretlenen kutular kiyaslanarak tik isareti konmus ve Tablo.4’de
gosterilmistir.

Tablo 4. Esik Matrisi
Bl B2 B3 B4 B5

Bl v v oY
B2

B3 v v v v
B4 v

B5

Tablo.4’de yer alan v simgesi alternatif yerlerden avantajli olanlari belirtmektedir. Sembolik oklu semada ok giiglii
yerlerden zayifa dogru ilerlemektedir. Sembolik oklu semada okun 6n tarafi gelmeyen yer secim yerini belirtmektedir ve
Sekil.1’de gosterilmistir.

o
b X
=
Sekil 1.0k Gosterimi

5.2. Logit Model

Ikili logit model anket katilimcilarina ve enerji tesis yoneticilerine kurulum asamasinda isterlerse yol gdsteren, alternatif
yerler arasindan ihtiyag duyulan yerleri sunabilmektedir. Karar destek mekanizmasi gibi anketten toplanan bilgileri veri
tabanina ekleyen bir tasarimdir. Alternatifleri kriterler dogrultusunda eleme sistemiyle en aza indirir, ¢linkii bu yontem kriter
yelpazesindeki zayif noktalar1 agirlik derecelerine gore siralamaya sokmaktadir. Kriter ve derecelendirme veri tablosu basit
rastlantisal 6rneklem modeli ile gerceklestirilen ankette etkili olmustur. Arastirmanuzda kullamlacak veri tablosu, TEIAS,
EUAS, TEDAS, EPDK, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi kamu kuruluglarmin konuyla alakali birimler personeline
uygulanmistir. Veri tablosu Enerji Alig-Satig, Elektrik Piyasasi, Enerji Verimliligi, Yiik Tevzi Daire Bagkanliklar1 ve Bolge
Midiirliiklerinde gorev yapan miihendis, basmiihendis, teknik sef ve uzman kadrolar ile goriismeler sonucu elde edilen
verilerinden olusmaktadir. Kriter derecelendirme tablosu olusturulurken iletim kriteri i¢in TEIAS personelinden 50, Dagitim
kriteri i¢in TEDAS personelinden 50, Piyasa kriteri i¢in EPDK personelinden 50, Talimat kriteri i¢in TEIAS ve TEDAS bélge
miidiirliik personelinden 100, Giig verimliligi kriteri icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi personelinden 50, Uretim kriteri
igin EUAS personelinden 50, toplamda 350 personel ile anket ¢aligmast yapilmis ve dnem dereceleri tasarlanmugtir. Calismada,
simdiye kadar tesis yeri se¢imi hakkinda literatiir kapsaminda, daha onceden irdelenmemis kriterlerin ortaya konulmasinm
saglamak ve ozellikle bunu bir enerji tesisi yer se¢imi {izerinde yiiritmek i¢in yapilmis, degerlendirmelerde ¢esitli bulgular
edinilmistir.

Kriter derecelendirme verilerini olusturmak i¢in bir anket formu hazirlanmistir. Anketin ilk kismu katilimcilarin gorev
yaptiklar1 kamu kuruluslarindaki demografik 6zelliklerini ortaya g¢ikaran sorulardan olusturulmustur. Anketin ikinci kisminda
katilimcilar tesis yeri se¢iminde etkili olan kriterleri belirlemis, belirlenen kriterler ortak gruplara ayrilip tek baglik altinda
toplanmis ve ardindan derecelendirilmistir. Derecelendirmede 5°1i likert scala sistemi (1: etkisiz, 2: kismen etkisiz, 3:
kararsizim/fikrim yok, 4: etkili, 5: ¢ok etkili) baz alinmistir. Toplanan ham veriler SPSS v.24.0 bilgisayar ¢6ziimlemesi
yapilarak analiz edilmis, sonugta varolan ikili yontemin uyum avantaji, yonlil iliski durumu belirli modeller ¢ergevesinde
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hesaplanmistir. Arastirmadaki soru ve cevaplardan ulagilan sonuclar ikili logit regresyon model biinyesinde incelenmistir.
Lojistik agidan yeterli goriilen hesaplama, bagimlh bir alternatifin kriterlerin gruplandig: siirecte degisiklik gosteren verilerle
bagin tespit etmede tercih edilir.

Sonuca ulagmak icin uygulanan anketin analizi, anketteki bilgilerden yararlanma sekli ve teknikleri ile ilgili yorumlara
aragtirmanin bu kisminda deginilecektir. ilk olarak ankete dahil edilen 350 kisinin iinvan ve gérevlerine ait verilerin islenmesi
Tablo 5°de gosterilmektedir.

Tablo 5. Ankete Katilan Kisilerin Unvan Siniflandirmasi

i Uzman Miihendis Bas miihendis Teknik sef Toplam Yiizde (%)
TEIAS 20 20 20 15 75 21,42
EUAS 15 15 10 10 50 14,28
TEDAS 35 35 30 25 125 35,71
EPDK 20 25 15 15 50 14,28
ETKB 20 10 10 10 50 14,28

Enerji tesis yer secimi logit modellemesinde alternatif yerler Ulkemizin stratejik cografyasi baz almarak belirlenen
faktorlerin olusturulmasi agisindan zorunlu degisken “Alternatifler arasindan hangi cografi bolgemizde enerji tesisinin
kurulmasi daha uygundur?” sorusu 6nceliklidir. Zorunlu degiskene karar kilmak i¢in daima iki segenek kategorilere ayrilarak
karsilagtirilir ve net bir sonug elde edilir, bu nedenle bu asamada ikili logit yonteminin en ¢ok fayda saglayacag:
diisliniilmiistiir. Zorunlu olmayan degiskenler olan iletim, dagitim, piyasa, talimata uygunluk, giic verimliligi ve iiretim
amaciyla enerji tesisinin uygun olacag alternatif yere ekleyecegi fayda ile zorunlu degisken sorusu arasindaki ikili logit model
baglantis1 kaysayilart (p<0.05) Tablo.2’de hesaplanmistir. Tablodaki lojistik degerler, zorunlu katsayilar, zorunlu olmayan
katsayilar ve standart sapmalar, tiim alternatiflerin yonteme faydasini belirler. Bunlar arasinda zorunlulugun anlamini
aciklayan Wald Ki-Kare orani, zorunlulugun serbestlik dl¢egi, anlam 6l¢iisii ve zorunlu olmayan degisebilen odds istatisligini
ayarlayan B degeri bulunur.

Tablo 6. ikili Logit Modelde Olusan Kriterler
B Standart Anlam B

DEGISKENLER Katsay: Yanilg: Wald Oram1  Degiskenlik Oram (p) Degeri

-Bolgedeki iletim sistemi igin

her tiirli iletisim ve bilgi -1.375 0.605 3.455 1 0.052 0.246
sistemini kurmak
-Bolgedeki iletim hattinin
uzunlugu 6nemlidir
-Trafo merkezi sayis1 ve
toplam trafo kapasitesi yeterli -1.144 0.593 3.128 1 0.069 0.354
olmalidir

-Bolgenin enerji talep tahmini

esas alinarak sistem giivenirligi 0.571 0.481 4.068 1 0.047 0.554
korunmalidir

“Bolgesel lektrik dengeleme 1 495 0.416 2798 1 0035  0.369
piyasalarina katilmak

-fletim sistemi isgletimi ile ilgili
faaliyetleri verimlilik ve
kararlilik ilkelerine gore tesisin
etiit ve planlanmasini1 yapmak

-1.285 0.726 3.678 1 0.058 0.311

ILETIiM

1.207 0.756 2.613 1 0.038 0.456

-Dagitim sebekesinin
geriliminin azaltilmasi ve eksik
enerjinin hatta bertaraf
edilmesi

-1.375 0.557 3.018 1 0.033 0.654

DAGIT
IM

248



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 238-253

D. Balkan
-Cevresel duyarlilik
gelistirmeye yonelik galismalar ——_ g5 0.472 4112 1 0.037 0.669
yonetmek
“Sebeke yonetmeligine uyulup 4 54 0.439 5.049 1 0044 2789

uyulmadigini denetleme

-Enerji bedelini dengeleme

uzlastirma yonetmeligi -0.714 0.593 3.967 1 0.051 0.397
gergevesinde karsilanmalidir

-Uretim tesisi kurmak amaci

ile bagvuruda bulunmak

-Enerji tiretiminde kapasiteyi

verimli kullanmak ve emre 0.647 0.407 3.455 1 0.089 0.213
amadeligi ylikseltmek
-Piyasadaki riskleri dngorerek
piyasa sartlarini saglamak

0.529 0.691 3.556 1 0.046 0.283

PiYASA

-0.135 0.772 2.997 1 0.074 0.244

-Yan hizmetlerin saglanmasi -1.036 0.459 4.552 1 0.069 0.666
Sistem yilk dagitim ve frekans - 999 0.506 5.678 1 0063 2658
kontroliinii gergeklestirmek
-Gergek zamanli sistem
giivenirliginin izlenmesi
-Sahalarm yatirima ag¢ilmasini
saglamak

1.006 0.487 2.773 1 0.014 0.449

-0.853 0.793 3.039 1 0.002 0.229

TALIMATLAR
A UYGUNLUK

-Arz giivenliliginin ana
bilesenlerinin alt yapisinin
saglanmasi ve talebin
yonetilmesi

-Disa bagimliliktan
kaynaklanan risklerin
azaltilmas1 ve enerji -0.831 0.393 3.356 1 0.054 0.336
kaynaklarimizin 6ne
¢ikarilmasi

-Talep tarafinin aktif olarak
piyasaya katilmasi, arz talep
dengesizliginin en aza
indirilmesi

-Enerji verimliligi ve
tasarrufunun arttirtlmast
-Sistem giivenirliliginin
muhafaza edilmesi ve bolgesel
sistem ihtiyaclarini 0.461 0.491 3.910 1 0.098 0.339
karsilanmasi

0.537 0.617 4.441 1 0.076 0.559

-

GUC VERIMLILIGi

-0.716 0.728 3.801 1 0.041 0.456

-0.776 0.619 4.086 1 0.084 0.677

-ENTSO-E baglantisinin kalic1
hale getirilmesi

-Avrupa elektrik piyasalarina
katilimin saglanmasi

-Uygun rekabet ortami igin
seffafligin arttirilmasi
-Hammadde eksikliginin
giderilerek iiretim siirecinin -0.967 0.339 4.609 1 0.063 0.788
aksatilmamasi

-0.816 0.773 5.019 1 0.086 2.889

URETIM

-1.731 0.603 2.379 1 0.018 0.344

0.096 0.417 3.642 1 0.048 0.328
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Anket yapilan 350 katilimci, alternatif yerlerde ihtiyaca gore enerji tesisinin kurulmasini iletim, dagitim, piyasa, talimata
uygunluk, gii¢ verimliligi ve {iretim kriterlerine gore belirtmistir. Bolgelerde eksik olan enerji tesisinin yer se¢imi uygunlugu
ikili logit yontem hesaplar1 Tablo.6’da degerlendirildiginde, katilimcilar alternatif alanlarin eksikliklerini anlik ve etkili bir
durum tespitiyle giderebilecegini, mesafe sorunu olan alternatif yerlerin secilmesinin mantikli olmadigi, tesisin enerjinin
teslim edilecegi hane halki ve fabrika tarzi iiretim tesislerine yakin olmasinin sebeke hatt1 acisindan avantaj saglayacagi, i¢ ve
dis kaynagin ulagilabilirliginin 6nemli oldugu, stratejik limanlara ya da iilkenin orta yani merkez noktasmma mesafesinin
maliyete olumlu etki ettigi, ekonomik ac¢idan gelisen, sanayisi bilylimiis illerin dncelikli olmasi tespitleri yapilmistir.

6. SONUCLAR

Arastirmamizda bir enerji tesisi kurulmak istenmektedir. Enerji tesisleri, farkli potansiyel enerji tiirlerini (su, atom c¢ekirdegi,
yer alt1 buhar, giines, riizgar, komiir vb.) kinetik enerjisine doniistiirmeyi hedefleyen donanimlardan olusan sistemler oldugu
i¢in, enerji tesisi alternatif bes farkli 6zellikte yer olusturulmus ve bunlari belli faktorler ¢ergevesinde siralamistir.

fletim hatlarina yakinlig1 (enerji nakil hatlarina uzaklik)
Dagitim Sirketleri ile baglant1 (trafo merkezine uzaklik)
Su kaynagina yakinlik

Komiir kullanimi ve yakit tedarigi

Gti¢ yogunlugu dagilimi

ghwnPE

Belirlenen bes alternatif yerin lojistik konumunu ve enerji ¢esidinin dnemini etkileyen unsurlar siralanmaktadir:

o Komiir kullanimi: Ithal edilen komiiriin demiryolu, akarsu ya da deniz yoluyla tesise ulastirilmasi, bosatilmasi,
depolanmasi, tesis i¢inde dolastirilmasi ve kazana aktarilmasi igin gerekli tesisler yapilmalidir.

o Su kaynagina yakinlik: Tesiste lretilen 1sinin yarisini bosaltan sogutma sistemini suyla beslemek igin tesisi biiyiik
debili akarsu yakinina veya deniz kenarina kurmak gerekir.

e Kurulum giderleri: Tesisin iiretim maliyetini azaltmak ve isletimi rahatlatmak igin tesisler tek diize ve bagimsiz
iiretim departmanlar1 seklinde boliimlendirilir. Her departmanda buhar depolayan metal alan ile buhar iireten kisim
belli bir sayisal oranda bulunur. Bunun yaninda sebekeyle bagi saglayan ve enerji giiciinii yiikselten yada azaltan trafo
mevcuttur. Kurulum giderleri tesisin iiretime baglamadan dnce makina, yonetim binasi, arazi vb. 6geleri igerir.

Faktorler i¢in puan skorlamasi yapilirken, en yiiksek puan alan yerler, tesis ve tedarik¢inin tahmini enerjiyi halka arz ettigi
bolgesel yerlerdir. Yapilan anket ¢alismasinin evrenini enerji tesislerinde gorevli ve enerji alis, satig, bolgesel ve mevzuatsal
konularda uzman kamu ve 6zel firma personeli olusturmaktadir. Ulkemizde enerji tesislerinin ve enerji piyasasinin biiyiik bir
kismina sahip EUAS, TEIAS ve TEDAS kurumlarinda iist diizey yoneticiler ile ikili logit modellemesi yapilmistir. ELECTRE
ve Ikili logit yontem ile elde edilen sonuglar enerji tesisi yatirnmcilarmin dikkate alacagi verilerdir. Onerilen tercihler
ilkemizin enerji ihtiyacini karsilamak, diga bagimliligini azaltmak adina 6nem arz eder.

Sonug olarak, enerji tesisi igin anket katilimeilarinin belirledigi bes adet yer alternatifi belirlenmis ve tesis kurulumu igin
yetkililere 1s1k tutmustur. Kuruluma uygunluk degerlerini belirlemek adina olusturulan kriterler, yetkililerin géz oOniinde
bulundurmasi gereken sartlar olarak yarar saglamaktadir. Belirtilen bu sartlar anket katilimcilarindan alman veriler
dogrultusunda ikili logit modelde hesaplanarak belirli bir 6l¢ege uyarlanmistir. Bolge kodlari ile adlandirilmig alternatif yerler
Olcek yardimiyla siralanmis, birbirlerine Ustiinliikleri goriilmiistiir. Bolge kodlarinin asil ¢oziimii ise ELECTRE yontemi
kullanilarak yapilmig ve bes alternatif se¢enek igerisinden digerlerine gore en giiglii alternatif olan Coruh Havzasi, Firat-Dicle
Havzasi veya Yesilirmak-Kizilirmak Havzasi’nin yer aldig1 B1 bdlgesine kurulumun yapilmasi dnerilmistir.
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