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OZET

Giiniimiizde enerji olmadan hayatimizi silirdiirmemiz neredeyse imkansizdir.
Diinyada enerji tiretiminde kullanilan petrol, dogalgaz, komiir gibi sinirli kaynaklarin yakin
gelecekte tiikkenecegi disiiniilmekte ve bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
glinden giline artmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
birinci petrol krizinin ardindan ¢ok daha 6nemli bir hale gelmis ve iilkeler alternatif enerji
kaynaklari arayisi icine girmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giines, riizgar ve su
gibi dogada siirekli var olan kaynaklardan elde edilmesi ve siirekli yenilenebilmesi, ayrica
cevre kirliligine ¢ok az etkisi olmast ve diga bagimlilifi azaltmasi nedeniyle oldukca
onemlidir. Tirkiye, konumu ve cografyasi itibariyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan

yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Bu calismada, Tiirkiye’de siirdiiriilebilir enerji planlamasinda, yenilenebilir enerji
kaynaginin se¢iminde kullanilan, Cok Kriterli Karar Verme modellerinden biri olan, Pisagor
Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (PFAHP) Onerilmistir. Bu model ile alternatiflerin
agirliklar1 hesaplanarak Pisagor Bulanik Ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Tercih Siralama
(PFTOPSIS) ve Pisagor Bulanik Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagsma (PFVIKOR)
yontemleri ile alternatiflerin siralamasi yapilmis ve alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en uygunu belirlenmeye calisilmistir. Calismada, siirdiirtilebilir enerji
kaynaklarindan Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Su Enerjisi, Jeotermal Enerji ve Biyokiitle
Enerjisi olmak {izere 5 adet alternatif enerji kaynagi dikkate alinmistir. Enerji alaninda
uzman kisiler ile gériisme yapilarak veriler toplanmis ve ¢dziimler elde edilmistir. Onerilen
modele gore Tiirkiye’de en uygun yenilenebilir enerji kaynagi giines olarak bulunmustur.
Ikinci en uygun alternatif yenilenebilir enerji kaynagi ise riizgar olarak bulunmustur. Buna
ek olarak yapilan duyarlilik analizine gore modelin kararli bir yapiya sahip oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynagi Secimi, Siirdiiriilebilirlik, Cok
Kriterli Karar Verme, Pisagor Bulanik Kiimeler, PFAHP, PFTOPSIS, PFVIKOR
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SUMMARY

Today, without energy, it's almost impossible for us to live our lives. Limited
resources such as oil, natural gas, coal used in energy production in the world are thought to
be exhausted in the near future, and therefore the importance of renewable energy sources is
increasing day by day. The interest in sustainability and renewable energy sources has
become much more important after the first oil crisis, and countries are looking for
alternative energy sources. Renewable energy sources are very important because of the
constant availability and renewal of solar, wind and water from sources in nature, as well as
having little impact on environmental pollution and reducing dependence on outsiders.

Turkey has a high potential for renewable energy sources as of its location and geography.

In this study, the Pythagorean Fuzzy Analytic Hierarchy Process (PFAHP), one of
the Multi-Criteria Decision-Making models used in the selection of renewable energy
sources, has been proposed in Turkey's sustainable energy planning. This model has been
used to calculate the weights of alternatives and to sort the alternatives using PFTOPSIS
(Pythagorean Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) and
PFVIKOR (Pythagorean Fuzzy Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje)
methods and to determine the most appropriate of alternative renewable energy sources. In
the study, five alternative energy sources, including wind energy, solar energy, water energy,
geothermal energy and biomass energy, were taken into account from sustainable energy
sources. The data has been collected and solutions have been obtained by interviewing
energy experts. According to the proposed model, the most suitable renewable energy source
in Turkey has been found as the sun. The second most suitable alternative renewable energy
source was found as wind. In addition, the sensitivity analysis determined that the model has
a stable structure.

Keywords: Renewable Energy Source Selection, Sustainability, Multi-Criteria
Decision-Making, Pythagorean Fuzzy Sets, PFAHP, PFTOPSIS, PFVIKOR
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1. GIRIS VE AMAC

Endiistri oncesi diinyada enerji talebi, cogunlukla insan ve hayvan giicii tarafindan
ve sinirlt dlglide, metallerin 1sitilmasi, pisirilmesi ve eritilmesi i¢in odun yakilmasiyla
saglanmigtir. Komiiriin kesfi ve kullammindaki eszamanli teknolojik gelismeler, sanayi
devrimini harekete ge¢irmis ve tiimii dogrudan kdmdirle beslenen akarsu motorlari, mekanize
iiretim ve gelismis ulasim bunu hizla takip etmistir. Savaslar aras1 yillarda, petrol arama ve
kullaniminin yiikselisi goriilmeye baslamis ve bu kritik yakita erisim, Ikinci Diinya Savast
sirasinda onemli bir sorun haline gelmistir. Savas sonrasi endiistriyel gelisme ve refah, 6zel
ara¢ kullanimindaki muazzam biiylime gittikge artan bir sekilde petrolden
kaynaklanmaktaydi. Daha yakin zamanlarda, yeni bir ekonomik biiyiime asamas1 biiyiik
olgiide dogal gazla desteklenmekteydi. Yiizyili agkin siiredir ise yaygin olarak elektrik
tiretimi i¢in komiir ve gaz kullanilmaktadir. Elektrik, esnekligi ve dagitim durumu nedeniyle
birinci smif bir enerji seklidir. Tiiketici elektronigindeki patlama, buna bagl endiistriyel
faaliyetler ve gelismekte olan diinyada tiiketicilere erisimin gelismesi nedeniyle diinya
capinda talep glinden giine artmaktadir. Diinyada petrol ve gaza olan talep her yil 6nemli
Olclide artmaya devam etmektedir. Bu artigin biiyiik bir kism1 su anda sanayilesmenin ve
tiikketici tirtinlerine olan talebin benzeri goriilmemis bir hizda arttigi Hindistan ve Cin
tarafindan karsilanmaktadir. 2006 yilinda diinya enerji tiiketimi Ingiltere'nin toplam yillik
enerji kullaniminin iki katindan fazla artmis ve bu durum simdiye kadar kaydedilen en biiyiik
kiiresel yillik artis olmustur. Tek basina Cin bu artisin %40'1m1 olusturmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (International Energy Agency), 2030 yilina kadar enerji talebinin su anda
oldugundan yaklasik %60 daha fazla olacagini tahmin etmektedir (Freris ve Infield, 2008).

Iklim degisikliginin etkileri kiireseldir ve bu nedenle bu degisimi azaltmak koordineli
bir uluslararasi ¢aba gerektirmektedir. Kyoto Protokolii iste bu sorunlarin ¢dziimiine karsi
1992°de imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile 1997
yilinda olusturulmustur. Protokol, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadele
etmek icin imza veren devletlerin sera gazi liretimini azaltmalarini taahhiit etmelerini
gerektirmektedir. Ulkemiz, Subat 2009 itibariyla Kyoto Protokoliine taraf
olmustur. Protokoliin 2005-2007 yillar1 aras1 ilk uygulama donemidir, sirasiyla 2008-2012

yillart ve 2013-2020 yillar1 aras1 olmak iizere ii¢c uygulama dénemini kapsamaktadir. 10-11



Aralik 2020 tarihlerinde gerceklesen AB zirvesinde ise Kyoto Protokolil yiikiimliiliikleri
geregince zararli gazlarin salinimi konusunda belirlenen sinirlamalari revize edilmistir. Daha
once %60 olarak belirlenen AB kokenli gaz salinimi 2030 yilinda 1990 seviyesinin %55°1
diizeyinde olmasi hedeflenmistir (Sener, 2021).

Iklim degisikligini hafifletme ekonomisi, kararlastirilan belirli bir hedefe yonelik en
uygun politikanin yonlendirilmesinde ¢ok Onemlidir. Bu sorunlar Stern Raporunda
belirtilmistir. Uzmanlar iklim degisikliginin meydana geldigine neredeyse evrensel olarak
ikna olsalar da, etkilerinin tam olarak ne olacagindan emin degillerdir. Stern Raporu, farkli
istikrar seviyelerinde belirli sicaklik esiklerine ulasma olasiliklarini incelemesi agisindan
benzersizdir. Bu olasiliklar yakin zamanda olusturulmustur ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik bir dizi 6nlemin alinmasinda yer alan risklerin ve maliyetlerin

analizinin ekonomik temelini olusturur.

Stern raporunun ana mesaj1 su seklide dzetlenmistir: iklim degisikligi siirecindeki
gecikmeler kabul edilmelidir. Oniimiizdeki 20-30 yil icinde iklime ne olacagi zaten
belirlenmis ve geri dondiiriilemezdir. Oniimiizdeki 20-30 yil i¢inde yapilacak eylemler,
oniimiizdeki on yillarda olacaklar etkileyecektir. Iklim degisikligi, yasamin temel
unsurlarini, yani suyu, yiyecegi, sagligi, topragin ve ¢evrenin kullanimimn tehdit etmektedir.
Simdi harekete gecilirse, iklim degisikliginin en kotii etkisinden kaginmak i¢in hala zaman
vardir. Eylem uluslararasi bir yanit gerektirir. Anahtar eylemler sunlar1 icermelidir; enerji
kullanim verimliliginde artis, diisiik karbonlu gelistirme yollarina gecisi desteklemek i¢in
kat1 emisyon ticareti kurallari, yenilenebilir ve diger diisiik karbon teknolojilerinin yaygin
kullanimi, teknoloji is birligi ve diisiik karbon teknolojileri Ar-Ge artis1 ve ormansizlasmada

azalma.

Oniimiizdeki yillarda temel tercihlerin yapilmasi gerekmektedir. Toplumlar su anda
yiiksek ve artan fosil yakit tiiketimine bagimlidirlar. Insanlar1 kisa bir zaman diliminde bu
bagimliliktan ¢ikarma olasilig1 tamamen gergekei degildir. Hem elektrik iiretimi hem de
1sinma agisindan son yirmi yilda fosil yakitlardaki genel degisim, komiir ve daha az 6lctlide
petrol yerine gaz kullaniminin artmasi yoniinde olmustur. Bu, gazin yanmas1 enerji birimi

basina kdmiire gore daha az CO2 saldig1 icin CO2 emisyonlarindaki biiylimeyi sinirlamaya



yardimci olmustur. Bununla birlikte, siyasi olaylar AB'de ve bagka yerlerde bu 6zel yakita

artan bagimlilikla ilgili olarak endise yaratmistir.

Olas1 bir alternatif yol komiire bagimliliga geri donmektir. Bu kaynak, ABD,
Avustralya, pek¢ok AB iilkesi, Kanada, Rusya gibi bir¢cok gelismis iilkede ve Cin, Gliney
Afrika ve Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde bolca mevcuttur. Fosil yakitlar i¢in CO2
tutulmas1 veya ayrilmasi konusundaki son gelismeler, bu kaynagin ¢evresel olarak daha
kabul edilebilir hale getirilebilecegine dair bir umut vermektedir. Bir dizi potansiyel olarak
karbon notr kaynaklar mevcuttur, bunlar niikleer flizyonu igerir ve tiim kaynaklar dogrudan
veya dolayli olarak giines, biyokiitle, riizgar, hidroelektrik ve denizden tiiretilir. Jeotermal
ve gelgit enerjisi de karbon nétrdiir ve kaynaklarin hayati olarak tiikenmez olacak kadar
biiyiik oldugu gerekgesiyle genellikle yenilenebilir olarak kabul edilmektedir. Ancak daha
az Onemli olmayan, siirdiiriilebilirlige dogru hareket igin gerekli olan diger yaklasimlar,
enerji ihtiyaglarinin azaltilmasi ve enerji kullaniminin verimliligindeki iyilestirmelerdir.
Ikincisi, daha verimli elektrik iiretimini icerir. Fosil yakitlarin ve minerallerin gezegen
rezervleri elbette sonludur ve bu nedenle komiir, petrol, gaz ve uranyumun somiiriilmesi
uzun vadede siirdiiriilebilir degildir. Neyse ki, dogal olarak olusan enerji akislarindan
tiiretilen yenilenebilir enerji, tiilkenmezdir ve bu enerjinin gevre tizerinde uzun vadeli zararli
bir etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, zamanla enerji tedarik sisteminin temeli ve

muhtemelen elektrigin iiretilmesinin tek yolu haline gelecektir (Freris ve Infield, 2008).

1973 yilinda meydana gelen birinci petrol krizinin ardindan enerjinin 6nemi tiim
diinya tlkeleri tarafindan anlasilmig ve bu tarihten sonra iilkeler enerji kaynaklarini
cesitlendirme ve alternatif enerji kaynaklarin1 kullanma noktasinda énemli adimlar atmis
ozellikle enerji ithal eden iilkeler, enerji planlamasinda siirdiiriilebilir enerji kullanimi i¢in
yeni politikalar aramaya baslamislardir. 2000'li yillara gelindiginde alternatif enerji
arayislart biliylik hiz kazanmis ve yenilenebilir enerji konusundaki ¢alismalar artmistir.
Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli yenileyebilen bir
enerji kaynagi olarak tanimlanabilir. Yenilenebilir enerjiyi diger enerji gesitlerinden ayiran
en 6nemli Ozellik ise dogal bir sekilde kendisini yenileyebilmesi ve bunu siirdiirmesidir.
Bunun yani sira yenilenebilir enerji cesitleri ¢evreye zarar veren karbon saliniminin
azaltilmasi, yerli kaynaklar olduklar1 i¢in ithal edilmemesi ve bu sayede enerji konusunda

disa bagimliligin azaltilmasi agisindan da biiyiik 6l¢iide 6nemlidir.



Alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji planlama karar problemleri arasinda se¢im
yapma konusundaki karmasiklik nedeniyle, Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) yontemleri
¢oziimlenebilir araglar olarak kullanilmaktadir. Ayrica, MCDM e olan ilgi uzun zamandir
giderek artmaktadir. MCDM, yiiksek belirsizlik, ¢eligkili amaglar, ¢ikarlar ve perspektifler
iceren karmasik sorunlarin ele alinmasi i¢in karar destek ve degerlendirmeyi kapsamaktadir
(Kaya ve Kahraman, 2011). Siirdiiriilebilir enerji planlamasinin c¢esitli uygulamalari
(Buchholz vd., 2009; Doukas vd., 2007) MCDM'de ideal ¢bziime gore benzerlikle
performansi siralamak i¢in teknikler (TOPSIS, VIKOR), agirliklandirilmis toplam yontemi
(WSM), agirlikli iiriin yontemi (WPM), zenginlestirme degerlendirmesi i¢in tercih siralama
organizasyon yontemi (PROMETHEE), eleme ve gergegi ifade eden se¢im (ELECTRE),
coklu 6zellik kullanim teorisi (MAUT) ve analitik hiyerarsi siireci (AHP) gibi yaklagimlara
uyarlanmistir. Enerji planlama alaninda siklikla kullanilan en uygun MCDM teknigi AHP,
ardindan PROMETHEE ve ELECTRE tarafindan takip edilmektedir (Pohekar ve
Ramachandran, 2004). AHP'nin baslica avantaji, soyut varliklari ele alma becerisi, daha az
ugrastiran matematiksel hesaplamalar ve diger metotlar ile karsilastirildiginda daha kolay
anlasilir olmasidir. Ancak, ¢ogu AHP prosediiriinde, karar alicilar karar verme slirecinin
bulanik dogasindan kaynaklanan belirsizligi acik bir sekilde ifade edemezler. Bu da AHP'nin
kesin sayilar yerine aralikli ya da bulanik kararlar verebilme kabiliyeti saglamasina yardimci

oldugu diistincesini tetiklemektedir (Bozbura vd., 2007).

Cok kriterli karar problemlerinde ¢6ziim i¢in en uygun yontemin hangisi oldugunun
kesin bir cevabi yoktur. Hangi yontemin secilmesi gerektigi tamamen karar vericinin
tercihine kalmistir. AHP, ANP ve ELECTRE yontemlerinde hesaplamalar ikili
karsilastirmalar temeline dayandiklari i¢in alternatif ve kriter sayisi arttikca karsilastirma ve
hesaplama islemleri i¢inden ¢ikilamaz hale gelmektedir. Bu nedenle TOPSIS ve VIKOR
yontemleri hesaplama kolayligi agisindan s6z konusu diger yontemlere istiinliik
gostermektedir. MCDM yontemleri kullanilarak yapilan caligsmalar incelendiginde, son
zamanlarda yontemlerin birbirlerini tamamlayacak sekilde birlikte kullanildiklar
goriilmektedir. Bu tir c¢alismalarda AHP ve ANP yoOntemlerinin kriter agirliklarinin
belirlenmesinde, alternatiflerin siralamalari i¢inse TOPSIS ve VIKOR yo6ntemlerinin tercih
edildigi goriilmektedir. AHP, ANP, TOPSIS ve VIKOR yo6ntemleri MCDM problemlerinde
alternatiflerin siralanmasi ve sec¢imi i¢in kullanilirken ELECTRE bunlara ek olarak

alternatiflerin siniflandirilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da kullanilan TOPSIS



ve VIKOR yo6ntemleri ¢6ziim yaklagimlari ve hesaplama agisindan benzerdir. Bu benzerlik
her iki yontemin de uzlasik ¢oziim temeline dayanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yontemler her bir kriter i¢in alternatiflerin siralamasi ve seg¢imi i¢in ideal ¢oziime olan
uzakliklar toplamini ele almaktadir. TOPSIS pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal
¢cozlime en uzak alternatifi en iyi alternatif olarak belirlerken VIKOR pozitif ve negatif ideal
¢ozlimi oran olarak hesaplar ve avantajli oranda uzlagmaci bir ¢6ziim 6nerir (Ertugrul ve
Ozcil, 2014: Lezki’den (2016)). Diger bir ifadeyle VIKOR yontemi alternatifleri
degerlendirirken maksimum grup faydasi ile minimum pismanligi da kullanmaktadir.
Yontemin bu iki 6zelligi saglayan bir siralama elde etmesi ve buna gore bir uzlasik ¢6ziim
kiimesi sunmasi avantaj olarak kabul edilir (Karaman ve Cercioglu, 2015: Lezki’den
(2016)). TOPSIS ve VIKOR yontemleri arasindaki onemli bir diger fark kullandiklar
normalizasyon yaklagimidir. TOPSIS vektor normalizasyonu kullanirken VIKOR dogrusal
normalizasyonu kullanir. Dogrusal olmayan yapilarda TOPSIS daha gercekgi siralama
yapabilmektedir. VIKOR ise yiiksek pismanligin karar verici igin belirleyici oldugu
durumlarda karar vericiye esneklik saglamaktadir (Pekkaya ve Aktogan, 2014: Lezki’den
(2016)).

Bu tez ¢aligsmasinin amaci; bulaniklik iceren dilsel degiskenlerin karmasasini pisagor
bulanik sayilar ile tanimlayarak, Analitik Hiyerarsi Siireci ile Tirkiye’de siirdirilebilir

enerji planlamasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan en uygununun belirlenmesidir.

Siirdiiriilebilir Enerji Kaynaklarinin planlanmasinda kullanilan bir¢ok Cok Kriterli
Karar Verme yontemlerinden sonra, bu ¢alismada daha 6nce denenmemis, en yeni ve dilsel
degiskenlerin degerlendirilmesinde daha hassas ve iyi sonuglar verebilen Pisagor Bulanik

Analitik Hiyerarsi Siirecinin kullanilmasi bu tez ¢alismasinin 6nemini arttirmaktadir.

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de siirdiiriilebilir enerji planlamasinda en uygun alternatif
yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi i¢in kullanilan Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden
biri olan Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci modeli Onerilmistir. Devaminda
PFTOPSIS ve PFVIKOR siralama yontemleri ile alternatifleri olusturan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 siralanarak en uygun olan alternatif belirlenmeye ¢alisiimistir.



Calismada ilk olarak birinci boliimde giris yapilmis ve bu tezin konusu ve amaci
hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Girig boliimiinde diinyada enerji ve yenilenebilir
enerjiye olan ihtiyacin gelisimi Ozetlenmis, temel olarak tezin uygulamasini olusturan
yenilenebilir enerji se¢iminde yararlanilan ¢ok kriterli karar verme modellerinden soz

edilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde literatiir arastirmasina yer verilmistir. Bu bdliimde tezin
uygulama konusunu olusturan yenilenebilir enerji kaynaklari se¢imi problemi ve ¢ok kriterli

karar verme metotlarinin literatiirdeki yeri ve farkliliklar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Tezin {glincli  bolimiinde uygulamanin  temel kavramlarini olusturan
stirdiiriilebilirlik, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin
durumuna ayrintilartyla yer verilmistir. Alternatifleri olusturan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan Riizgar, Gilines, Su, Biyokiitle ve Jeotermal enerji dikkate alinmistir.
Devaminda yenilenebilir enerji se¢imi siirecinde ¢ok kriterli karar verme problemi icin
olusturulan modelin hiyerarsi yapisinda dikkate alinan ana ve alt kriterlere agiklamalariyla
birlikte yer verilmistir. Olusturulan modelde enerji seciminde ana kriterler olarak
degerlendirmeye bes kriter alinmis olup bunlar; Teknolojik, Ekonomik, Cevresel,
Sosyopolitik ve Teknik kriterleridir. Yenilenebilir enerjinin se¢iminde bu bes agidan
degerlendirme yapilmistir. Ana kriterlerin altinda yirmi yedi alt kritere yer verilmistir.
Belirlenen tiim kriterlerin literatiir arastirmalar1 ile uzman goriisleri alinarak bu tez

calismasinda kullanilmasina karar verilmistir.

Tezin dérdiincii boliimii tezin materyal ve metot boliimiinii olusturmaktadir. Bu tezin
konusu olan yenilenebilir enerji se¢iminde pisagor bulanik sayilariyla ¢ok kriterli karar
verme yontemi ile ¢oziimleme yapmadan once tezin materyal kisminda bu tezde onerilen
hibrit modelin metodolojisine ve modelin hiyerarsik yapisina yer verilmistir. Devaminda
yararlanilan pisagor bulanik sayilar ve Ozelliklerine kisaca deginilmis, tezde Onerilen

PFAHP yontemi ile PFTOPSIS ve PFVIKOR metotlarinin teorik agiklamalar1 yapilmastir.

Tezin besinci boliimiinde Tirkiye’de siirdiiriilebilir enerji planlamasinda
kullanilabilecek en uygun yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi igin Onerilen yontemle bir

uygulama yapilmistir. Enerji alaninda uzman kisilerle goriisme yapilarak veriler toplanmis



ve ¢Oziimler elde edilmistir. Buna ek olarak duyarlilik analizi yapilmistir. Son olarak

calismada sonug ve Oneriler boliimiine yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde Pisagor Bulanik Sayilar ile ilgili literatiirde yer alan uygulamali ve teorik
calismalardan bahsedilmistir. Buna ek olarak bulanik sayilarin ¢ok kriterli karar verme

yontemleri ve Analitik Hiyerarsi Siireci ile birlikte kullanildig1 ¢aligmalara yer verilmistir.

Zhang ve Xu (2014), TOPSIS yonteminde PFS'lerle karar verme problemlerini etkin
bir sekilde ele almak icin genisletilmis bir yontem tavsiye etmislerdir ve ilk olarak pisagor
bulanik pozitif ideal ¢6ziimiinii ve pisagor bulanik negatif ideal ¢6ziimiinii bulmak igin
puanlama tabanli bir karsilastirma metodunu ¢alismuslardir. Bu metotta her alternatif ve
pisagor bulanik pozitif ideal ¢6ziimii ile pisagor bulanik negatif ideal ¢oziimii arasindaki

mesafeleri hesaplamak i¢in bir mesafe 0Ol¢iisii belirlenmistir.

Peng ve Yang (2015), iki islem Onermistir. Pisagor bulanik sayilarin boliinmesi,
cikarilmas1 ve Ozelliklerini detayli bir sekilde ortaya koymuslardir. Pisagorlu bulanik
kiimeleme operatorlerini, sinirlilik, bagimsizlik ve monotonite gibi fonksiyonlarini
degistirmisler ve belirsizlikte birden fazla nitelikteki grup karar verme problemleri

analizinde pisagor bulanik bir {ist siralama metodunu gelistirmislerdir.

Dick vd. (2016), pisagor bulanik kiimeleri i¢in 6nerilen iki kesisimi tanimlamis ve
daha sonra bu sonuglari karmasik diizlemin birim diskine genisletmistir. Yager (2016),
pisagorlu bulanik altkiimeler kavramini ortaya koyarak sezgisel bulanik altkiimelerle
iliskisini analiz etmis ve pisagorlu altkiimelerdeki bazi temel islemlerden bazilarini
tanimlamugtir. Pisagor tiyelik dereceleri ve karmasik sayilar arasindaki iliskiyi arastirmis ve

¢ok Kriterli karar vermenin ¢oziimlerini pisagor iiyelik dereceleriyle ¢oziimlemistir.

Liu vd. (2016), pisagor bulanik kiimeleri igin toplam operatorleri bulmus ve bunlari
karar verme problemi konularinda kullanmistir. Gelistirilen operatorler pisagor bulanik
kiime operatorleri denilen bir toplama operatorleri sinifidir. Bunlar; pisagor bulanik diizen
agirlikli ortalama (PFOWA) operatorii, genellestirilmis pisagor bulanik diizen agirlikli
ortalama (GPFOWA) operatorii, pisagor bulanik diizen agirlikli geometrik (PFOWG)
operatorii, genellestirilmis pisagor bulanik diizen agirlikli geometrik (GPFOWG) operator,



quasi pisagor bulanik siparis agirlikli ortalama (QPFOWA) operatdr ve quasi pisagor bulanik
diizen agirlikli geometrik (QPFOWG) operatoriidiir.

Zeng vd. (2016), toplam islemleri ve uzaklik 6l¢iitleri ile ilgili pisagorlu bulanik ¢ok
kriterli karar verme problemleri i¢in farkli bir metot bulmustur. Pisagor bulanik ortalama
agirlikli ortalama uzaklik (PFOWAWAD) operatoriinii gelistirerek pisagor bulanik ¢ok
kriterli karar verme problemleri icin PFOWAWAD-TOPSIS adinda bir hibrit TOPSIS

yontemi Onermislerdir.

Zhang (2016), pisagor bulanik sayisi i¢in yeni bir yakinlik indeksi 6nermis ve pisagor
bulanik sayilar i¢in yakinlik indeksi bazli bir siralama metodu kullanmistir. Aralikli degerli
pisagor bulanik kiime (IVPFS) kavramimi gostermis ve IVPFS’lerin temel islemlerini ve
bunlarin fonksiyonlarini agiklamistir. EK olarak IVPFS'ler i¢in bir siralama yontemi ve
mesafe 6l¢iisii belirtmis ve hiyerarsik ¢ok kriterli karar verme problemlerini ele almak i¢in

yakinlik indeksi bazli bir pisagor bulanik QUALIFLEX metodunu ortaya koymustur.

Garg (2016), iki toplama operatoriinii, aralikli olarak degerlenmis pisagorlu bulanik
kiimelerle, farkli IVPFS'ler i¢in, aralikli degerli pisagorlu bulanik agirlikli ortalama ve
agirlikli geometrik operatorler ile birlikte ifade etmistir. Ardindan, bilinmeyen tereddiit
derecesi ile IVPFS ortaminda gelistirilmis bir hassasiyet islevini ortaya koyarak onerilen
yeni yaklasimin gegerliligi, uygulanabilirligi ve etkinligini gdostermek ic¢in karar verme

problemlerine uygulamigtir.

Ren vd. (2016), pisagor bulanik kiimelerini kullanarak TODIM yaklagimini
belirsizlik altinda genisletmistir. Devaminda karar vericilerin risk tutumlarinin karar verme
problemlerinin ¢oziimlerini nasil etkiledigini degerlendirmek iizere simiilasyon testleri

yapmiglardir.

Literatiirde Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci bugiine kadar ¢ok az ¢alisiimig
yeni bir yontemdir. Shen vd. (2010), Tayvan’da 2009 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir
Enerji Gelisim Kanununun diizenledigi 3E (enerji, c¢evre, ekonomi) hedeflerini ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmeyi amaglamislardir. Arastirmanin amaglarina

ulagmak i¢in Tip-1 tiggen bulanik sayilari kullanarak FAHP kullanmiglardir. Sonugta bu
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arastirma ile 3E politika hedeflerini karsilamak amaciyla uygun yenilenebilir enerji

kaynaklarini ortaya ¢ikarmaya ¢alismiglardir.

Deng vd. (2014), Cin’de biyogaz uygulamasinin gelisim durumunu, farkli biyogaz
tesislerinin ve cografi bolgelerin 6zelliklerine dayanarak, bolgesel biyogaz endiistrisinin
gelistirilmesi i¢in uygun bir degerlendirme saglamak amaciyla Tip-1 {iggen bulanik

sayilariyla bulanik bir analitik hiyerarsi slireci modeli kullanarak gostermislerdir.

Biiyiikozkan ve Giileryiiz (2014), Tip-1 yamuk bulanik sayilarla FAHP yontemini
kullanarak Tiirkiye’de siirdiiriilebilir enerji kaynaginin se¢imi i¢in yeni bir model gelistirme
calismas1 yapmuslardir. Sirdiiriilebilir enerji kaynagi seciminde teknolojik, ekonomik,
cevresel, politik ve sosyal olmak {izere bes ana kriteri dikkate alarak ¢6ziim yapmislardir.
Enerji alternatifleri olarak giines, riizgar, hidrolik (su), biyokiitle ve jeotermal enerjisini
degerlendirmigler ve sonug olarak riizgar enerjisini Tiirkiye i¢in en uygun siirdiiriilebilir

enerji kaynagi olarak bulmuslardir.

Erdogan ve Kaya (2015), yamuk bulanik sayilarla biitiinlesik aralik Tip-2 FAHP ve
aralilk Tip-2 Bulanik TOPSIS yontemini kullanarak Tirkiye’de siirdiiriilebilir enerji
alternatifi se¢imi i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Siirdiiriilebilir enerji alternatifi
seciminde teknolojik, ekonomik, ¢cevresel, sosyopolitik ve teknik olmak iizere bes ana kriteri
dikkate alarak ¢oziim yapmislardir. Enerji alternatifleri olarak giines, riizgar, hidrolik (su),
biyo yakit, jeotermal, dogalgaz, petrol ve komiirii degerlendirmisler ve sonug olarak riizgar

enerjisini Tlrkiye i¢in en uygun siirdiiriilebilir enerji alternatifi olarak bulmuglardir.

Adar vd. (2016), Tiirkiye’deki evsel atik ¢camurlarinin yénetimi i¢in mevecut durumu
Ozetlemis ve Tiirkiye’de kullanilan anaerobik sindirim, yakma, gazlastirma, piroliz ve
stiperkritik su gazlastirma (SCWG) yontemlerini karsilastirmistir. Yapilan Tip-1 tiggen
bulanik sayilarla SWOT-FAHP analizi sonucunda bes metottan biri olan siiperkritik su
gazlastirma ve dort kriterden biri olan problem ¢6zme en yiiksek agirlik degerlerine sahip

¢cikmustr.

FAHP ve siirdiiriilebilir enerji konusunun literatiirde birlikte incelendigi Abdullah ve

Najib’in (2016) yayinladiklar1 makalede, karar vermede belirsizlikle basa ¢ikmak igin
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sezgisel bulanik analitik hiyerarsi siirecinin yeni bir yontemini Onermislerdir. Bu yeni
yontem, siirdiiriilebilir enerji planlamasi karar verme probleminde bir tercih olusturmak igin
uygulanmistir. Sonugta Malezya’ da yapilan bu uygulamada niikleer enerji, yedi alternatif
arasinda en yiiksek agirligi saglayan enerji planlamasinda en iyi alternatif olarak

bulunmustur.

Biiyiikdzkan ve Giileryiiz (2016 a), Tip-1 tiggen bulanik sayilarla FAHP ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak Tirkiye’de siirdiiriilebilir enerji teknolojisi alternatiflerinin
degerlendirilmesini amaglamigslardir. Stirdiiriilebilir enerji teknolojisi segiminde teknolojik,
ekonomik, cevresel ve sosyal olmak iizere dort ana kriteri dikkate alarak ¢oziim
yapmislardir. Enerji alternatifleri olarak konvensiyonel (petrol, dogal gaz vb. geleneksel
enerji), niikleer, gilines, riizgar, hidrolik (su), biyokiitle ve chp (kojenerasyon 1s1 ve gii¢
enerjisi) enerjisini degerlendirmisler ve sonug olarak niikleer enerjiyi Tiirkiye igin en uygun

stirdiiriilebilir enerji kaynag: teknolojisi olarak bulmuslardir.

Biiylikozkan ve Giileryiiz (2016 b), Tirkiye’de yatirnmci perspektifinden
stirdiiriilebilir enerji alternatifinin se¢imi igin biitiinlesik DEMATEL-ANP ¢ok Kriterli karar
verme yoOntemini Onermislerdir. Siirdirilebilir enerji se¢iminde teknolojik, ekonomik,
cevresel, politik ve sosyal olmak iizere bes ana kriteri dikkate alarak ¢6ziim yapmislardir.
Enerji alternatifleri olarak giines, riizgar, hidrolik (su), biyokiitle ve jeotermal enerjisini
degerlendirmisler ve sonug¢ olarak Tiirkiye icin en uygun siirdiiriilebilir enerji kaynaginin

rlizgar enerjisi oldugunu saptamislardir.

Biiyiikzkan vd. (2018), Birlesmis Milletler’e en uygun siirdiiriilebilir enerji
kaynaginin sec¢imi igin biitliinlesik hesitant FAHP-COPRAS ¢ok kriterli karar verme
yontemini onermislerdir. Siirdiiriilebilir enerji se¢iminde teknik, ekonomik, c¢evresel ve
sosyopolitik olmak tiizere dort ana kriteri dikkate alarak ¢Oziim yapmuslardir. Enerji
alternatifleri olarak giines, riizgar, hidrolik (su) ve biyogaz enerjisini degerlendirmisler ve
sonu¢ olarak BM i¢in en uygun siirdiiriilebilir enerji kaynaginin giines enerjisi oldugunu

bulmuslardir.

Solangi vd. (2019), Pakistan i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi i¢in
biitiinlesik Delphi, AHP ve Tip-1 {iggen bulanik sayilarla TOPSIS ¢ok kriterli yontemleri ile
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calismiglardir. Yenilenebilir enerji kaynagi secimindeki en 6nemli kriterleri ekonomik,
cevresel, teknik ve sosyopolitik olarak Delphi yontemi ile belirlemigler ve agirliklart AHP
ile siralamay1 ise Bulanik TOPSIS yontemi ile yapmislardir. Alternatiflerin siralamasini

rlizgar, hidrolik, giines, biyokiitle ve jeotermal olarak bulmuslardir.

Karakul (2020), Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagiin se¢imi i¢in
Tip-1 tiggen bulanik sayilarla FAHP yontemi ile galismus, alternatif enerji kaynaklarinin
siralamasi i¢in Kwong Bai ve Kareli Ortalama yontemlerini kullanmigtir. Arastirmada ana
kriterleri teknik, ekonomik, g¢evresel ve sosyal olmak {izere bunlarin 12 alt kriteri ve
biyokiitle, rlizgar, giines, jeotermal ve hidrolik alternatifleri ile ¢éziimleme yapmuistir.
Aragtirmasinin sonucunda gilines enerjisini birinci sirada hidrolik enerjisini ikinci, riizgar
enerjisini liglincli sirada, biyokiitle dordiincii ve jeotermal enerjisini besinci sirada

bulmustur.

Siirdiiriilebilir enerji planlamasinda en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin
belirlenmesinde pisagor bulanik sayilar1 ile AHP yonteminin birlikte kullanilarak kriter ve
alternatif agirliklarinin  hesaplandigi ve PFVIKOR ile PFTOPSIS yontemleriyle
alternatiflerin siralandigi bu tez ¢aligmasinin literatiirde yeri yeni oldugu i¢in gelecekte de
bu konuda arastirmalar yapilmasina katki saglayacaktir. Bu nedenle bu tezde onerilen
yontemin Siirdiirtilebilir Enerji Planlamasi kararinda kullanilmasi da literatiire yeni bir 151k

tutacaktir.
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3. YENILENEBILIR ENERJi VE SECIM KRiTERLERI

3.1.  Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Enerji Planlamasi

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki giin ayni sekilde var
olan enerji kaynagi" anlamina gelir. Yeryliziinde ve dogada tiretim islemine gerek kalmadan
elde edilebilen, fosil kaynakli olmayan, elektrik enerjisi tiretilirken karbondioksit salinimi
az miktarda olan, gevreye zarari ve etkisi konvansiyonel enerji kaynaklarina gore ¢ok diisiik
olan, siirekli yenilenen ve kullanilmaya hazir olarak dogada bulunan su, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle, hidrojen, dalga ve gelgit gibi enerji kaynaklarindan olusmaktadir

(Irkgigatal ve Irkgigatal, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin varlii ¢cok eski donemlere dayanmaktadir. Ornek
olarak suyun pompalanmasi, yiyeceklerin Ogiitiilmesi, kurutulmasi, su isitilmasi ve
yelkenlerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Sanayi devrimi ve buharli
makinelerin bulunmasi ile Avrupa ve Amerika'da yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda azalma olmustur. Diinya i¢in doniim noktasi olan 1970'i yillardaki petrol krizi
ile enerji temini konusunda giivensizlik olusmustur. 1990l yillarda diinya giindemi olan
kiiresel 1sinma ve g¢evre sorunlari karsisindaki duyarli durug nedeniyle yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanim1 ve yayginlastirilmas: amaciyla yeni politikalar gelistirilmistir.

Enerji tiretiminde fosil yakitlar %79'luk pay ile ilk siradadir. Bunu %18'lik pay ile
yenilenebilir enerji kaynaklart ve %3'liik pay ile niikleer enerji takip etmektedir.
Yenilenebilir enerjinin 6nemli bir kismint biyokiitle olustururken onu sirasiyla bilyiik
hidrolik, sicak su (i1sitma, gii¢ tiretimi) ve biyoyakitlar izlemektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tretiminde, Ssu ve seralarda sicaklik artiriminda, kurutmada,
aydinlatmada, 1sinmada ve kimyasal siireglerde yararlanilmaktadir. Bu kaynaklarin 6zellikle
elektrik iiretimindeki kullanim1 énemli bir paya sahiptir. Uretilen elektrikte en biiyiik pay
%16 ile hidrolik kaynaklar iken, biokiitle ve riizgar, giines, jeotermal vb. kaynaklar bunu
takip etmektedir (GEKA, 2011).
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Bugiinii yarma zarar vermeden yasamak olan "slirdiiriilebilirlik" kavrami enerji
tiretim teknolojilerindeki gelismeler sonucunda, enerji kaynaginin yenilenebilirligi ile
birlikte sorgulanmaya baslanmustir. Siirdiiriilebilirlik; toplumun sosyal, kiiltiirel, bilimsel,
dogal ve insan kaynaklarmin timiiniin ileriyi gézeterek o6l¢iilii kullanilmasini saglayan ve

buna saygi duyma temelinde sosyal biling olusturan katilimci bir siiregtir.

Siirdiiriilebilirlik, cevre, insan ve simdiki kusaklarin gelecek kusaklar igin
sorumluluklart arasindaki iliskiyi tanimlar. Siirdiiriilebilirligin 19. yilizy1l baslarinda kendini
literatiirde gostermeye basladigi ve tarim, orman, balik¢ilik gibi yenilenebilir kaynaklar
konusunda bir kavram olarak ortaya ciktigi sdylenebilir. Kavramin temel 6zelligi, insan
gelecegini konu almasi ve kullanildig1 alanda kaynaklarin korunmasini i¢ermesidir. Bu
nedenle siirdiiriilebilirligin iktisat, sosyal adalet, ¢evre bilimi ve yonetimi, isletme yonetimi,
politika ve hukuku birlestiren bir kavram oldugu goriilmektedir. Ayrica hak, demokrasi,
diiriistlik ve diger onemli kavramlar1 kapsayan diyalektik bir kavram olarak da
tanimlanabilir. Kavrama ekonomik agidan bakildiginda ise 6zellikle Neo-Klasik ekonomi

teorisinde siirdiirtilebilirlik, refah maksimizasyonu olarak belirtilmektedir (Tiras, 2012).

Ruckelshaus'a (1989) gore, siirdiiriilebilirlik, "ekolojinin en genis sinirlart i¢inde
ekonomik biiyiimenin ve kalkinmanin karsilikli etkilesim ile saglanacagi ve zaman iginde
korunacagi doktrindir". Gilman'a (1992) gore ise, siirdiirtilebilirlik, toplumun, ekosistemin
ya da devam eden herhangi bir sistemin ana kaynaklar titketmeden belirsiz bir gelecege dek
islevini devam ettirmesidir. Siirdiiriilebilirlik, yasam kalitesini diistirmeden, farkindalik
diizeyinde degisiklik gerektiren bir kavramdir. Bu degisim 6zet olarak tiiketim toplumu
olmaktan vazgegip, evrensel dayanigsma ile hareket eden, g¢evresel yonetim, toplumsal
sorumluluk ve ekonomik c¢oOziimleri ama¢ edinmektedir. Bu ag¢idan sirdiiriilebilirlik
ekonomi, toplum ve gevre olarak 3 temel bilesenden olusmaktadir. Siirdiiriilebilirlik
kavrami, 1999 yilinda Hart tarafindan farkli bir bigimde ifade edilmistir. Hart'a gore
ekonomi toplum ile biitiinlesmistir. Toplum ise ekonomi ile birlikte ¢evrenin i¢inde var
olmaktadir. Sonugta, biitiin tanimlardaki ortak nokta siirdiiriilebilirlige ulasmanin yolu,
cevre, toplum ve ekonominin bir biitiin olarak ele alindig1 ¢oziimlerle miimkiin olmaktadir

(Ozmehmet, 2008).
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Siirdiiriilebilir enerji planlamasi, yerel, ulusal, bolgesel ve kiiresel bir enerji
sisteminin Ongoriilebilir gelecegine yardimci olmak ic¢in ¢evreyi korurken insanlik
ihtiyaclarim1 karsilamaya yonelik uzun vadeli politikalar1 olusturur. Siirdiiriilebilir enerji
planlamasinin temel amact, enerji verimliligini, diisiik karbonlu karbon salinimlarini ve esit
enerji hizmet sunumunu en uygun hale getirmektir. Diinya ¢apindaki enerji krizi, gelismekte
olan iilkeler icin iklim degisikligi, sera gazi etkisi, zehirli Kirleticiler ve hava kirleticileri

etkisinden ¢ok daha genis ¢apta tehdit olusturmaktadir (Wang vd., 2009).

Gelismekte olan tilkelerin, sanayilesme, teknolojik gelismeler, niifus artis1 ve
kentlesme nedeniyle artan talep artisina ¢oziim bulunmasi, enerji talebinin artmasina sebep

olmaktadir (UNDP, 2006).

Diinya c¢apinda, enerji ihtiyaci, daha yiiksek gayri safi yurti¢i hasilanin artmasi
sebebiyle her yil giderek artmaktadir. Niifusun ¢ogunlugunun kisi basina enerji tiiketimi,
ozellikle gelismis tilkelerde 6nemli dl¢iide artmistir. Gelismekte olan iilkelerde enerji artist,
konut, ticari, endiistriyel ve ulasim gibi ¢esitli sektorlerdeki biiyiik gelismeler nedeniyle son
zamanlarda gerceklesmistir. Milyonlarca yi1l boyunca giines enerjisinin topraga birikmesi
yoluyla jeolojik siire¢lerin olusturdugu ham petrol, dogalgaz ve diger konvansiyonel yakitlar
gibi birincil enerji kaynaklari, rezervlerdeki ve fiyatlarindaki dalgalanmalar ve elektrik

santrallerinin artan maliyetlerinden dolay1 sinirli kaynaklardir (Al-Mofleh vd., 2009).

Enerji maliyetlerindeki artis, enerji taleplerini ve maliyetlerini dnlemek i¢in enerji
planlamasini ve verimliligini oncelikli bir secenek haline getirmistir. Bu nedenle, enerji
kaynaklarinin verimli kullanimini, kaynak cesitliligini ve israflarin en aza indirilmesini
saglamak icin sirdiiriilebilir enerji planlamasim yiiksek diizeyde tutmak zorunlu hale

gelmistir.

3.2.  Yenilenebilir Enerji

Enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikkenme hizindan daha
hizli bir sekilde kendini yenileyebilmesi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak
tamimlanmaktadir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile calisan bir teknoloji bu enerjiyi

tiketir, fakat harcanan enerji toplam giines enerjisinden olduk¢a azdir. En onemli
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yenilenebilir enerji sekli giinesten elde edilendir. Giines enerjisini ve riizgar giiclinii

depolayan formlarda mevcuttur.

Insanlar, tesisler ve hayvanlar tarafindan yenilenebilir enerjinin kalici olarak
tiketilmesi s6z konusu degildir. Fosil yakitlar, ¢ok wuzun bir zaman ¢izelgesi
degerlendirildiginde teorik olarak yenilenebilirken gereksiz ve asir1 kullanilmasi sonucunda

yakin gelecekte tamamen titkenme tehlikesiyle karsi karsiyadir (YEGM, 2019).

Kisaca yenilenebilir enerji, enerji tretimi i¢in dogal siire¢lerden yararlanilan,
kullanilan kaynaklarin tilkenme hizindan ¢ok daha hizli bir siirede kendini

yenileyebilen enerji kaynaklarindan meydana gelmektedir.

3.3.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn Onemi

Gelecekte cevreye verilen zarari en aza indirgemek ve enerji ihtiyacini karsilamak
igin siirdiirtilebilir enerji kaynaklarimin kullanimi arttirilmalidir. Gerekli olan ihtiyaci
karsilamak ic¢in enerji kaynaklarini riske atmadan iiretilen enerjiye siirdiiriilebilir enerji
denir. Devamliligi ve ihtiyact karsilama konusunda en onemli rol yenilenebilir enerji
kaynaklarmindir. Bir iilkenin kalkinmast i¢in en 6nemli madde enerjidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, ¢cevresel agidan fosil yakit kullanimini azaltmasi, disa bagimliligin azaltilarak
yerli kaynaklarin gelistirilmesini saglamasi, uluslararasi anlagsmalara uyum saglamasi, yeni
is istihdami saglayarak issizligin azaltilmasi, elektrik gotlirmenin zor oldugu cografi

bolgelerde elektrigin kullanilmasini saglamasi nedeniyle 6nemlidir (Enerji Portali, 2019).

3.4.  Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinin Maliyeti ve Uygulamasi

Maliyet acisindan yenilenebilir enerji teknolojileri; ilk yatirnm maliyeti, kullanim
maliyeti, bakim maliyeti ve atik maliyeti bakimindan degerlendirilerek uygulanabilirlik i¢in
fizibilite ¢alismalar1 yapilmaktadir. Uygulama agisindan ise uygulama, kullanma ve bakim
kolayligi bakimindan degerlendirilmektedir (Oztiirk, 2013). Yenilenebilir enerji
teknolojileriyle ilgili maliyet ve uygulama olgiitleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Enerji
Portali, 2019).
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Cizelge 3.1. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin maliyet ve uygulama
acisindan karsilastirilmasi

" Gin nerjisi
Uyg'::’;zz‘gl"gu X Segtisi] ?::3;'. Hidrojen Jeotermal Hidroelektrik Biyokitle
lilk Yatiim Maliyeti | Diisok | Yoksek | Yuksek Yiksek Yiksek Orta Yiksek
| Kullanim Maliyeti Diguk | Diguk Digik Diiguk Digtik Diigtk Orta
Bakim Maliyeti Diguk Orta Orta Yiksek Dusik Yuksek Yiksek
Atik Maliyeti Onta | Yuksek Diiguk Yiksek Orta Yiksek Yiksek
Uygulama Kolayhgi| Orta Orta Diguk Yiksek Orta Digik Yiksek
Kullanma Kolayhgr | Dusik | Dusuk Disguk Diisik Orta Diguk Orta
Bakim Kolayhig: Orta Orta Orta Yiiksek Yiksek Orta Yiiksek

3.5. Tiirkiye’ de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Enerji Uretimi

Yenilenebilir enerji kullanimi, Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda ¢ok
diisiik bir paya sahiptir. Aksine Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli oldukca
yiiksektir. Tirkiye’deki yenilenebilir enerji santrallerinin kurulu giigleri su sekildedir
(TEIAS, 2020);

« Ulkemizde Riizgar enerjisinin kurulu giicii 8832 MW,
 Glines enerjisi kurulu giicti 6667 MW,

 Biyokiitle enerjisi kurulu giicti 1116 MW,

e Hidrolik kurulu giicti 30984 MW,

e Jeotermal enerji kurulu giicti 1613 MW.

Tiirkiye’de 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrik enerjisi

dagilim1 Sekil 3.1°de verilmistir.

2020 YILI KURULU GUCUNUN YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINA GORE
DAGILIMI (MW)

® sivoxiime*
227%

Sekil 3.1. 2020 yil1 kurulu giiciiniin yenilenebilir enerji kaynaklarina gore dagilimi
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Tiirkiye’de bunlarin disinda dalga, gel-git, biyokiitle kaynaklar1 gibi enerji
kaynaklarinin da her gegen giin kullanimi yayginlastirilmaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynakli kurulu giiciin ilerleyen yillarda ¢ok fazla artacagi da tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten tesislerin yillara gore kurulu

giic (MW) gelisimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Ureten Tesislerin Kurulu Giig Geligimi
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WHIDROLIK ®WJEOTERMAL mRUZGAR GUNES  mBIVOKUTLE *

Sekil 3.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten tesislerin kurulu giic

gelisimi

Sekil 3.2°ye gore yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi 2009 yilina
kadar neredeyse sadece sudan saglanirken diger yenilenebilir kaynaklarda bu yildan sonra
onemli derecede artiglar meydana gelmistir. Glines ve Riizgar enerjisinden iiretimin gelisen
teknolojiyle birlikte son yillarda oldukga arttigi goriilmektedir. Tirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tiretilen elektrigin yillara gére kurulu giic (MW) gelisimi Sekil 3.3’de

verilmigtir.
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YENILENEBILIR ENERJi KURULU GUG GELiSimi
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Sekil 3.3. Yenilenebilir enerji kurulu gii¢ gelisimi

Tiirkiye’de tiim kaynaklardan tiretilen toplam kurulu gii¢ miktarlari ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iretilen elektrik enerjisi miktarlarinin toplam gii¢ igerisindeki pay1

Sekil 3.4°de verilmistir.

Yenilenebilir Kaynaklardan Uretilen Elektrik Enerjisi Miktarlarinin Toplam Uretime Katkisi
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Sekil 3.4. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerjisi miktarlarinin
toplam iiretime katkis1
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Sekil 3.4 incelenecek olursa yenilenebilir enerjinin dnemi arttikca tiretiminde giderek
arttig1 goriilmiis ve 2020 yil1 itibartyla iiretim %51°e yiikselmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerjiden iiretilen enerji miktarlar1 ayrintili bir sekilde Cizelge 3.2’de verilmistir (TEIAS,

2020).

Cizelge 3.2. Yenilenebilir kaynakli kurulu giiciin Tiirkiye toplam kurulu giicii ig¢indeki
paymun yillar itibariyla gelisimi

YENILENEBILIR KAYNAKLI KURULU G UCUN TURKiYE TOPLAM KURULU GUCU iCINDEKI PAYININ YILLAR iTiBARIYLE GELIiSiMi
ANNUAL DEVELOPMENT OF RENEWABLE BASED INSTALLED CAPACITY SHARE IN TURKEY TOTAL INSTALLED CAPACITY
(2000-2019)
Birim (Unit) : MW
; S RKI YENILENEBILIRIN
YILLAR | HIDROLIK |JEOTERMAL| RUZGAR | GUNES BiYOKUTLE * Yg&gﬂ‘&%‘ TUKl:JIgUYfUTgELC;M P ,;w
2000 11.175,2 17,5 18,9 10,0 11.221,6 27.264,1 41,2
2001 11.672,9 17,5 18,9 10,0 11.719,3 28.332,4 41,4
2002 12.240,9 17,5 18,9 13,8 12.291,1 31.845,8 38,6
2003 12.578,7 15,0 18,9 13,8 12.626,4 35.587,0 35,5
2004 12.645,4 15,0 18,9 13,8 12.693,1 36.824,0 34,5
2005 12.906,1 15,0 20,1 13,8 12.955,0 38.843,5 334
2006 13.062,7 23,0 59,0 19,8 13.164,4 40.564,8 32,5
2007 13.394,9 23,0 147,5 21,2 13.586,6 40.835,7 33,3
2008 13.828,7 29,8 363,7 38,2 14.260,4 41.817,2 34,1
2009 14.553,3 77,2 791,6 65,0 15.487,1 44.761,2 34,6
2010 15.831,2 94,2 1.320,2 85,7 17.331,3 49.524,1 35,0
2011 17.137,1 114,2 1.728,7 104,2 19.084,2 52.911,1 36,1
2012 19.609,4 162,2 2.260,6 147,3 22.179,5 57.059,4 38,9
2013 22.289,0 310,8 2.759,7 178,0 25.537,5 64.007,5 39,9
2014 23.643,2 404,9 3.629,7 40,2 227,0 27.945,0 69.519,8 40,2
2015 25.867,8 623,9 4.503,2 248,8 277,1 31.520,8 73.146,7 43,1
2016 26.681,1 820,9 5.751,3 832,5 363,8 34.449,6 78.497,4 43,9
2017 27.273,1 1.063,7 6.516,2 3.420,7 4774 38.751,1 85.200,0 45,5
2018 28.2914 1.282,5 7.005,4 5.062,8 621,9 42.264,0 88.550,8 47,7
2019 28.503,0 1514,7 7.591,2 5.995,2 7913 44.395,3 91.267,0 48,6
2020 30.984,0 1.613,0 8.832,0 6.667,0 1.116,0 49.212,0 95.890,0 51,32

* Endiistriyel Atik Dahil-Atik Ist Dahil Degil

e Lisanssiz Uretim
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi ile diizenlenen faaliyet
tiiriinde elektrik enerjisi iiretebilecek, gercek veya tiizel kisilerin lisans almadan ve sirket

kurmadan elektrik iiretim faaliyeti yapmalar1 saglanmigtir (ETKB, 2021).

2020 yilinin ilk 9 ayinda toplam elektrik iretiminin %1,9’u lisanssiz liretim

tesislerinden karsilanmig olup Eyliil 2020 sonu itibariyla toplam kurulu gii¢ 6193 MW olarak
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gerceklesmistir. Cizelge 3.3’de Eyliil 2020 sonu itibartyla lisanssiz elektrik iiretiminin

kaynaklara gore kurulu giic miktarlar: verilmistir.

Cizelge 3.3. Eyliil 2020 sonu itibariyla lisanssiz elektrik tiretiminin
kaynaklara gore kurulu giic miktarlar

Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ (MW) Oran (%)
Giines 6.036,80 97,47
Biyokiitle 77,23 1,25
Riizgr 70,83 1,14
Hidrolik 8,65 0,14
Toplam 6.193,51 100,00

Sekil 3.5’de Eyliil 2020 sonu itibartyla lisanssiz elektrik iiretiminin kaynaklara gore

kurulu giicliniin dagilim1 gosterilmistir.

2020 Yili Lisanssiz Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi (%)

1,15%,\ 1,14% -0,14%

AN /
N LS

Sekil 3.5. 2020 y1l1 lisanssiz elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (%)
Lisanssiz kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi Sekil 3.5’den goriildiigii lizere en

yiiksek pay %97,47 ile giines santrallerine ait olup bunu %1,25 ile biyokiitle, %1,14 ile de
riizgar izlemektedir.
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3.6.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 asagidaki sekildedir:
e Giines Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

o Hidroelektrik Enerjisi

o Jeotermal Enerjisi

e Biyokiitle Enerjisi

e Hidrojen Enerjisi

¢ Dalga Enerjisi

o Gelgit Enerjisi

3.6.1. Giines enerjisi

Diinyaya gelen giines 1sinlarinin giines panelleriyle 1s1 ve elektrige doniistiiriilmesi
sonucu ¢evreye higbir zarar vermeksizin dogal enerji kaynagi olan giines enerjisi elde edilir.
Maliyeti dnceden ¢ok daha yiiksek olan bu enerji tiiriiniin kullanimi daha uygun maliyetli
coziimler gelistirilerek artirilmaktadir. Gilines enerjisinin kullanim alanlar1 oldukga ¢oktur ve

giinden giine hizla artmaktadir (Enerji Portali, 2019).

Giines hemen hemen %90 oraninda hidrojenden olusur. Giineste bulunan
hidrojenlerin birleserek helyuma donlismesi ve bu donilisim sirasinda kiitle kaybinin
karsilig1 olarak enerjinin ortaya ¢ikmasi ile “Giines Enerjisi” agiga ¢ikar. Gilines, yiizey
sicakligr 5500 ve ¢ekirdek sicakligi 15,6 milyon olan kesintisiz ¢alisarak hidrojeni helyuma

doniistiiren bir flizyon tepkimesi reaktoriine benzer.

Giinesten yayilan enerjinin sadece 2,2 milyarda biri diinyaya ulagmaktadir ve bu
enerji yasam i¢in temel enerji kaynagidir. Giines enerjisinin diinya atmosferinin digindaki
siddeti yaklasik 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden
dolay1 0 ile 1100 W/m? degerleri arasinda degismektedir. (Cezim, 2013).

Sicak su temini, binalarin veya bir seyin 1sitilmasi veya sogutulmasi, buhar elde

edilmesi, bitki, meyve, sebze vb. kurutulmasi, elektrik tiretimi, hidrojen iiretimi, deniz
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suyunun aritilmasi, saf su ve tuz lretimi gibi pek cok alanda giines enerjisi sistemleri

kullanilmaktadir (Kincay, 2019).

Giines enerjisinin avantajlari; Temizdir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon
monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi atiklar1 yoktur, yerel uygulamalar igin elveriglidir. Bol
ve tiikkenmeyen yenilenebilir enerji kaynagidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan her yerde
kullanilabilir. Disa bagimli olmadigi i¢in olusabilecek ekonomik buhranlardan bagimsizdir.

Isletme giderleri oldukca diisiiktiir.

Giines enerjisinin dezavantajlar1 ise Kesikli bir enerji kaynagi olmasi, enerji
ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda gilines 1sinimi az, geceleri ise hi¢ olmamasi, giines
1sinimindan yararlanilan bir¢ok sistemin yiiksek ilk yatirim maliyetleri nedeniyle uzun geri
O0deme siirelerine sahip olmasidir. Siirekli olmadigindan 1s1 depolama gerekmekte olup
depolama imkanlart ise yiiksek maliyetli ve sinirlidir. Giines 1sinimindan faydalanilan
sistemlerin, glines 151811 siirekli alabilmesi i¢in ¢evrenin agik olmasi, gdlgelenmemesi
gerekir. Birim yiizeye gelen giines 1stnim1 az oldugundan genis toplayici yiizeylere ihtiyag
vardir. Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen

yogunlukta bulunamayabilir.

Diinya’nin birincil enerji ihtiyaci yaklasik 107,000 TWh/Y1l’dir. Gilines bize bu
miktarin neredeyse 20 katin1 sunmaktadir. Giinesten gelen giic yaklasik olarak 63
MW/m? dir. Giines ylizeyinden yayilan 1sinim 3.8 x 10720 MW giiciindedir. Yerylizii her y1l
bu miktarin 2.500.000 TWh’n1 almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisi en yiiksek potansiyele sahip enerji c¢esididir. Yapilan hesaplamalara gore
diinyanin gereksinim duydugu enerjinin oldukg¢a biiyiik bir kismi giines tarafindan

saglanmaktadir (EMO, 2017).

e Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Sekil 3.6’da verilen Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)’na gore, yillik
toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi 1.527 kWh/m2.y1l (glinliik ortalama 4,18 kWh/m?2.giin) olarak saptanmistir (ETKB,
2021).
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Toplam Giines
Radyasyonu

IRKIAREL ) KWhim* yil

I 1400- 1450
B 1450- 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650-1700
[ 1700-1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 3.6. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)

Tiirkiye’de yaz ve kis sezonunun giineslenme siiresi ortalama 3,5 saat olarak
belirlenmistir. Bir tam giin iginde 1000 W/m? degerinin alindig1 toplam saat miktari
glineslenme siiresini vermektedir. Bu nedenle bir giinde tiim meteorolojik veriler dikkate
alinarak senelik giin ortalamasi bir metrekare igin 3.500 W/m? / giin olmaktadir. Kigin ise
2.000 W/m? /giiniin altina inebildigi gibi yaz mevsimlerinde bolgeden bédlgeye degismekte
ve 5.500 W/m? /giiniin {istiinde olmaktadir (EMO, 2017).

Giines enerjisi ile ¢alisan sistemler, giniimiizde maliyeti en az olan ve
stirdiiriilebilirlik agisindan en kullanish olan sistemlerdir. Giines enerjisinin gevresel etkileri
sOyle siralanabilir: Giines enerjisinde atmosfere zararli gaz salinimi yoktur, sadece kurulum
asamasinda ¢ok az bir zarari olabilir. Akii destekli giines enerjisi sistemlerinde, akiilerdeki
stvinin suya karigma olasiligi vardir. Sadece kurulum agamasinda ambalaj atiklar1 mevcuttur.
Cok biiyiik alana ihtiya¢ duyan giines enerji tarlalar1 goriintii kirliligine sebep olabilir.
Sadece kuruldugu bolgenin alani itibartyla giines santralleri, dogada yasayan hayvanlarin

dogal yasam alanlarini kisitlayabilir (Enerji Portali, 2019).

3.6.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi giines 1sinlarinin diinyaya gelis acisindaki farkliliklar nedeniyle
olusan basing ve diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle ortaya ¢ikan riizgarlar ile

tiretilen enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan riizgar enerjisi, yogun riizgar
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alan yerlere kurulan riizgar tiirbinleri ile elde edilir. Teknolojik gelismelerle riizgarin tahmin

edilebilmesi riizgar enerjisinin daha etkili kullanilmasini saglamaktadir.

Giines 1sinlarinin olusturdugu farkli sicaklik, basing ve nem, yeryiiziinlin degisken
bir sekilde 1sinmasina ve sogumasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak meydana
gelen kuvvetler ise hava hareketlerini olusturmaktadir. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan
daha fazla 1siirsa atmosferin yukarisina dogru hareket etmekte ve bu hava kiitlesinin yer
degistirmesi ile bosalan yere ayni hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesmektedir. Bu hava
kiitlelerinin yer degistirmesine riizgar adi verilir. Riizgar1 olusturan hava akiminin sahip
oldugu hareket enerjisine de riizgar enerjisi denir. Riizgar enerjisinin kaynag1 giinestir ve

enerjisinin %1-2’lik kismi riizgar enerjisine doniismektedir.

Kutuplar ile ekvator arasinda ve dinamik yiiksek basing kusaklarindan dinamik algak
basing kusaklarina dogru hareket eden siirekli riizgarlar enerji tiretiminde 6nemli olsa da
karalarla denizler ve daglarla vadiler arasindaki hava akimlarina dayali riizgarlar da riizgar
enerjisi ac¢isindan oldukg¢a onemlidir. Yiiksek basing alanlarindan, al¢ak basing alanlarina
dogru yonelen hava hareketiyle meydana gelen kinetik enerjiden, riizgar tiirbinlerindeki
pervanelerin donmesiyle direkt mekanik gilic yani elektrik enerjisi elde edilmektedir
(YEGM, 2019).

TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Gug Yogunlugu Haritasi
50 m Yiikseklik

L L L Isisimisicl ] ] )
g

Bu haritalar 200m g6z0nuriukte razgar verileri ile olusturuimustur.

Sekil 3.7. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA)
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Sekil 3.7’de verilen REPA’ya gore Tiirkiye’nin yillik riizgar enerjisi potansiyelinin
daha ¢ok 100-500 w/m? arahiginda degistigi goriilmektedir. Ege ve Akdeniz gibi kiyi

kesimleri en yiiksek riizgar enerjisine sahip bolgelerdir.

Riizgar enerjisi kurulumunun ilk yatirim maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin
diisiik olmasi ve degisken enerji iliretimi gibi dezavantajlar1 yaninda iistiinliikleri de vardir.
Riizgar atmosferde bolca vardir, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir ve gevre
dostudur. Giivenli bir kaynagi oldugundan tiikkenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.
Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir. Tamamen yerli hammaddeye sahiptir ve disa baglilik
yaratmaz aksine istihdam yaratir. Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi nispeten daha basittir.

Isletmeye alinmast icin kisa bir siire yeterlidir.

Riizgar enerjisinin gevresel etkileri ise soyle siralanabilir: Riizgar enerjisinin zararl
gaz salinimi olmadigindan atmosfere zarart da yoktur, su kirliligine de higbir etkisi
olmamaktadir. Riizgar santrallerinin atiklar1 yoktur ve bu sebeple atik olarak ¢evresel etkileri
de bulunmamaktadir. Cok biiyiilk olmalarindan dolay1 goriintii kirliligine ve giiriltiili
calistiklart i¢in de giiriiltii kirliligine sebep olur. Riizgar tiirbinlerinin olusturdugu hava akimi
kuslari tiirbine dogru ¢eker ve kuslar bu hava akimina kapilip tiirbinlere carpip 6lmektedir
(YEGM, 2019).

3.6.3. Hidroelektrik enerjisi

Suyun akis giiciinli kullanarak elde edilen ve sera gazi salimimi olmadigindan
diinyaya zarar vermeyen enerjiye hidroelektrik (su) enerjisi denir. Suyun akisinin yarattig
kinetik enerjinin kanallar vasitasi ile tiirbinlere iletilmesi ile iiretilir. Ozellikle yiiksekligin

ve su akis hizinin fazla oldugu yerlerde hidroelektrik tiretimi yapilmasi ¢ok avantajhidir.

Hidroelektrik enerjisi, akarsu ya da barajlara kurulan hidroelektrik santralleri
vasitastyla saglanir. Akarsu ya da nehirde akan su, biiyiik oranda enerji potansiyeline
sahiptir. Su ¢ok yiiksek bir noktadan diisiiriildiigiinde de ayni hatta fazlasi oraninda enerji
elde edilebilir. iki sekilde de kanal ya da borular igine alinan su tiirbinlere dogru hareket eder
ve elektrik iiretimi i¢in pervane gibi olan tiirbinlerin donmesini saglar. Tiirbinler

jeneratorlere baglhidir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek enerji tiretilir.
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Hidroelektrik santralleri enerji tiretiminde Tirkiye i¢in ¢ok dnemlidir. Yenilenebilir
kaynak olan sudan enerji iiretir ve sera gazi salinim1 olusturmazlar. Ingaat ve projelendirme
calismalan yerel sermaye ile yapilabilmektedir. Teknik Omriiniin uzun olmasi ve yakit
giderinin olmamas1 verimliligi arttirir. {lk kurulum maliyetleri disinda isletme bakim
maliyeti azdir. istihdam olusturarak kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiy

canlandirdiklari i¢in en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir (YEGM, 2019).

3.6.4. Jeotermal enerfjisi

Jeotermal kaynaklarin bulundugu yerlerde dogrudan ya da dolayli olarak elde edilen
enerjiye jeotermal enerji denir. Yerkabugunun derinliklerinde biriken isimin olusturdugu
sicakliklarin, bolgesel atmosferik ortalama sicakliginin {izerinde olan ve g¢evresindeki
normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha ¢ok ¢6ziilmiis mineraller ve gazlar igeren basing
altindaki sicak su ve buhar yolu ile yiizeye tasinan 1s1 olarak tanimlanmaktadir. Jeotermal
enerjinin kaynagini su, buhar, sicak kayalar ve yeryiiziine yakin katmanlardaki magma
olusturur. Jeotermal enerji genellikle yer i¢inden yeryliziine kadar ulasan ¢atlak ve kiriklarin
olusturdugu zayif noktalar1 kullanarak yiizeye ¢ikan sulardan ya da 6zel olarak agilan sondaj
kuyularindan saglanmaktadir. Elektrik {iretimi, mineral iiretimi, 1sitma ve sogutma gibi farkli
sekillerde kullanilan bu enerji ¢esidi ayn1 zamanda kaplicalar yardimu ile turizm sektoriinede

katki saglamaktadir.

Jeotermal enerji yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikkenmeyen, ucuz, giivenilir, ¢evre
dostu ve yerli bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerjinin baslica kullanim alanlart sdyle
siralanabilir; elektrik enerjisi tiretimi, iklimlendirme, endiistriyel amagli kullanim, kimyasal
madde eldesi, kaplica amagh kullanim, kiiltiir balik¢iligi, mineralli su olarak ve entegre
kullanimidir (Enerji Portali, 2019).

e Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Kullaninm

Jeolojik ve cografi konumu bakimindan Tiirkiye, aktif bir tektonik kusak {izerinde
bulundugu i¢in jeotermal kaynaklar1 dikkate alindiginda diinya iilkeleri arasinda zengin bir
konumdadir. Tiirkiye’nin hemen her bolgesinde yaklasik 1.000 tane dogal olarak ¢ikan
degisik sicakliklarda jeotermal kaynaklar vardir. ETKB’nin verilerine gore Tiirkiye
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1.283mw jeotermal enerji santrali kurulu giicii ile Avrupa ilkeleri arasinda ilk siradir.
Diinya’da ise dordiincti sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de jeotermal potansiyeli olan
alanlarin %781 Bat1 Anadolu’da, %9’u I¢ Anadolu’da, %7’si Marmara Bélgesi’nde, %5’i
Dogu Anadolu’da ve %]1°1 diger bolgelerde yer almaktadir. Tiirkiye'nin jeotermal
kaynaklarinin dagilimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

b
MARMARA vy
DENIZI o

EGCGEDENIZI

Sekil 3.8. Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar1 dagilimi

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin %901 diistik ve orta sicaklikta olup 1sitma, termal
turizm, cesitli endiistriyel uygulamalar gibi dogrudan uygulamalar igin, %10’ u ise elektrik
enerjisi tretimi gibi dolayli uygulamalar i¢cin uygundur. Jeotermal enerjisinin g¢evresel
etkileri, yapisinda bazi gazlar igerdiginden jeotermal kaynaklar kullanilirken atmosfere
karbondioksit ve hidrojen siilfiir gibi zararli gazlar salmas1 ve azda olsa giiriiltii kirliligine

yol agmasidir (Enerji Portali, 2019).

3.6.5. Biyokiitle enerjisi

Agac ve ormancilik artiklari, tarimsal ve tarim amagli iiretilen bitkiler, endiistriyel ve
belediye atik triinleri gibi yenilenebilir 1s1 ve enerjiye doniigsebilen bitkilerden iiretilen

biyokiitle genis bir biyolojik materyaldir. Biyokiitle, bir tiire veya gesitli tiirlerden olusan bir
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topluma ait yagayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da
tanimlanmaktadir. Biyokiitle atiklarimin yakilarak veya farkli islemlerden gegirilerek

kullanilmasi sonucunda iiretilen enerjiye de biyokiitle enerjisi denir (YEGM, 2019).

Biyokiitle materyallerinin islenmesiyle kati, sivi ve gaz yakitlar elde edilmektedir.
Biyodizel, biyoetanol ve pirolitik gaz gibi ana iiriinler olusurken giibre ve hidrojen gibi yan
uriinler de elde edilmektedir. 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amachi Kullanomma iliskin Kanun’da ise biyokiitle sdyle
tanimlanmaktadir; “Organik atiklarin yan1 sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklart
dahil olmak {iizere, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iirlinlerin islenmesi sonucu ortaya
¢ikan yan Uriinlerden elde edilen kaynaklara biyokiitle denir”. Odun, ay¢icek ve soya gibi
yagli tohum bitkileri, bugday samani, tarimsal atiklar, zeytin g¢ekirdegi ve posasi, atik
kagitlar, meyve sebze kabugu gibi evsel organik atiklar, yosunlar, denizdeki algler, giibre,
sanayi atiklar1 ve atik su aritma tesisi ¢amurlar1 gibi atiklar biyokiitle kaynaklaridir.
Biyokiitle enerjisi baglica {i¢ alanda kullanilir. Bunlar; elektrik, 1s1 ve daha ¢ok ulasim

amaciyla kullanilan biyoyakit tiretimidir (Deloitte, 2014).

Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) ve fiiretilebilecek biyogaz miktarnin 1,5-2 MTEP oldugu disiiniilmektedir.
ETKB’nin yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi belirlenmeye
calistimis ve Tirkiye’nin sahip oldugu biyokiitle enerjisi miktar1 Biyokiitle Enerjisi
Potansiyeli Atlasi olusturulmustur. Tiirkiye’nin Biyokiitle Potansiyeli Atlas1 (BEPA) Sekil

3.9°da verilmistir.

s W Hayvansal
Potansiyel
Degeri
Hayvansal Atiklanin Enerji Degeri 1.323.714 W Bitkisel Atiklann
Enerji Degeri
Bitkisel Atiklarnin Enerji Es Degeri 15.941.321
Kentsel Organik
Kentsel Organik Atiklarin Enerji Degerleri 2.186.228 Atiklanin Enerj
Degeri
Orman Atiklarinin Enerji Degeri 855.805
W Orman Atiklannin
20.307.069 Enerj Degen
Kaynak: BiyokUtle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA), YEGM

Sekil 3.9. Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyeli
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Sekil 3.9’a gore Tiirkiye’nin toplam biyokiitle enerjisi potansiyeli 20.307.069
TEP/y1l’dir ve en yiiksek potansiyele sahip olan kaynak %78’1ik bir oranla bitkisel atiklardur.

Biyokiitle enerjisinin avantajlar1 sOyle siralanabilir: Hammadde oldugu siirece
stirekli olan iretim durumu tahmin edilebilir bir enerji kaynagidir, enerji tretimi fosil
yakitlara gore daha gevrecidir. Daha az CO2, SOX, NOX gibi emisyonu vardir. Biyokiitle
enerji santralleri diger enerji iiretim santrallerine gére daha az maliyetlidir. Ulkeler i¢in arz

giivenligini saglayan yerli ve milli bir enerji kaynadigidir.

Biyokiitle enerjisinin dezavantajlar ise s0yle siralanabilir: Biyokiitle kaynaklar1 gida
sorunu olusturmayacak bigimde se¢ilmeli ve planli olarak iiretilmeli ve kullanilmalidir.
Uretimde verimli toprak arazilerinin kullanimi gerekiyorsa bu alanin gida iiretimi icin
kullanilmasinin gerekli olup olmadigr belirlenmelidir. Gida iiretimi bu durumda 6ncelikli

olarak dikkate alinmalidir.

Biyokiitle enerjisi farkli yontemlerle elde edilebilmektedir. Coplerin ve atiklarin
kullanilmasi ile elde edilen enerji liretiminde bazi zararli gazlar agiga ¢ikar. Bunlarin disinda

cevreye etkisi neredeyse yok denecek kadar azdir (YEGM, 2019).

3.6.6. Hidrojen enerjisi

Hidrojen enerjisi, glines ve yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinin
yakit1 olmakla birlikte evrenin temel enerji kaynagi olarak tanimlanabilir. Dogada bilesikler
halinde bulunur ve hidrojen gazinin islenmesi ve doniistiiriilmesi ile olusur. Dogal enerji

kaynag1 olmasa da siirdiirtilebilir ve alternatif enerji kaynagi olarak sayilmaktadir.

Dogal bir yakit olmayan hidrojen birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak
biyokiitle, su ve fosil yakitlar gibi farkli hammaddelerden iiretilir. Uretilmesinde atik
gazlarin saflagtirilmasi, elektroliz ve radyoliz gibi alternatif bircok hidrojen {iretim
teknolojileri mevcuttur. Hidrojenin taginmasinin kolay olmasi daha fazla kullanim imkan

saglayacaktir.
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Bilinen tiim yakitlar i¢inde hidrojenin birim basina degeri 120,7 kJ/kg ile en yliksek
enerji miktarini igerir. Hidrojen -252,77°C’de sivilastirilabilir ve sivi hidrojenin hacmi gaz
hacminin sadece 1/700’1 kadardir. S1vi hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri petrolden 3,2
kat daha fazladir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri siv1 hidrojenle ayni olmakla

birlikte dogal gazin 2,8 kat1 kadardir (Ozil ve Sisbot, 2012).

Hidrojen enerjisi, gelecekte fosil kaynaklarin tamamen tilkenmesi ve ¢evreye zarari
olmayan enerji kaynagi olmasi sebebiyle gelecegin enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
Hidrojenin elektrige kolayca doniistiiriilmesi tiim sektorleri dogrudan ya da dolayli olarak
etkilemesi, toplumsal gelisme ve refah diizeyini belirlemesi nedeniyle giin gegtikgce daha
onemli olacagi tahmin edilmektedir. Diinya genelinde kimya ve petrol sanayisine bagimli ve
giderek biiyiiyen bir hidrojen ekonomisi olusmaktadir. Bu nedenle hidrojenin petrol, komiir

ve dogal gazin gelecekte yayginlasacak alternatiflerinden biri olacagi tahmin edilmektedir.

Hidrojenin fosil yakitlara gore avantajlari; yiiksek alev hizi ve tutusma yetenegi,
diistik atesleme enerjisi gerektirmesi, benzin ve dizel ile birlikte ¢ift yakitli motor olarak
calisabilmesi, yiiksek 1s1l deger ve az miktarda NOx disinda higbir emisyon tiretmemesidir.
Hidrojen enerjisi yakildiginda agiga sadece su ¢ikarir ve ¢evreye hicbir zarart olmadigi igin

en temiz enerji kaynagidir (Enerji Portali, 2019).

3.6.7. Dalga enerjisi

Denizlerde olusan dalgalanma hareketinden ve dalgalarin olusturdugu basingtan
ortaya ¢ikan enerjiye dalga enerjisi denir. Dalga jeneratorleri yardimiyla dalga enerjisinden
dogal ve siirdiiriilebilir enerji elde edilmektedir. Dalgalar sinirsiz ve giiglii yenilenebilir
enerji kaynaklaridir ve riizgar ile dalgalardaki kuvvet kullanilarak dalga enerjisinden elektrik
tiretilmektedir. Dalga enerjisi, okyanus veya biiyiik denizlerdeki akintiy1 kullandigindan ve
baraj ya da hizli hareket eden bir nehire ihtiya¢ duyulmadigindan hidroelektrik enerjisinden
farklidir. Yalnizca riizgarin dalgalar lizerinde ve dalga ylizeyinin altinda meydana getirdigi
salinim hareketinden olusmaktadir. Yeryiiziiniin hemen hemen 3/4’4 denizler ve
okyanuslardan olusur ve bu nedenle dalga enerjisi ¢ok biiyiik bir potansiyele sahiptir. Dalga
enerjisi tiikenmez ve sonsuz bir kaynaktir. Cevreye zarar vermedigi Ve ¢evre kirliligi sorunu

olusturmadigi i¢in verimi ve kullanim maliyeti bakimindan da olduk¢a 6nemlidir.
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Dalga enerjisinin avantajlar1 soyle siralanabilir: Calistirma ve bakim maliyetleri ¢ok
azdir, dalga enerji makineleri ¢evreye atik ya da kirlilik vermez, agik denizlerdeki cihazlarin

biiyiik miktarda enerji tiretme potansiyeli vardir ve sulardaki canli ¢esitliligini arttirmaktadir.

Dalga enerjisinin dezavantajlar1 ise sOyledir: Denizde dalga enerjisi {retimi
denizlerdeki canlilarin yasam alanlarini etkileyebilmektedir. Cok yiiksek miktarda elektrik
tiretmek i¢in dalgalarin giligliit olmasi gereklidir. Mevsimsel degisiklikler ve hava
sartlarindan dolay1 c¢alisma sistemlerinde sikintilar yasanabilmektedir. Deniz iizerinde
oldugu i¢in nakliye ve deniz ticaret yollar1 Gizerinde etkileri olmaktadir. Dalga enerjisi
santralleri az da olsa giriilti ve goriintii kirliligi olusturmaktadir. Mekanik olarak
calistigindan dolay1 herhangi bir yakit gereksinimine ihtiyaci yoktur. Bu nedenle de ¢evreye

gaz ve atik salinimi da yoktur (Enerji Sistemleri Miihendisligi, 2019).

3.6.8. Gelgit enerjisi

Gelgit enerjisi ayin ¢ekim giicii ile denizlerdeki dalgalanma hareketinden meydana
gelmektedir. Gelgit; giines, ay ve diinyanin ¢ekim giicii ile merkezkag kuvvetleri arasindaki
etkilesim ile olusmaktadir. Gelgit ile denizlerdeki dalgalanmalar ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikar
ve bu da gelgit enerjisini ortaya ¢ikarmaktadir. Gelgit enerjisi ile denizlerden elektrik
uretilmektedir. Gelgit ile olusan giiciin biiyiikliigii ayin ve giinesin diinyaya olan uzakligina
baglidir. Gelgit hareketi suyun giinde iki defa yiikkselmesi ve iki defa algalmasiyla meydana
gelmektedir. Toplamda diinyada 3000Gw biiyiikliigiinde gelgit kapasitesi oldugu
diistiniilmektedir. Fakat bu kapasitenin ¢ok kiigiik bir kismi gelgit enerjisi olarak
kullanilabilmektedir.

Gelgit enerjisinin avantajlar1 soyle siralanabilir: Gelgit enerjisi bir yenilenebilir
enerji kaynagidir ve dogada siirekli olarak kendini yenilemektedir. Gelgit enerjisi temiz
enerjidir ve dogaya herhangi bir zararli atik birakmaz. Diinya’da gelgit enerjisinin 6nemli
olgiide potansiyeli vardir. Bilimsel ¢alismalar gelistirilirse gelecekte diinyanin enerji sorunu

bu sayede ¢oziilebilir.

Gelgit enerjisinin dezavantajlari ise soyledir: Gelgit enerjisi ile elektrik tiretmek igin

yeterince yontem yoktur bu nedenle kullanim alani ¢ok sinirlidir. Gelgitten elektrik tiretmek


https://www.enerjibes.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/
https://www.enerjibes.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/
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icin kurulan enerji santralleri olduk¢a maliyetlidir ve bu santrallerin kapladigi alan olduk¢a

genistir (Enerji Bes, 2019).

3.7.  Yenilenebilir Enerji Secim Kriterleri

Yenilenebilir enerji kaynagi seciminde literatiirde, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinde farkli farkli kriterleri karsilastirarak ¢oziimlemeler iireten bir¢ok calisma
vardir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi icin ¢ok kriterli karar verme
probleminde dikkate alinan asagidaki ana kriterler ve bunlarin altindaki alt Kriterlere yer
verilmistir (Kahraman ve Kaya, 2010; Wang vd., 2009).

3.7.1. Teknolojik ana kriteri (C1)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde teknoloji kriteri en dnemli kriterlerden
biridir. Teknoloji olmazsa yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi ve depolanmasi
miimkiin olamaz. Bu calismada problemin ¢6ziimii asamasinda yer alan teknoloji ana
Kriterinin alt kriterleri sirasiyla fizibilite, risk, giivenilirlik, hazirlik safhasi siiresi, uygulama
asamasi siiresi, stireklilik ve performansin tahmin edilebilirligi ve son olarak yerel teknik

uzmanlik bilgisidir. Bu kriterlerin agiklamalar1 sirasiyla agsagida verilmistir.

3.7.1.1. Fizibilite (C11)

Bu kriter, enerji politikasinin uygulanmasi olasiliginin giivenligini dlger. Basarili bir

sekilde test edilen siirelerin sayis1 bir karar parametresi olarak dikkate alinabilir.

3.7.1.2. Risk (C12)

Risk kriteri, test edilen bir durumda basarisizliklarla ilgili sorunlarin sayisini 6lgerek

bir enerji politikasinin uygulanmasi olasiliginin giivenli oldugunu degerlendirir.
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3.7.1.3. Guvenilirlik (C13)

Bu kriter, enerji politikasinin teknolojisini degerlendirir. Teknoloji sadece
laboratuvarda test edilmis veya sadece pilot tesislerde gergeklestirilmis olabilir veya hala
gelistirilebilir veya konsolide edilmis bir teknolojidir. Enerji sistemlerinin giivenilirligi, bir
cihazin veya sistemin tasarlandig1 sekilde gerceklestirme kapasitesine gore tanimlanabilir;
bir cihazin veya sistemin bozulmasina kars1 direng; bir cihazin veya sistemin belirtilen sartlar
altinda gerekli bir islevi yerine getirme kabiliyeti veya bir seyin “iyi basarisiz” olma (feci
sonuglara yol agmadan basarisiz olma) yetenegidir. Ekipmanin kalitesi, bakimi, yakit tipi,

enerji sisteminin tasarimi ve nasil ¢aligtirildigr giivenilirliginde biiyiik rol oynar.

3.7.1.4. Hazirhk safhasi siiresi (C14)

Kriter, finansal varliklar1 azaltmak ve asgari maliyete ulagsmak i¢in alternatif enerji
politikasinin kullanilabilirligini 6lger. Hazirlik asamasi, yillar veya aylar dikkate alinarak

degerlendirilir.

3.7.1.5. Uygulama asamasa siiresi (C15)

Kriter, alternatif enerji politikasinin asgari maliyete ulasma kabiliyetini Slger.

Uygulama asamasinin maliyeti, uygulama yillarini veya aylarini dikkate alarak kararlagtirir.

3.7.1.6. Siireklilik ve performansin tahmin edilebilirligi (C16)

Bu kriter, enerji politikasi i¢in teknolojinin isleyisini ve performansini degerlendirir.

Teknolojinin siirekli ve giivenli bir sekilde ¢alisip ¢alismadigini bilmek énemlidir.

3.7.1.7. Yerel teknik uzmanhk bilgi (C17)

Bu kriter, diisiiniilen teknolojinin karmasikligi ile yerel aktorlerin alternatif enerji
politikasi i¢in teknolojinin bakimi ve kurulumunda uygun bir isletme destegi saglama

kapasitesi arasindaki niteliksel bir kargilagtirmaya dayanan bir degerlendirme icermektedir.
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3.7.2. Cevresel ana kriteri (C2)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir 6nemli tarafi da c¢evreye verdigi zarar ile
Ol¢iilmektedir. Giliniimiizde iklim degisikliginin en biiyiikk nedeni olan fosil yakitlarin
cevreye yaydig kirlilik ve CO2 emisyonunun aksine yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldukga
temiz enerji kaynaklar1 olarak goriilmektedir. Ilk yapim asamasinda meydana gelen kirlilik
disinda kullanimlar1 sirasinda neredeyse yok denecek kadar az g¢evre kirliligine sebep
olmaktadir. Bu calismada cevresel ana kriteri altinda problemin ¢éziimii asamasinda arazi
gereksinimleri, atiklarin yok edilmesi ihtiyact ve kirlilik alt kriterleri degerlendirmeye

alimmustir. Bu kriterlerin agiklamalar asagida verilmistir.

3.7.2.1. Arazi gereksinimleri (C21)

Arazi ihtiyact, enerji yatirimui igin en kritik faktorlerden biridir. Arazi i¢in giiclii bir

talep, ekonomik zararlari da belirleyebilir.

3.7.2.2. Atiklarin vok edilmesi ihtivaci1 (C22)

Kriter, enerji politikasinin ¢evre kalitesine verdigi zarar1 degerlendirir. Alternatif
politika, yasam kalitesine olan zarar1 azaltmak ve bu kriteri dikkate alarak siirdiiriilebilirligi

artirmak icin degerlendirilebilir.

3.7.2.3. Kirlilik (Kirletici emisyon / Su Kkirliligi / Toprak parcalanmasi) (C23)

Kriter CO2 esdegeri emisyonunu, yanma isleminin sonucu olan hava emisyonlarini,
ikincil tirtinlere bagli duman atiklari veya islem suyuyla iliskili sivi atiklar1 ve kati atiklari
Olgmektedir. Kriterlerin degerlendirilmesi, emisyon tiirlinii ve miktarini ve atik islemleriyle
ilgili maliyetleri igerir. Ayrica bu kriterin degerlendirilmesinde elektromanyetik parazitler,

kotii kokular ve enerji yatirimlari i¢in mikro iklim degisiklikleri de dikkate alinmaktadir.

3.7.3. Ekonomik ana kriteri (C3)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji iiretimi ekonomik olarak da oldukga

onemlidir. Tiim yonleriyle diistiniildiigiinde yenilenebilir enerji yatirnmlarinda maliyetler ve
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getiriler iyi analiz edilmeli ve buna gore yenilenebilir enerji santrallerinin kurulum kararlart
degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada ekonomik ana kriteri altinda problemin ¢6ziimii
asamasinda isletme, uygulama ve bakim masraflar1 maliyeti, yatirim maliyeti, ekonomik
degeri, yerel ve bolgesel ekonomik kalkinma, enerji kaynaginin giivenligi, enerji kaynaginin
stirdiiriilebilirligi ve kaynaklarin dayanikliligi kriterleri degerlendirmeye alinmistir. Bu

kriterlerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

3.7.3.1. isletme, uygulama ve bakim masraflar1 maliyeti (C31)

Bu kriter tam olarak faaliyet gdstermek icin enerji yatirnminin toplam maliyetini
analiz eder. Isletme ve bakim maliyeti; isletme maliyeti, iicretleri ve enerji, iriin ve hizmetler
i¢in harcanan fonlar1 icerir. Bakim maliyeti, bakim i¢in harcanan fonlardan olusur. Isletme

ve bakim maliyetleri de iki alt kategoriye ayrilmistir; bunlar sabit ve degisken maliyetlerdir.

3.7.3.2. Yatirnm malivyeti (C32)

Yatirnm maliyetinin bilesenleri; mekanik ekipman alimi, teknolojik tesisler, yol
yapimi ve ulusal aga baglantilar, miihendislik hizmetleri, sondaj ve diger tesadiifi insaat
isleridir. Yatirimcilarin yatirim maliyetlerini ve faydalarmi g6z oniinde bulundurmalari
gerekir. Yatinm maliyeti, enerji sistemlerini degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan

ekonomik kriterdir.

3.7.3.3. Ekonomik degeri (C33)

Bu kriter, 6nerilen enerji politikasini ekonomik, i¢ verim orani, fayda / maliyet analizi
ve geri 6deme siiresi olan mithendislik ekonomisi tekniklerinden birini kullanarak ekonomik

olarak yargilar.

3.7.3.4. Yerel ve bolgesel ekonomik kalkinma (C34)

Yerel ve bolgesel kalkinmada belirli bir teknolojinin yankisini temsil eder. Istihdam
lizerindeki etkiyi igermez, bolgedeki yatirimlar nedeniyle yerel isletmelerin canlanma

derecesini igermektedir. Ekonomik biiyiime arttik¢a performans da artar.
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3.7.3.5. Enerji kaynaginin giivenligi (C35)

Enerji glivenligi, diizenli bir enerji kaynaginin uygun bir fiyatla bulunabilirligi olarak
tanimlanmaktadir. Tanim fiziksel, ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlara ve uzun ve kisa
vadeli boyutlara sahiptir. Bir enerji kaynag: tiikendiginde veya iiretim gegici veya kalici
olarak durduruldugunda fiziksel bir bozulma meydana gelebilir. Ekonomik aksamalar,
diinya piyasalarindaki enerji {riinlerinin fiyatlarindaki arz dalgalanmalarinin sebep

olabilecegi dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir.

3.7.3.6. Enerji kaynaginin siirdiiriilebilirligi (C36)

Kaynak siirdiiriilebilirligi; “Kaynak, enerji santraline siirekli ve yeterli miktarda
enerji saglayabilir mi?” ve “Bu kaynak, enerji santralinin talebini yerine getirmek igin ek

kaynaklara ihtiya¢ duyuyor mu?” sorularinin cevabini arar.

3.7.3.7. Kaynaklarin dayanmiklihg: (C37)

Kaynak dayanikliligi; “Kaynak, enerji santrali tarafindan ne kadar siire
kullanilabilir?” ve “Tesis kaynagi kullanim émrii boyunca kullanabilir mi, yoksa santralin

kullanim 6mriinden 6nce kaynak tiiketilecek mi?” sorularinin cevabini arar.

3.7.4. Sosyopolitik ana kriteri (C4)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi sosyopolitik olarak da oldukca
onemlidir. Hiikiimetlerin yeni kaynak arayislarinin iilkelerin enerji politikalar1 ile uyumlu
olmasi gereklidir. Bir enerji santrali kurulumunda olusan is potansiyelini de gz ardi
etmemek gerekir. Bu ¢calismada sosyopolitik ana kriteri altinda problem ¢6ziimii asamasinda
ulusal enerji politikas1 hedefleriyle uyumluluk, politik kabul edilebilirlik, sosyal kabul
gorme, isglicii etkisi ve is imkanlar alt kriterleri degerlendirmeye alinmistir. Bu Kriterlerin

aciklamalari asagida verilmistir.
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3.7.4.1. Ulusal enerji politikasi hedeflerivle uyumluluk (C41)

Kriter ulusal enerji politikasinin ve onerilen enerji politikasinin entegrasyonunu
analiz eder. Hedeflerin hiikiimet politikasi ile Onerilen politika arasindaki yakinlagma
derecesini dlger. Kriter, hitkiimetin destegini, kurumsal aktorlerin egilimini ve kamusal bilgi

politikasini da g6z oniinde bulundurmaktadir.

3.7.4.2. Politik kabul edilebilirlik (C42)

Kriter, liderlerin 6nerilen enerji politikas: konusundaki goriisleri arasinda fikir birligi
olup olmadigim arastirir. Ayrica politikacilarin tepkilerinden kaginmak ve siyasi liderleri

tatmin etmek de dikkate alinmaktadir.

3.7.4.3. Sosyal kabul gorme (C43)

Kriter, sosyal ortaklar arasindaki fikir birligini arttirir. Ayrica, 6zel ilgi alanlarindaki

sosyal gruplarin enerji politikalarina yonelik tepkilerinden kaginmay1 da dikkate almaktadir.

3.7.4.4. isgiicii etkisi (C44)

Dogrudan ve dolayli istihdama 6zen gosterilerek analiz edilen isgiicii etkisi dikkate
alinarak enerji politikalar1 degerlendirilmekte ve dolayli olarak yeni profesyonel rakamlarin

yaratilmasi da degerlendirilmektedir.

3.7.4.5. Is imkénlar1 (C45)

Yerel yonetimlerin karar alma siirecinde, enerji sistemlerinin i§ yaratmalari

vazgecilmezdir ve katkilarini degerlendirmek i¢in segilir.

3.7.5. Teknik ana kriteri (C5)

Teknik olarak yenilenebilir enerji kaynaginin verimliligi kaynaktan ne derecede

enerji Uretildigiyle olgiilebilir. Verimlilikte 6nemli olan kurulan enerji santrallerinin kaynaga
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yakinlig1 ve teknolojisi olarak degerlendirilebilir. Bu ¢aligmada teknik ana kriteri altinda
problem ¢6ziimii asamasinda verimlilik, ekserji verimliligi, teknoloji ve isletme
giivenilirligi, teknolojik olgunluk ve kaynaga erisim kolaylig1 alt kriterleri degerlendirmeye

almmustir. Bu kriterlerin agiklamalar asagida verilmistir.

3.7.5.1. Verimlilik (C51)

Verimlilik, bir enerji kaynagindan ne kadar faydali enerji elde edilebilecegini dlger.
En sik kullanilan verimlilik 6l¢iitlerinden biri olan verimlilik katsayisi, ¢ikt1 enerjisinin girdi
enerjisine orani olarak tanmimlanmaktadir. Enerji talebi bitylimesini yavaslatmak i¢in verimli
enerji kullanimi sarttir. Enerji sistemlerini degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan teknik

kriterdir.

3.7.5.2. Ekserji verimliligi-enerjinin kullanilabilir hale getirilen kisminin veterliligi
C52

Ekserji verimliligi (rasyonel verimlilik), termodinamigin ikinci yasasini dikkate alan
bir siirecin verimliligini hesaplar. Bir siire¢ sicaklik degisimini i¢erdiginde daima bir ekserji
kayb1 vardir. Ekserji, kullanilmaya birakilan net enerjidir. CHP (Combined Heat&Power

Kojenerasyon 1s1 ve gii¢ enerjisi) sistemleri sik sik bu kriterle degerlendirilir.

3.7.5.3. Teknoloji ve isletme giivenilirligi (C53)

“Bu teknoloji giivenilir midir ve sik bakim gerektirmez mi?” sorusunun cevabini arar.

3.7.5.4. Teknolojik olgunluk (C54)

Teknik olgunluk, uygulanan enerji sistemlerinin teknolojisini degerlendirmek i¢in bir
kriterdir. Teknolojinin olgunluk derecesinin 6l¢iilmesi, teknolojinin hem ulusal hem de
uluslararasi diizeyde ne kadar yaygin oldugunu gosterebilir. Ayrintili olarak, asagidaki
asamalar diisliniilebilir; yalnizca laboratuarda test edilen teknolojiler, ¢calisma amacinin

deneysel hedefle baglantili oldugu ve isletme ve teknik kosullara atifta bulunan pilot
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tesislerde gerceklestirilen teknolojiler, hala gelistirilebilecek teknolojiler ve verimliligin

teorik sinirlarina ulasmaya yakin pekistirilmis teknolojiler.

3.7.5.5. Kaynaga erisim kolayhgi (C55)

Kaynaga erisim kolaylig1; “Kaynagin elektrik santraline tasinmasi ne kadar yakin ve

kolaydir?” sorusuna cevaplar aramaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinin temel amaci; Pisagor Bulanik Sayilar ile Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci ile enerji se¢giminde kullanilan kriterlerin
ve alternatiflerin agirliklarinin hesaplanmasi, PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemleri ile
alternatiflerin siralanmasiyla Tiirkiye’de siirdiiriilebilir enerji planlamasi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en uygununun secilmesidir. Bu nedenle ¢alismada hibrit bir model

onerilmis olup 6nerilen bu modelin metodolojisi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1’e gore modelin ilk asamasinda dilsel degerlendirme oOlgiitlerinin,
modelde kullanilacak kriterlerin, alternatiflerin ve degerlendirmeyi yapacak karar vericilerin
belirlenmesi bulunmaktadir. Bu nedenle enerji sektoriinde calismakta olan 4 uzman
belirlenmistir. Uzmanlarla gortisiilerek ¢aligmada Tiirkiye i¢in degerlendirmeye alinacak
kriterler, alternatifler ve dilsel degerlendirme &lgiitleri hakkinda gériisler alinmustir. ikinci
asamada PFAHP probleminin hiyerarsik yapist kurularak ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmus ve karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi istenmistir. Bu
degerlendirmelerden sonra kriterlerin ve alternatiflerin agirliklart  hesaplanmus,
durulastirilarak normalize edilmistir. Uciincii asamada ise karar matrisi olusturularak
alternatiflerin siralanmasi igin PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemleri ile ¢dziimlemeler
yaptlmistir. Bu yontemler ile alternatiflerin siralamalart yapilmis ve ¢ikan sonuclar
karsilastirilmigtir. Calismanin son agsamasinda ise Onerilen modelin kararliligini test etmek

icin 12 senaryo olusturularak duyarlilik analizi yapilmistir.



Cizelge 4.1. Onerilen modelin akis semasi

Asama 1
Dilsel Degerlendirme
(Pisagor bulanik sayilar)

Uzman Degerlendiricilerin
Secimi

Asama 3

Uzmanlarin kriterler ve
alternatifler hakkidaki
goriiglerinin alinmast

Pisagor Bulanik TOPSIS

Karar matrisinin olugturulmasi

v

Asama 2
Pisagor Bulanik AHP

PIS ve NIS degerinin belirlenmesi

v

En kiiciik ve en bilyiik D uzaklik
degerinin belirlenmesi

v

Hiyerarsik yapinin
olusturulmasi

Alternatiflerin goreceli yakinlik
degerinin hesaplanmasi ve siralanmasi

Ikili karsilastirma matrislerinin
olusturulmasi

Asama 3

Pisagor Bulanik VIKOR

v

Karar Vericilerin tercihlerinin
toplanmasi

Karar matrisinin olugturulmasi

v

Kriter agirliklarinin
hesaplanmasi

Karar matrisinin dilsel degigkenlerinin
Pisagor bulanik sayiya ¢evrilmesi

v

Karar matrisinin durulagtiriimasi

Agirliklarm degerlerinin
durulastirilmasi ve normalize
edilmesi

v

Her kriterin en kiigiik ve en biiytik
degerinin belirlenmesi

Duyarlilik Analizleri

v

Si, Rive Qi endeks degerlerinin
hesaplanmasi

v

Alternatiflerin diizenlenmesi ve
siralanmasi

42
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4.1. Materyal

Calismanin ilk asamasi olarak yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi i¢in PFAHP
problemi belirlenmistir. Oncelikle problemin hiyerarsisi literatiir taramasi ile bulunan
kaynaklardan yararlanilarak olusturulmus ve uzman degerlendiriciler ile goriisiilerek
Tiirkiye i¢cin uygun olan kriterler, alternatifler (yenilenebilir enerji kaynaklar1) ve dilsel
degerlendirme olgiitleri belirlenmistir. Devaminda ¢6ziimlenecek AHP hiyerarsisi net olarak
olusturularak kriterlerin ve alternatiflerin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi i¢in bir excel
tablosu hazirlanmistir. Hazirlanan tablo yardimiyla enerji alaninda uzman dort degerlendirici
tarafindan pisagor bulanik sayilar ile belirlenen dilsel 6énem dereceleri kullanilarak ana
kriterler, alt kriterler ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari ile sirasiyla ikili karsilastirmalar
yapilmistir. Calisma i¢in goriisiilen uzman degerlendiricilerin uzmanlik bilgileri ve enerji

alanindaki deneyim stireleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Karar vericilerin uzmanlik bilgileri

Meslek Mezuniyet Derecesi Mesleki Deneyim (Yil)
Uzman Yiiksek Lisans 9 Yil
Elektronik Miihendisi Lisans 8 Yil
Elektrik Miihendisi Yiiksek Lisans 15 Yil
Elektrik-Elektronik Lisans 12 Y1l
Miihendisi

Bu ¢alismada siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi,
glines enerjisi, su enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi olmak {izere 5 alternatif
enerji kaynagr dikkate alinmistir. Caligmada Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaginin
se¢iminde dikkate alinan ana kriterler, Erdogan ve Kaya’nin (2015) ¢aligmasinda onerilen
hiyerarsiye gore teknolojik, ¢cevresel, ekonomik, sosyopolitik ve teknik kriterler olmak tizere
5 ana grupta toplanmistir. Buna ek olarak bu ana kriterlerin altinda bulunan kriterlerden 27
alt kriter uzman karar vericiler tarafindan degerlendirilerek onerilen AHP modeline dahil
edilmistir. Bu ana kriterler ve alt kriterlerine agiklamalariyla birlikte yenilenebilir enerji ve

secim kriterleri boliimiinde yer verilmistir.
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Tiirkiye’de siirdiiriilebilir enerji planlamasinda kullanilacak en uygun yenilenebilir

enerji kaynagmin se¢imi problemi hiyerarsik bir yapiya doniistiiriilerek Sekil 4.1°de

verilmistir.

c
Teknolojik

[55)
Fizibilite

12
Risk

a3
Gilvenilirlik

C14
Hazirlik safhasi siiresi

C15
Uygulama asamasi
siiresi

C16
Siireklilik ve
performansintahmin
edilebilirligi

a
Yerel teknik uzmanhik
bilgi

RUZGAR
ENERJISI |

Q
Cevresel

\
el

Arazi
gereksinimleri

@
Atiklarinyok
edilmesi ihtiyact

(vE)
Kirlilik

(Kirletici
emisyon/
Sukirliligi/
Toprak
parcalanmasi)

GUNES ‘
ENERJiSi |

ENERI] KAYNAGI SECIMI

——
| a
Ekonomik

a1
isletme, uygulamave
bakim masraflan maliyeti

@
Yatinm maliyeti

a3
Ekonomik degeri

4
Yerel ve holgesel
ekonomik kalkinma

a5
Enerji kaynaginin giivenligi

Q6
Enerji kaynaginin
siirdirilebilirligi

a7
Kaynaklarin dayanikliligi

[ s \

ENERS

TORKIYE'DE EN UYGUN SORDURDLEBILIR

N s

4
Sosyopolitik

. )

Ul
Ulusal enerji politikasi
hedefleriyle uyumluluk

(4]
Teknik

(51
Verimlilik

Y]
Politik kabul edilebilirlik

(52
Ekserjiverimliligi-enerjinin
kullanilabilir hale getirilen

kismininyeterliligi

“3
Sosyal kabul gérme

()
sgiici ethisi

5
is imkanlari

(53
Teknoloji ve igletme
giivenilirligi
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Teknolojik olgunluk
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Kaynaga erisim kolayhgi

BIYOKUTLE
ENERJiSI |

\ /

A4

Sekil 4.1. Tiirkiye’de en uygun siirdiiriilebilir enerji kaynagi se¢imi
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4.2.  Yontem

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ilk olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965
yilinda ortaya atilmigtir. Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere
dayanmaktadir. Klasik kiime yaklasiminda bir nesne bir kiimenin ya elemani degildir ya da
elemanidir. Klasik kiime teorisinin genisletilmisi olan bulanik mantik teorisinde ise her bir
nesnenin bir tyelik derecesi vardir. Zadeh (1965), bulanik kiimeler kavraminda tyelik
derecesinin 0 ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye siirerek kiimeler teorisinde genis
uygulamaya sahip ve dogal hayata uyumlu olan bulanik kiime teorisini gelistirmistir (Chen
ve Lee, 2010; Abdullah ve Zulkifli, 2015). Bulanik kiime mantiginda kiime aitlik derecesi
() ile gosterilir ve 0 ile 1 arasinda deger alir. “0” degeri kesin olarak kiimeye ait olmamay1
gosterirken, “1” degeri ise kesin olarak kiimeye ait olmay1 yani iiyeligi ifade eder. Giinliik
hayatta soguk-sicak, aydinlik-karanlik, hizli-yavas gibi kesin olarak ifade edilen degiskenler
bulanik kiimelerde biraz sicak, biraz soguk, daha fazla hizli, daha az karanlik gibi daha genis
tanimlamalarla gergek diinya problemlerine benzetilmektedir (Wikipedia, 2021). Tip-1
bulanik {iyelik fonksiyonlarinda bulanik bir saymin esit oldugu deger kesin olarak
bilinemezken alabilecegi degerler ve bu degerlerin {iyelik dereceleri kesin olarak
bilinmektedir. Bu iiyelik derecelerine karsilik gelen iiyelik fonsiyonu iiggensel, yamuk,

gaussian gibi bulanik sayilar ile gosterilebilmektedir (Mendel, 2001).

Matematiksel modeller ne kadar ayrintili olursa olsun ger¢ek diinyaya gore
belirsizlik, yetersizlik ve baz1 kararsizliklara sahiptir. Bu belirsizlikler sayisal dl¢iilere bagl
rasgelelik ve sozel belirsizliklere bagli bulaniklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Baykal ve
Beyan, 2004: Karakose’den (2004)). Bulaniklik kurallarda kullanilan kelimelerin
anlamlarinin belirsiz olmasi, kelimelerin farkli kisilere gore farkli anlamlarda olmasi,
bilginin ayni diisiincede olmayan uzmanlardan elde edilmesi gibi belirsizliklerden olusur.
Bu belirsizlikleri Tip-1 bulanik kiimeler direkt olarak modelleyemezler. Bunun igin Tip-2
bulanik kiimeler kullanilabilir (Mendel, 2001: Karakdse’den (2004)). Tip-2 bulanik kiime
kavrami Tip-1 bulanmik kiimeler olarak bilinen gelencksel bulanik kiime kavramimnin bir
genislemesi olarak Zadeh tarafindan verilmistir (Zadeh, 1975; Karnik vd., 1999). Bir bulanik
kiime i¢in tam bir tiyelik fonksiyonunun belirlenemedigi durumlarda Tip-2 bulanik kiimeler
olduk¢a kullaniglidir. Dolayisiyla bu kiimeler dilsel belirsizliklerin giderilmesinde

etkindirler. Tip-1 bulanik kiimelerde tiyelik fonksiyonlari belirginken Tip-2 bulanik
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kiimelerde tiyelik fonksiyonlarinin kendisi de bulaniktir. Sezgisel (intiutionistic), tereddiitlii
(hesitant), notrosofik (neutrosophic) ve resim (picture) kiimeler de bulanik say1
cesitlerindendir. Bu tez ¢alismasinda da dilsel degiskenlerin daha iyi tanimlandig1 sezgisel
bulanik sayilarin genisletilmis hali olan pisagor bulanik sayilar1 dikkate alinmigtir. Onerilen
modele gore ilk olarak uzmanlar tarafindan PFAHP yontemi ile kriterlerin ve alternatiflerin
agirliklandirilmasina yer verilmistir. Devaminda ise PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemleri ile

bulunan alternatif agirliklart siralanmastir.

4.2.1. Pisagor Bulanmik Kiimeler

Pisagor bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimelerin genellestirilmesidir. Bir karar
verici, lyelik derecesi ve liye olmama derecesinin toplamimnin 1'den biiyiik oldugu bir
sezgisel bulanik kiimeyi tanimladiginda, kareler toplamlarinin 1'den kii¢iikk veya ona esit
olacak sekilde diizeltilmesi gerekir. Bu nedenle, Yager (2013), iiyelik derecesi ve iiye
olmama derecesi ile karakterize olan pisagorlu bulanik kiimeleri gelistirmistir ve bu kiimeler
iiyelik derecesinin ve liye olmama derecesinin kareler toplaminin 1'den kiigiik veya ona esit
olmast kosulunu yerine getirmektedir. Pisagor bulanik sayilar 2013 yilinda literatiire
girdiginden beri, bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik olarak gelistirilmis ve karar verme

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir.

Uzman degerlendiriciler tarafindan goriisme yapilarak Tiirkiye i¢in Siirdiirtilebilir
Enerji Kaynaginin segiminde oncelikli olarak 5 ana kriter birbirlerine olan 6nem (iistiinliik)
derecelerine gore kiyaslanmistir. Daha sonrasinda bu 5 ana kriterin altindaki alt kriterler
kendi ana kriteri dikkate alinarak onem (iistlinliik) derecelerine gore kiyaslanmistir. Son
olarak ise her bir alt kriter dikkate alinarak 5 adet alternatif siirdiiriilebilir enerji kaynagi
onem (iistiinliik-azlik-cokluk ~vb.) derecelerine gére kiyaslanmustir. Iki  kriter
karsilagtirilirken hangisinin daha 6nemli olduguna uzman degerlendiriciler tarafindan 1'den
9'a kadar bir deger verilerek karar verilmistir. Coziimlemede kullanilan AHP goreceli 6nem
dereceleri ve bunlara karsilik gelen pisagor bulanik sayilar1 1'den 9'a kadar artmaktadir ve

asagidaki Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Dilsel degiskenlerin 6nem dereceleri ve PFN karsiliklart

Dilsel Degiskenler AHP goreceli PFN Karsihkh PFN
onem derecesi Reciprocal PFNs

Esit derecede 6nemli (EI) 1 (1;1) (1;0)
Ara deger (IV) 2 (0,2;0,9) (1/0,9;1/0,2)
Orta derecede daha 6nemli 3

(0,3;0,8) (1/0,8;1/0,3)
(MMI)
Ara deger (IV) 4 (0,4;0,7) (12/0,7;1/0,4)
Cok daha 6nemli (SMI) 5 (0,5;0,6) (1/0,6;1/0,5)
Ara deger (IV) 6 (0,6;0,5) (1/0,5;1/0,6)
Cok giiglii daha 6nemli 7

(0,7;0,4) (1/0,4;1/0,7)
(VSMI)
Ara deger (IV) 8 (0,8;0,3) (2/0,3;1/0,8)
Son derece daha 6nemli 9

(0,9;0,2) (2/0,2;1/0,9)
(EMI)

e Pisagor bulanik kiimelerin ozellikleri
Yager (2013), sezgisel bulanik sayilarin bir genellemesi olan ve kareler toplaminin
1'e esit veya daha az olmas1 sartin1 saglayan bir iiyelik derecesi ve liye olmama derecesi ile
belirtilen pisagor bulanik kiimeleri tanimlamistir.
Bir Pisagor bulanik kiimesi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
p = {<xﬁP(.u'P(x)r UP(x)))x € X} (41)

up: X — [0,1] tyelik derecesi ve vp: X — [0,1] liye olmama derecesi.

Bu durumda denklem (4.2) gegerlidir:

(r@)? + (mp)°) <1 (42)

Belirsizlik derecesi asagidaki Denklem (4.3) ile tanimlanir:
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1, (x) = J 1- (up(0)" = (vp(0)° (4.3)
Teorem:

Pisagor tiyelik derecelerinin alani (uzay1), sezgisel iiyelik derecelerinin alanindan

(uzayindan) daha biiytiktiir.
Ispat:

1-Sezgisel bir iiyelik derecesi olan her (a, b) noktasi ayni1 zamanda bir pisagor tiyelik

derecesidir.

Oncelikle aveb € [0,1] i¢in a? < aveb? <b’dir. Daha sonra a+bh <1

oldugunda a? + b? < 1’olur.
2-Sezgisel tiyelik derecesi olmayan pisagor iiyelik dereceleri vardir.

Ornegin (\/z—gé) sayisit dikkate alinirsa (\/;)2 + (1)2 =34

1 .
- =1 olur ve bu bir
2 4 4

pisagor tyelik derecesidir. Fakat \/2—5 = 1772 = 0,866 ve 0,5 + 0,866 > 1 oldugu i¢in bu bir

sezgisel liyelik derecesi degildir.

Bu sonug, Sekil 4.2'den acik¢a goriilmektedir. Burada sezgisel iiyelik derecelerinin
timi x + y = 1 egrisi altindaki noktalardir ve pisagor iiyelik derecelerinin ise tiim noktalari
x%+y%2 <1 egrisi altinda kalmaktadir. Pisagor iiyelik dereceleri, sezgisel iiyelik
derecelerinden daha biiyiik standart dis1 tiyelik derecelerinin temsiline imkan tanimaktadir
(YYager, 2013).

Burada dikkat ¢eken nokta herhangi bir (x,y € [0,1]) igin eger x + y < 1 ve x? +
y? < 1ise, bu bir sezgisel bulanik sayidir ve hatta bir pisagor bulanik sayisi olacaktir. Fakat

dikkat edilmelidir ki her pisagor bulanik sayist bir sezgisel bulanik say1 olmayabilir (Zeng
vd., 2016).
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Sekil 4.2°de Sezgisel ve Pisagor bulanik sayilarin iiyelik derecelerinin kargilagtirmasi

gosterilmistir.
IFN ca =1(u,.v,)
H /f.,///,f‘ .
14 | PIN = P(u,.v,)
1.2
10 ;//"‘ + I; =1
0.8
0.6
0.4 M, +v, =1
0.2 \
| 1 I I I | I »
0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4, /.
“ il

Sekil 4.2. Pisagor ve Sezgisel iiyelik derecelerinin karsilastiriimasi

Iki pisagor bulanik say1, A ve B icin, asagidaki aritmetik islemler gecerlidir:

A @B = (Vig + 1 - uiul viv,) (4.4)
AQB= (uluz,\/vf + v — vazz) (4.5)
M= 1-0-pd oY (4.6)
A = (ph 1= —v2)7) (4.7)

Zhang ve Xu (2014), Denklem (4.8)'deki gibi iki pisagor bulanik say1 arasindaki

mesafeyl tanimlamistir;
d(A-B) = %(I(MA)Z — (Wp)?l + 1(wa)? = (wp)?| + 1(m)? = (mp)*) (4.8)

Bir pisagor bulanik A = (x, (u, v, w)) sayis1 i¢in durulastirma islemi (defuzzification)

Denklem (4.9)’daki gibi tanimlanmistir:
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u+4v+m
6

DeffA = (4.9)

4.2.2. Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (PFAHP)

AHP yontemi sik kullanilan ¢ok kriterli yaklasimlardan biridir. Ancak karar
vericilerin diigiincelerini ele almada tam degerlerin kullanilmasi1 ve ikili karsilastirma
stirecindeki  belirsizlik ve dikkatsizlikleri ele almadaki yetersizliginden dolay1
elestirilmektedir (Kargin, 2010). Bu sebeple bir¢ok karar verme problemindeki en énemli
sorunlardan biri bulanikligin olmasidir. Eger ¢6ziilmesi istenen problemde belirsizlik varsa,
bu belirsizligin tolere edilebilmesi gerekir. Cesitli problem tiplerini ¢6zmek icin birgok

FAHP metodu kullanilmaktadir.

FAHP konusunda ilk ¢alisma, ticgensel bulanik sayilarla ifade edilen bulanik oranlar
kiyaslayan VanlLaarhoven ve Pedrytcz (1983) tarafindan yapilmistir. Daha sonra Buckley
(1985), yamuk bulanik sayilar1 kullanarak bir model gelistirmistir. ilerleyen yillarda Liou ve
Wang’in Bulanik Sayilart Siralama Yontemi (1992) ve Kader ve Dugdale’in Siralama
Yontemi (2001) gelistirilmistir. Chang (1996) Genisletilmis Analiz Yontemi ile FAHP nin
ikili karsilastirma Olcegi icin tiggensel bulanik sayilar1 ve ikili karsilagtirmalarin yapay
mertebe degerleri i¢in mertebe analizi yontemini kullanarak FAHP nin ele alinmasinda yeni
bir yaklasim ortaya koymustur. Pek ¢ok uygulamada Saaty’nin (1990) Analitik Hiyerarsi
Siirecinin, degisik bulanik tiirevleri kullanilmigtir. VanLaarhoven ve Pedrycz (1983),
Buckley (1985), Boender vd. (1989), Saaty’nin analitik hiyerarsi siireci tiggensel bulanik
sayllar kullanarak uygulamislardir. Buckley’in yonteminin Boender’inkinden farki,

problemin ¢6ziimiiniin mutlaka {iggen bulanik say1 olmasi gerekmemesidir (Kaptanoglu ve
Ozok, 2006).

Sezgisel bulanik kiimeler, 1986'da Atanassov tarafindan tanitilmis ve belirsizligi
gidermek icin farkli alanlardaki pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Ornegin,
Khaleie ve Fasanghari (2012), Tan (2011) ve Das vd. (2014) karar verme problemi, tibbi
tan1 (De vd., 2001; Huang vd., 2015) ve oriintii tanima i¢in kullanmislardir (Papakostas vd.,
2013).
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Bu kiimelerin karakterizasyonu, liyelik fonksiyonu, tiye olmama fonksiyonu ve
tereddiit derecesi acisindan ifade edilebilirler. Ancak, bazi durumlarda iiyelik ve iiye olmama
dereceleri 1'den biiyiik oldugunda sartlar1 saglayamazlar. Agikgasi, sezgisel bulanik kiimeler
mevcut durumu yakalayamaz. Sonu¢ olarak, Yager (2014) Pisagor bulanik kiimeleri
gelistirmistir. Bu kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler belirsizligi tanimlayamadigi zaman
genisletilmis halidir. Bu genisletme PFS’1, belirsizligi igeren problemleri ¢6zmek igin daha
glicli ve esnek araglar yapar. Karar vericiler, IFS ile ifade edilemeyen bu kiimeleri

kullanmislardir. Agikgasi, PFS'ler karmasik karar vermede ger¢ek yasam i¢in daha uygundur
(Mohagheghi vd., 2017).

Bu boliimde 6nerilen yontem Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecidir ve adim

adim asagidaki gibi gosterilmistir.

Asama 1: Dilsel degerlendirme yapilir.

Bu asamada, secilen karar vericilerin probleme gore belirlenen kriterler igin
goriislerini belirtmeleri gerekmektedir. ilk olarak FAHP'nin ikili olarak karsilastiriimasinin
dilsel degerlendirme 6lcegi degerlendirilmektedir.

Asama 2: Bulanik sayilardaki agirliklar hesaplanir.

Adim 1: MCDM problemi bir hiyerarsi yapisinda insa edilmistir. ilk sira hedef,

sonraki sira ana kriterler ile alt kriterler ve en son sirada alternatiflerden olusur.

Adim 2: Eslestirme karsilastirmasi yapilir.

Uzmanlardan, kararlarin ikili karsilastirma matrislerinde mevcut oldugu durumlarda,

A matrisinde oldugu gibi kararlarini vermeleri istenir.

Cift yonli karsilastirmada, karsilastirma matrisi Sekil 4.3°de verilen A’da karar

vericiler ana kriterler, alt kriterler ve alternatifleri ikili olarak karsilastirirlar.
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Sekil 4.3. Karsilastirma matrisi

Adim 3: Karar vericilerin tercihleri toplanir.

Bu adimda, Buckley (Buckley, 1985) tarafindan onerilen geometrik ortalama,

Denklem (4.10)'da gosterildigi gibi ikili karsilastirma matrislerini toplamak i¢in kullanilir.
= (.. (4.10)
n, Kkarar vericilerin sayisidir.
Adim 4: Kriterlerin agirliklart belirlenir.
Her bir alternatif ve kriter matrisi Denklem (4.11) ile toplanarak olusturulur.
Cj = (Cm1 ® Cmz ® . ® E) /" (4.11)
J=1,2,...,n ve m=pisagor bulanik sayidir.
Denklem (4.12) ile w; bulanik agirlig1 hesaplanir.
w=Q(EDBELP.HE)™ (4.12)
Adim S: Kriterler ve alternatifler i¢in toplam bulanik agirliklar: bulunur.

Alt kriterlerin toplam agirligini elde etmek igin, ana kriterlerin bulanik agirliklart ve

alt kriterlerin bulanik agirliklart ¢arpulir.
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Burada Dy boyutlarin (ana kriterler) agirliklar ve Cg, kriterler (alt kriterler) veya

Oznitelik agirliklaridir. Alternatiflerin agirliklarini hesaplamak i¢in de buradaki tiim islem

adimlan tekrarlanair.

Adim 6: Her kriterin agirhigr durulastirllip normalize edilir. Kriterlerin ve
alternatiflerin agirliklar1 {iggen bulanik say1 gibi diisiiniilerek Denklem (4.14) ile

durulastirilir.

Bir PFS A = (x, (u, v, ™)) sayis1 i¢in durulastirma islemi (defuzzification):

ut+av+m

DeffA = .

(4.14)

(Mohd ve Abdullah, 2017).

4.2.3. Alternatiflerin siralanmasi

4.2.3.1. Pisagor Bulamk ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Tercih Siralama Metodu

(PETOPSIS)

Hwang ve Yoon (1981), TOPSIS metoduna gore secilen alternatiflerin ideal ¢6ziime
goreceli yakinliklart Oklid uzakligi ile hesaplanir ve bu degerlere gore alternatiflerin

siralamasi yapilir.

Bir MCDM problemi, unsurlari her bir kritere gore tiim alternatiflerin degerlendirme
degerlerini gosteren bir karar matrisi olarak ifade edilebilir. Pisagor bulanik ortami altindaki
belirli bir MCDM problemi i¢in,

X ={x1, x5, e, X} (Mm=2) (4.15)

m uygulanabilir alternatiflerin ayrik bir kiimesi olsun,
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C ={Cy,Cy ...,Cr} (4.16)
sonlu bir kriter kiimesi ve

w = (Wy, Wy, .., wy)T (4.17)
tiim kriterlerin agirlik vektorii ve

0<wj<1lveYi,w;=1 (4.18)

kosulunu saglar. Alternatif x;(i = 1,2, ..., m) nin degerlendirme degerleri

C](] = 1,2, ...,Tl), C]-(xi) = P(,U.U, vij) veR = (Cj(xl)) (419)

mxn

kriterine gore gosterilir ve bu bir Pisagor bulanik karar matrisidir. Bu nedenle,

pisagor bulanik sayilardaki MCDM problemi asagidaki matris formu ile temsil edilebilir:

. Cy C,... Cn ]
x;l P(uy1,v11) P(uy2,v12) P(uin, v1n) |
k= (Cj(xi))mxn T | P(21,v21)  P(Uz2,v22) ™ P(ptzn, V2n) | (4.20)
Xy l : : : J
P(.“ml:vml) P(.Umz,vmz) P(.umm vmn)

Burada matrisin her bir eleman1 C;(x;) = P (1 iy j) pisagor bulanik sayidir.

Burada bahsedilen MCDM problemini pisagor bulanik sayilarla etkili bir sekilde
¢dzmek icin, asagida PFTOPSIS yéntemi oOnerilmistir. Onerilen ydntem, en uygun
alternatifin Pozitif Ideal C6ziim'den en kisa mesafeye ve Negatif Ideal Coziim'den en uzak

mesafeye sahip olmasi gerektigi ilkesine dayanmaktadir.

Bu nedenle, bu yaklasim Pisagor Bulanik PIS ve Pisagor Bulanik NIS'in belirlenmesi

ile baslar. Karar bilgilerinin pisagor bulanik say1 formunu aldigin1 g6z 6niinde bulundurarak,
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Pisagor Bulanik PIS ve Pisagor Bulanik NIS'i tanimlamak i¢in skor fonksiyonu tabanl
karsilastirma yaklagimi kullanilir. Pisagor Bulanik PIS':

xt = {C], mlax{s (Cj(xl-))} lj =12, ,n}

={(cy, P(uf, vD)), (Co, PWF,v)), o, (Co P(uit, D))} (4.21)
ile gosterilir ve agagidaki formiille belirlenebilir:

n

D(x;,x%) = ZWjd (C']-(xl-),Cj(x+)) i=12,..,n
j=1
2 2 2 2 2 2
=3 3w; (|(#ij) — () | + |(”ij) - (v}") | + |(7Tij) — (m}f) |) (4.22)
Genellikle en kiigiik D (x;, x*) degeri olan en iyi alternatif x;dir.

Dmin(xi: x+) = 1min D(xi' x+) (4-23)
<ism

Bununla birlikte, Pisagor Bulanik PIS'e en yakin mesafeye sahip alternatif, Pisagor
Bulanik NIS'den en uzak olmayabilir. Pisagor Bulanik NIS x~ ile ifade edilir ve asagidaki

formiille belirlenebilir:
X~ = {Cj,miin {S (Cj(xi))} lj =1,2, ...,n}
= {(CL, PGu1,vD)), (Coo Pz, ), o, (Co P, w))} (4.24)
D(x;,x™) = d(Ci(x;),Ci(x™) =12, ...,
Xj, X ;wj ( i (xi), G (x ) [ n
= %Z?:l w; (|(Hij)2 - (Hj_)2| + |(Vij)2 - (Uj_)2| + |(7Tij)2 - (7Tj_)2|) (4.25)

Genellikle en biiyiik D (x;, x ™) degeri olan en iyi alternatif x; dir.
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Dax(xi, x7) = max D(x;,x7) (4.26)

1<ism

Klasik TOPSIS metodunda alternatif x;’nin goreceli yakinligi PIS x*’ya gore

asagidaki formiille hesaplanir:

D(xix”)
D(x;xt)+D(x3,x7)

RC(x;) = (4.27)

RC (x;) yakinlik indeksine gore, tiim alternatiflerin siralanma siralar1 ve en uygun

alternatifler belirlenebilir (Zhang ve Xu, 2014).

4.2.3.2. Pisagor Bulanik Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasma Metodu (PFVIKOR)

VIKOR metodu Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan MCDM problemlerinde
uygulanabilir bir siralama yontemi olarak onerilmistir. VIKOR metodu birden ¢ok kriterin
degerlendirildigi MCDM problemlerinde alternatifler arasindan uzlasik (ortak bir kabul-
ideal ¢oziime en yakin uygun) bir ¢dziime ulagsmayr hedeflemektedir. VIKOR temelinde
ideal ¢oziime olan yakilik ol¢iimiine dayanmaktadir ve her alternatifin her Kkriter
bakimindan degerlendirildigi diisiiniildiigiinde, ideal alternatife yakinlik degerleri
karsilastirilarak uzlasik siralama yapmaktadir. VIKOR metodunda, problemde yer alan bir
kriter maliyeti temsil ediyorsa kriterin yonii min; faydayi temsil ediyorsa kriterin yonii max
seklinde ifade edilmektedir (Lezki, 2016). Pisagor bulanik sayilari ile gelistirilen Mohd vd.
(2019) 6nerdigi PFVIKOR metodunun ¢oziim asamalar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Alternatifler igin kriter fonksiyonunun degeri B;; bulunur ve en iyi B;; ve

en kotii B;; degerleri hesaplanir.

B; = max|[Byli = 1,2,...,n],B] = min[By;li = 1,2, ...,n] fayda kriteri(benefit PIS+)

B} = min[Byli = 1,2, ...,n], B = max|By;li = 1,2, ...,n]| maliyet kriteri(cost NIS—)

Adim 2: Ayirma 6l¢iisii indeksi S; (utility-yarar) Ortalama Grup Faydasi ve R;

(maximal regret-azami pismanlik) En Biiyiik Pismanlik degerleri hesaplanir.
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BT—Bij

Si=Xj=1w; B}_Bj_ (4.28)
R; = max |w; 2:2_]] (4.29)
Adim 3: VIKOR indeksi Q;,i = 1,2, ..., n hesaplanr.
Qi=vis+ (1- v (4.30)
S* =minS;, ST = maxS;, R* = minR;, R~ = maxR; (4.31)

Kriterlerin ¢ogunlugunun agirhig v (maksimum grup faydasi) ve (1-v) mininmum
pismanligin agirhigidir. Uzmanlar uzlasma g¢ogunluk oyu v>0,5 ise olumlu, v=0,5 ise

uzlagmaci, v<0,5 ise olumsuz tutum sergilemektedir.
Adim 4: S; |, R; ve Q; degerlerine gore alternatifler siralanir. Minimum Q; degeri en
iyi alternatif olsa da asagidaki kosullar1 karsilayip karsilamadigini kontrol etmek gerekir.

S; , R; ve Q; degerleri artan diizende siralanir.

Kosul 1: Kabul edilebilir avantaj:
Q(A®) - (a™) 2 DQ (4.32)

A, Q’ya gbre en iyi ya da ilk siradaki alternatifken A ikinci siradaki alternatifi

gosterir. G toplam alternatif sayisidir.

DQ =~ (4.33)

1
G-1

Kosul 2: Karar vermede kabul edilebilir istikrar. A alternatifi ayn1 zamanda S

ve/veya R i¢inde en iyi derecelendirilen olmalidir.
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[k siradaki en iyi olarak kabul edilen alternatiftir. Bu alternatifler bu kosullari

saglamazsa, asagidaki ¢6zliim dikkate alinir.

AM ve A® alternatifleri kosul 2’yi saglamazsa,

AW AP A kosul 1 saglanmazsa ve A©) asagidaki formiille hesaplanir:
Q(A®) — @(AMW) < DQ (4.34)

(Mohd vd., 2019).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1.  Tiirkiye'de Siirdiiriilebilir Enerji Planlamasi

Bu calismada Tiirkiye’de stirdiiriilebilir enerji planlanmasinda kullanilabilecek en
uygun yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi igin bir Cok Kriterli Karar Verme yontemi olan
Pisagor Bulanik Sayilari ile ¢dziimlenen Analitik Hiyerarsi Siireci onerilmistir. Bu yontem
yenilenebilir enerji kaynagi se¢iminde ilk olarak bu ¢alismada uygulanmis olup devaminda
da Pisagor Bulanik Sayilari ile TOPSIS ve VIKOR modellerine gore yenilenebilir enerji
kaynaklar1 siralanmistir. Her iki modele gore elde edilen ¢oziimler karsilastirilmis ve

olusturulan modellerin duyarlilik analizi yapilmistir.

5.2.  Pisagor Bulamk Analitik Hiyerarsi Siirecinin Coziimlenmesi

Ek Agiklama-A’da yer alan Etik Kurul kararinin alinmasiyla birlikte 2020 yili
Agustos ayi itibartyla enerji alanindaki uzman kisiler ile gorisiilerek siire¢ 4. Bolimde
onerilen ¢ok kriterli karar verme modellerinden Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemi ile ¢éziimlenmis ve daha sonrasinda PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemleriyle
alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Tiim hesaplama iglemleri ve grafikler MS Excel’de

yapilmuigtir.

Problemin ¢o6ziimlenmesi asamasinda ilk olarak ana kriterler ikili olarak
karsilagtirilmis ve uzmanlarin degerlendirmesine gore hesaplanan ana kriterlerin Pisagor
Bulanik Agirliklar1 P (up(x), vp(x)) Cizelge 5.1°de ve 6nem agirliklar1 (importance weight)

olarak ifade edilen oncelik degerleri de Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ana kriterlerin pisagor bulanik agirliklar

Ana Kriter Agirhiklar: up(x) vp(x)
w1 0,22 0,21
W2 0,15 0,13
W3 0,15 0,14
W4 0,27 0,28
W5 0,23 0,23
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Cizelge 5.2. Ana kriterlerin 6nem agirliklar

Ana
Kriterler C1 C2 C3 C4 C5
wW 0,21 0,14 0,15 0,27 0,23

Ana kriterlerin ikili karsilastirilmasindan sonra her ana kriterin altinda bulunan alt
kriterler kendi aralarinda ikili olarak karsilagtirilmistir ve hesaplanan toplam alt kriterlerin

agirliklar Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Alt kriter agirliklar

Alt Kriter up(x) vp(x) Alt Kriter up(x) vp(x)

Agirhiklan Agirhiklan
wll 0,04 0,03 w35 0,02 0,03
wl2 0,04 0,03 w36 0,01 0,02
wl3 0,02 0,02 w37 0,02 0,03
wl4 0,04 0,03 w4l 0,05 0,06
w15 0,04 0,03 w42 0,06 0,08
w16 0,02 0,02 w43 0,05 0,06
wl7 0,04 0,03 w44 0,05 0,05
w21 0,09 0,04 w45 0,04 0,05
w22 0,06 0,03 w51 0,04 0,03
w23 0,06 0,02 w52 0,06 0,06
w3l 0,03 0,03 w53 0,04 0,05
w32 0,02 0,02 w54 0,05 0,05
w33 0,01 0,02 w55 0,04 0,04
w34 0,02 0,03

(Coziimlemede alt kriter agirliklart hesaplandiktan sonra yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusan alternatifler her bir alt kritere gore ikili olarak karsilagtirilmistir ve

bulunan alt kriterlere gore alternatiflerin agirliklar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Alternatiflerin agirliklar

Alternatifler
Al (Riizgar) A2 (Giines) A3 (Su) A4 (Jeotermal) | A5 (Biyokiitle)
Kriterler | pp(x) | vp(x) | up(x) | vp(x) | pp(x) | vp(X) | up(x) | Vp(x) | pp(x) | Vp(X)
Cl1 0,00607 | 0,00518 | 0,00488 | 0,00363 | 0,00802 | 0,00959 | 0,00923 | 0,00975 | 0,00695 | 0,00695
C12 0,00765 | 0,00474 | 0,00659 | 0,00387 | 0,00949 | 0,00602 | 0,01193 | 0,00871 | 0,00534 | 0,00341
C13 0,00604 | 0,00344 | 0,00445 | 0,00227 | 0,00522 | 0,00267 | 0,00634 | 0,00427 | 0,00408 | 0,00305
Cl4 0,00619 | 0,00627 | 0,00529 | 0,00424 | 0,00979 | 0,00949 | 0,00960 | 0,00927 | 0,00745 | 0,00648
C15 0,00647 | 0,00685 | 0,00432 | 0,00488 | 0,00973 | 0,00912 | 0,00789 | 0,00749 | 0,00662 | 0,00537
Cl16 0,00570 | 0,00251 | 0,00596 | 0,00208 | 0,00619 | 0,00223 | 0,00808 | 0,00288 | 0,00593 | 0,00214
C17 0,00953 | 0,00722 | 0,00477 | 0,00440 | 0,00621 | 0,00645 | 0,00960 | 0,00760 | 0,00671 | 0,00567
C21 0,01685 | 0,00812 | 0,01432 | 0,00891 | 0,02557 | 0,01293 | 0,01462 | 0,00948 | 0,01086 | 0,00597
C22 0,00955 | 0,00383 | 0,00832 | 0,00366 | 0,01163 | 0,00596 | 0,01537 | 0,00776 | 0,01824 | 0,00744
C23 0,00786 | 0,00363 | 0,00743 | 0,00321 | 0,00922 | 0,00469 | 0,01440 | 0,0068 | 0,01418 | 0,00527
C31 0,00373 | 0,00528 | 0,00327 | 0,00502 | 0,00714 | 0,01118 | 0,00510 | 0,00828 | 0,00424 | 0,00702
C32 0,00278 | 0,00513 | 0,00232 | 0,00327 | 0,00446 | 0,00674 | 0,00342 | 0,00534 | 0,00323 | 0,00511
C33 0,00246 | 0,00723 | 0,00198 | 0,00575 | 0,00168 | 0,00555 | 0,00237 | 0,00817 | 0,00153 | 0,00485
C34 0,00281 | 0,00766 | 0,00248 | 0,00753 | 0,00296 | 0,00691 | 0,00270 | 0,00619 | 0,00221 | 0,00501
C35 0,00279 | 0,00500 | 0,00270 | 0,00434 | 0,00314 | 0,00532 | 0,00386 | 0,00681 | 0,00334 | 0,00602
C36 0,00181 | 0,00414 | 0,00182 | 0,00363 | 0,00209 | 0,00396 | 0,00299 | 0,00598 | 0,00216 | 0,00470
C37 0,00221 | 0,00488 | 0,00249 | 0,00515 | 0,00267 | 0,00591 | 0,00400 | 0,00775 | 0,00390 | 0,00703
C41 0,00696 | 0,01051 | 0,00901 | 0,01044 | 0,00583 | 0,01051 | 0,01060 | 0,01739 | 0,00944 | 0,01458
C42 0,01103 | 0,01464 | 0,00757 | 0,01044 | 0,01097 | 0,01547 | 0,01524 | 0,02412 | 0,01264 | 0,01926
C43 0,00814 | 0,01273 | 0,00687 | 0,00980 | 0,00811 | 0,01518 | 0,01065 | 0,01710 | 0,00934 | 0,01410
C44 0,00797 | 0,01859 | 0,00744 | 0,01425 | 0,00501 | 0,01006 | 0,00659 | 0,01438 | 0,00740 | 0,01502
C45 0,00816 | 0,01364 | 0,00674 | 0,01053 | 0,00602 | 0,01071 | 0,00738 | 0,01408 | 0,00664 | 0,01080
C51 0,00494 | 0,00624 | 0,00706 | 0,01013 | 0,00594 | 0,00706 | 0,00883 | 0,01135 | 0,00740 | 0,00848
C52 0,01071 | 0,01990 | 0,00728 | 0,01387 | 0,00880 | 0,01562 | 0,01001 | 0,01650 | 0,00842 | 0,01285
C53 0,00526 | 0,01037 | 0,00649 | 0,01077 | 0,00655 | 0,01326 | 0,00762 | 0,01373 | 0,00823 | 0,01379
C54 0,00882 | 0,01294 | 0,00724 | 0,01005 | 0,00849 | 0,01155 | 0,00896 | 0,01214 | 0,00827 | 0,01097
C55 0,00350 | 0,00770 | 0,00389 | 0,00421 | 0,00513 | 0,00892 | 0,00956 | 0,01285 | 0,00688 | 0,01076

Alternatiflerin agirliklar alt kriterlere gore geometrik toplamlar alinarak ana kriter
agirliklar hesaplanmistir. Bu degerlere gore pisagor bulanik karar matrisi olusturulmus ve

Cizelge 5.5’de verilmistir.

Pisagor bulanik karar matrisindeki degerler durulastirilmis degerlere gore sekilsel
olarak alternatiflerin siralamasi hakkinda fikir saglamaktadir. Bu nedenle Denklem (4.14)’¢
gore durulagtirma islemleri yapilmistir. Fakat kesin olarak alternatiflerin siralanmasi igin

PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemleri ile problemin ¢6ziimiine devam edilmektedir.
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Pisagor Bulamk Karar Matrisi (Pythagorean Fuzzy Decision Matrix)

- C1 C3 c4 C5

'“:;2 Geometrik Ort. Geometrik Ort. Geometrik Ort. Geometrik Ort. Geometrik Ort.

S up(x) vp(x) pp(x) vp(x) pp(x) vp(x) pp(x) vp(x) up(x) vp(x)
Al 0,00671 | 0,00488 | 0,01082 | 0,00484 | 0,00260 | 0,00549 | 0,00835 | 0,01378 | 0,00612 | 0,01051
A2 0,00513 | 0,00347 | 0,00960 | 0,00472 | 0,00240 | 0,00479 | 0,00748 | 0,01099 | 0,00623 | 0,00915
A3 0,00759 | 0,00568 | 0,01400 | 0,00713 | 0,00310 | 0,00622 | 0,00690 | 0,01216 | 0,00683 | 0,01085
A4 0,00880 | 0,00661 | 0,01480 | 0,00794 | 0,00339 | 0,00685 | 0,00965 | 0,01708 | 0,00896 | 0,01320
A5 0,00605 | 0,00437 | 0,01411 | 0,00617 | 0,00279 | 0,00560 | 0,00887 | 0,01451 | 0,00782 | 0,01121

Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci ile elde edilen alternatiflerin kriterlere gore

agirliklart alternatiflerin siralanmasi i¢in bulanik karar matrisine doniistiirilmiis ve

devaminda 4. Boliimde yer verilen PFTOPSIS yontemi ile ¢g6ziimlemeler yapilmistir. C6ziim

asamasinda calismada kurulan yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi problemi bir maliyet

problemi oldugundan ¢oziimlemeler TOPSIS yaklasiminda Negatif ideal Coziim’e gore

yapilmis ve siralamalar negatif ideal ¢6zliim noktasina olan uzakliklara gore elde edilmistir.

PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif ve

pozitif ideal ¢oziime olan goreceli yakinliklar1 Cizelge 5.6°da verilmistir.

Cizelge 5.6. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS degerleri

D(Xi,X+) D(Xi,X) RC(X)NIS- | Siralama | RC(Xi)PIS+
Al 0,0000925 0,0000287 0,764 2 0,236
A2 0,0001321 0,0000135 0,907 1 0,093
A3 0,0000850 0,0000361 0,701 3 0,299
Ad 0,0000000 0,0001212 0,000 5 1,000
A5 0,0000645 0,0000566 0,532 4 0,468

PFTOPSIS yontemine gore A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)>

A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore

alternatiflerin siralamasi d uzakliklarina gore Sekil 5.1° deki ve RC goreceli degerine gore

Sekil 5.2°de radar grafik ile gosterilmistir.
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@=@==D(Xi,X+) e=@==D(XiX-)

Al

0,0001401
0,0001201
0,0001001

A5

Sekil 5.1. Pozitif ve negatif ideal ¢ozlime olan uzakliklara gore alternatiflerin

siralamasi

«=@=RC(Xi) NIS-  ==@=RC(Xi) PIS+

Al
1,00

A5 A2

Sekil 5.2. RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den NIS degerlerine gore A2 alternatifi Giines’in referans
noktasina en uzak, PIS’ye gore ise en yakin nokta oldugu goriilmektedir ve bu nedenle en

iyi siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak ilk sirada bulunur. ikinci sirada A1 (Riizgar), iigiincii
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sirada A3 (Su), dordiincii sirada AS (Biyokiitle) ve en son olarak da A4 (Jeotermal) enerji
bulunmustur.

Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ile elde edilen alternatiflerin kriterlere gore
agirliklart alternatiflerin siralanmasi i¢in bulanik karar matrisine doniistiirilmiis ve
devaminda 4. Boliimde yer verilen PFVIKOR yontemi ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Coziim
asamasinda ¢aligmada kurulan yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi problemi bir maliyet
problemi oldugundan ¢6ziimlemeler en az maliyet kisitina gore yapilmis ve alternatiflerin

siralamasi kiiglikten biiyiige dogru S, R ve Q degerlerinin siralanmasiyla elde edilmistir.
PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.7°de
verilmistir. Q1 degerleri maksimum grup faydasi v=0,5 ve minimum pigmanlk 1-v=0,5

degerlerine gore hesaplanmustir.

Cizelge 5.7. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,343 0,122 0,398
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,492 0,146 0,517
A4 1,000 0,270 1,000
A5 0,475 0,157 0,529

Bulunan degerlerin kiigiikten biiyiige dogru siralamasi Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Si, Ri ve Qi degerlerinin kiigiikten biiyiige siralamasi

Alternatiflerin Siralamasi
Si A2 Al A5 A3 A4
Ri A2 Al A3 A5 Ad
Qi A2 Al A3 A5 A4

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Vikor indeksi Qi degerine gore siralamasi
A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur.
Referans noktasina olan uzakliklara gore alternatiflerin siralamasi Sekil 5.3 deki radar

grafik ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.3. Referans noktasina olan uzakliklara gore alternatiflerin siralamasi

PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin siralamasi A2 (Giines)> Al
(Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Her iki yonteme
gore ayni siralama elde edilmistir. Pisagor bulanik sayilarinin AHP ile PFTOPSIS ve
PFVIKOR siralama yontemleriyle birlikte modellenmesinin hassasiyetinin test edilmesi i¢in

duyarhilik analizi yapilmistir.
5.3.  Duyarhlik Analizi

Alternatiflerin nihai Oncelikleri, biiylik 6l¢iide ana kriterlere eklenen agirliklara
baghidir. Bu nedenle nispi agirliklardaki kiiciik degisiklikler, nihai siralamada biiytlik
degisikliklere neden olabilir. Bu agirliklar genellikle kisiden kisiye degisebilen oldukca
0znel yargilara dayandigindan, degisen 6l¢iit agirliklar: altinda siralamanin kararliligi test
edilmelidir. Bu amagcla, gelecekteki alternatif gelismeleri yansitan senaryolara veya
kriterlerin goreceli 6nemine iligkin farkli goriislere dayali olarak duyarlilik analizi yapilabilir

(Chang vd., 2007).

Bireysel kriterlerin agirliginin artirilmast veya azaltilmasi yoluyla, onceliklerde
ortaya ¢ikan degisiklikler ve alternatiflerin siralamasi gdzlemlenebilir. Duyarlilik analizi bu

nedenle siralamanin istikrar1 hakkinda bilgi saglar. Siralama, kriter agirliklarindaki kii¢iik
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degisikliklere kars1 oldukg¢a duyarliysa, agirliklarin dikkatli bir sekilde gdzden gegirilmesi
onerilir. Bu amagla, 6nemli kriterlerin agirliklart ayri ayri degistirilerek % 0 ile % 100
arasindaki agirliklart simiile edilir. Siirdiriilebilir enerji planlamasinda en uygun
yenilenebilir enerji kaynaginin se¢ilmesi agisindan kriterlerin dneminin degistirilmesi,

cesitli seviyelerde dilsel degerlendirme gerektirdiginden, hassasiyet analizleri gereklidir.

Duyarlilik analizinin amaci, karar verme siirecinin nihai sonuglari tizerindeki
modelleme parametrelerinin, bu ¢alismadaki kriter agirliklarinin hassasiyetini veya etkisini
belirlemektir. Bu nedenle PFAHP ile PFTOPSIS ve PFVIKOR'dan elde edilen alternatiflerin
siralamalarma  kriter agirliklarimin  etkisini  degerlendirmek i¢in 12 farkli senaryo
olusturularak deneyler yapilmistir. Olusturulan senaryolar ve ¢ikan sonuglara gore

alternatiflerin siralamalar1 asagidaki gibidir.

Senaryo 1: C1 (Teknolojik) ana kriterinin 6nem agirligi en biiyiik, diger ana
kriterlerin 6nem agirliklari en kiigiikk olacak sekilde ikili karsilagtirma matrisleri
diizenlenerek ¢oziim yapilmistir. C1 (Teknolojik) kriterinin 6nem derecesi agirhigi 0,41
olarak, digerleri 0,19 olarak hesaplanmigtir. PFAHP yontemine goére hesaplanan
alternatiflerin agirliklarina gore olusturulan performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik

grafigi Sekil 5.4’de verilmistir.

Performans Duyarhligi Grafigi Dinamik Duyarlilik Grafigi

0,1760

A5 Biyokiitle
0,1740

A4 Jeotermal
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0,1660 Al Rizgar
C1 Teknolojik C2 Cevresel C3 Ekonomik €4 Sosyopolitik C5 Teknik

Alternatives Al Riizgar Alternatives A2 Giines

Alternatives A3 Su e=@== /\lternatives A4 Jeotermal 0167 0,168 0,169 017 0171 0172 0173 0174 0175 0176

«—=@= Alternatives A5 Biyokiitle W C5 Teknik C4 Sosyopolitik C3 Ekonomik C2 Cevresel W C1Teknolojik

Sekil 5.4. Senaryo 1 performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.4°de verilen performans duyarliligi grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. A2 (Giines) enerjisinin negatif
ideal ¢6zlim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu acik¢a goriilmektedir.

Cevresel kriterinde agirliklar pik yapmistir. Sekil 5.4°de verilen dinamik duyarlilik grafigi
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ile ana kriterlerin agirliklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik
incelendiginde tiim alternatiflerde ¢evresel ana kriterinin agirliginin en yiiksek, ekonomik
ana kriterinin agirliginin ise en diisiik ¢ciktig1 gériilmektedir. Giines enerjisi alternatifinin tiim
ana kriter agirliklarinin en diisik (en az maliyet) oldugu goriilmektedir. PFVIKOR

yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.9’ da verilmistir.

Cizelge 5.9. Senaryo 1 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,392 0,181 0,387
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,654 0,283 0,622
A4 1,169 0,413 1,000
A5 0,517 0,121 0,368

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiclikten biiyiige dogru
siralamast A2 (Giines)> A5 (Biyokiitle)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmusgtur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢oziime olan goreceli yakinliklar Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Senaryo 1 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi, X+) D(Xi,X-) RC(Xi)NIS- | Swalama | RC(Xi)PIS+
Al 0,0002390 0,0001053 0,69 2 0,31
A2 0,0003444 0,0000028 0,99 1 0,01
A3 0,0001299 0,0002144 0,38 4 0,62
Ad 0,0000000 0,0003443 0,00 5 1,00
A5 0,0002124 0,0001318 0,62 3 0,38

PFTOPSIS yontemine goére NIS degerlerinin biiyiikten kiigiige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamasi A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.5’deki radar grafik ile gosterilmistir. Grafik incelendiginde
NIS’ye gore A2 (Giines) enerjisinin referans noktasina en uzak, PIS’ye gore A4 (Jeotermal)
enerjisinin en uzak oldugu goriilmektedir. A2 (Giines) enerjisi birinci siradayken A4
(Jeotermal) enerji ise en son sirada bulunmustur. PFVIKOR ve PFTOPSIS yo6ntemleri
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karsilagtinldiginda A1 (Riizgar) ve A5 (Biyokiitle) enerjisinin siralamasinda degisiklik

oldugu goriilmektedir.

e=@==RC(Xi) NIS- e=@==RC(Xi) PIS+
Al

1,00
0,90

AS

Sekil 5.5. Senaryo 1 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 2: C2 (Cevresel) ana kriterinin agirh@ en biiyiik, diger ana kriterlerin
agirliklar1 en kiiclik olacak sekilde ikili karsilastirma matrisleri diizenlenerek ¢oziim
yapilmistir. C2 (Cevresel) kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,41 olarak, digerleri 0,19 olarak
hesaplanmistir. PFAHP yoOntemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarina gore

olusturulan performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

Performans Duyarliligi Grafigi Dinamik Duyarlilik Grafigi
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Sekil 5.6. Senaryo 2 performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.6’da verilen performans duyarliligi grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. A2 (Gilines) enerjisinin negatif
ideal ¢6ziim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu agikg¢a goriilmektedir. A4

(Jeotermal) enerjinin ise en sonda oldugu goriilmektedir. Cevresel kriterinde agirliklar



69

maksimum diizeydedir. Sekil 5.6’da verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana kriterlerin
agirliklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tim
alternatiflerde ¢evresel ana kriterinin agirhi@min en yiiksek teknolojik ana Kkriterinin
agirliginin ise en diistik ¢iktig1 goriilmektedir. Giines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter
agirliklarinin en diisiik (en az maliyet) oldugu goriilmektedir. Jeotermalde ise tiim ana kriter
agirliklart en yiiksek agirliklardir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi
degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Senaryo 2 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,341 0,084 0,248
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,689 0,337 0,702
A4 1,169 0,413 1,000
A5 0,640 0,302 0,639

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢ozliime olan goreceli yakinliklar Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Senaryo 2 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(Xi)NIS- | Swalama | RC(Xi)PIS+
Al 0,0010359 0,0002534 0,80 2 0,20
A2 0,0012894 0,0000028 1,00 1 0,00
A3 0,0002582 0,0010311 0,20 3 0,80
A4 0,0000000 0,0012893 0,00 5 1,00
A5 0,0002286 0,0010607 0,18 4 0,82

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamasi A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)>A5 (Biyokiitle)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.7’°deki radar grafik ile gosterilmistir. Grafik incelendiginde
NIS’ye gore A2 (Giines) enerjisinin referans noktasina en uzak, PIS’ye gore A4 (Jeotermal)

enerjisinin en uzak oldugu goriilmektedir. Giines enerjisi birinci siradayken jeotermal enerji
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ise en son sirada bulunmustur. PEVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda A3

(Su) ve A5 (Biyokiitle) enerjisinin siralamasinda degisiklik oldugu goriilmektedir.

@ RC(Xi) NIS- =@ RC(Xi) PIS+
Al

1,00
0,90

Sekil 5.7. Senaryo 2 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 3: C3 (Ekonomik) ana kriterinin agirligi en biiyiik, diger ana kriterlerin
agirliklar1 en kiiclik olacak sekilde ikili karsilastirma matrisleri diizenlenerek ¢oziim
yapilmistir. C3 (Ekonomik) kriterinin énem derecesi agirligi 0,41 olarak, digerleri 0,19
olarak hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarma gore

olusturulan performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.

Performans Duyarliligi Grafigi Dinamik Duyarlilik Grafigi
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Sekil 5.8. Senaryo 3 performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.8’de verilen performans duyarliligit grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. A2 (Gilines) enerjisinin negatif
ideal ¢6zlim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sosyopolitik ~ kriterine gore alternatiflerin  siralamalarinda  degisiklikler oldugu
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goriilmektedir. Sekil 5.8’de verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana kriterlerin agirliklarina
gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim alternatiflerde
cevresel ana kriterinin agirliginin en yiiksek, teknolojik ana kriterinin agirliginin ise en diisiik
ciktig1 goriilmektedir. Glines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter agirliklarinin en diisiik (en
az maliyet) oldugu goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi
degerleri Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Senaryo 3 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,355 0,119 0,296
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,660 0,290 0,633
A4 1,169 0,413 1,000
A5 0,547 0,163 0,431

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmugtur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢ézlime olan goreceli yakinliklar1 Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14. Senaryo 3 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X) RC(X))NIS- | Swalama | RC(Xi) PIS+
Al 0,0001471 0,0000381 0,79 2 0,21
A2 0,0001853 0,0000028 0,98 1 0,02
A3 0,0000650 0,0001201 0,35 4 0,65
Ad 0,0000000 0,0001852 0,00 5 1,00
A5 0,0000780 0,0001072 0,42 3 0,58

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiylikten kiiciige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamas1 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.9’daki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Gilines) enerjisi
birinci siradayken A4 (Jeotermal) enerji ise en son sirada bulunmustur. PFVIKOR ve
PFTOPSIS yontemleri karsilagtirildiginda alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadigi

goriilmektedir.



72

w=@== RC(Xi) NIS- ==@==RC(Xi) PIS+
Al

1,00
0,90

Sekil 5.9. Senaryo 3 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 4: C4 (Sosyopolitik) ana kriterinin agirligi en biiyiik, diger ana kriterlerin
agirliklar1 en kiicliik olacak sekilde ikili karsilastirma matrisleri diizenlenerek ¢oziim
yapilmistir. C4 (Sosyopolitik) kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,41 olarak, digerleri 0,19
olarak hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarma gore

olusturulan performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.10°da verilmistir.

Performans Duyarliligi Grafigi Dinamik Duyarhlik Grafigi
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0,1720 2
=] B
0,1700 g R
]
2
0,1680 < A2 Giineg
0,1660 (———
01640 A Rizgar e
C1 Teknolojik C2 Cevresel C3 Ekonomik  C4 Sosyopolitik C5 Teknik
==@==Alternatives Al Rlizgar Alternatives A2 Glines
Alternatives A3 Su =@ Alternatives A4 Jeotermal 0164 0166 0168 017 0172 011 0/6 0178
8= Alternatives A5 Biyokitle B C5 Teknik W C4 Sosyopolitik W C3 Ekonomik W C2 Cevresel M C1 Teknolojik

Sekil 5.10. Senaryo 4 performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.10°da verilen performans duyarliligi grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Cevresel ve sosyopolitik
kriterlerinde alternatif agirliklari pik yapmistir. A2 (Giines) enerjisinin negatif ideal ¢6ziim
(en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 5.10°da
verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana kriterlerin agirliklarina gore alternatiflerin durumu

gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim alternatiflerde sosyopolitik ana kriterinin
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agirhiginin en yiiksek, teknolojik ana kriterinin agirliginin ise en diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
Giines enerjisi alternatifinin tim ana kriter agirliklarinin en disiik (en az maliyet) oldugu
goriilmektedir. PFVIKOR yo6ntemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.15’de

verilmigtir.

Cizelge 5.15. Senaryo 4 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,391 0,181 0,386
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,494 0,150 0,393
A4 1,169 0,413 1,000
A5 0,595 0,248 0,554

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Glines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢dzliime olan goreceli yakinliklar1 Cizelge 5.16’°da verilmistir.

Cizelge 5.16. Senaryo 4 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(X))NIS- | Swalama | RC(Xi) PIS+
Al 0,0001742 0,0000913 0,66 3 0,34
A2 0,0002438 0,0000259 0,90 1 0,10
A3 0,0001799 0,0000857 0,68 2 0,32
Ad 0,0000000 0,0002655 0,00 5 1,00
A5 0,0000883 0,0001772 0,33 4 0,67

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamasi A2 (Giines)> A3 (Su)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.11°deki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci siradayken A3 (Su) ise ikinci sirada ve A4 (Jeotermal) enerji ise en son sirada
bulunmustur. PEVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda A1 (Riizgar) ve A3

(Su) enerjisinin siralamasinda degisiklik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Senaryo 4 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 5: C5 (Teknik) ana kriterinin agirhigi en biiyiik, diger ana kriterlerin
agirliklart en kiigiik olacak sekilde ikili karsilagtirma matrisleri diizenlenerek ¢o6ziim
yapilmistir. C5 (Teknik) kriterinin 6nem derecesi agirhigi 0,41 olarak, digerleri 0,19 olarak
hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarina gore

olusturulan performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Senaryo 5 performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.12°de verilen performans duyarliligi grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Cevresel ve teknik kriterlerinde
alternatif agirliklar1 pik yapmistir ve 6nem derecesi daha yiiksektir. A2 (Giines) enerjisinin
negatif ideal ¢Oziim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu acikca
goriilmektedir. Sekil 5.12°de verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana Kkriterlerin
agirhiklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim

alternatiflerde teknik ana kriterinin agirh@min en yiiksek, teknolojik ana kriterinin
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agirhgmin ise en diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Giines enerjisi alternatifinin tim ana kriter
agirliklarinin en diisiik (en az maliyet) oldugu goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore

hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.17’de verilmistir.

Cizelge 5.17. Senaryo 5 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,314 0,084 0,237
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,567 0,150 0,424
A4 1,169 0,413 1,000
A5 0,584 0,225 0,522

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar ve negatif

ve pozitif ideal ¢ozliime olan goreceli yakinliklar Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Senaryo 5 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(Xi)NIS- | Swalama | RC(Xi) PIS+
Al 0,0002631 0,0000286 0,90 2 0,10
A2 0,0002886 0,0000069 0,98 1 0,02
A3 0,0001723 0,0001193 0,59 3 0,41
Ad 0,0000000 0,0002916 0,00 5 1,00
A5 0,0001167 0,0001749 0,40 4 0,60

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiciikten biiylige) dogru siralamasi A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.13’deki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci sirada bulunmustur. PFVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda

alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Senaryo 5 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 6: Tiim ana kriterlerin agirliklart esit ve agirliklarin toplami 1 olacak sekilde
ikili karsilagtirma matrisleri diizenlenerek ¢oziim yapilmistir. Tiim ana kriterlerinin 6nem
derecesi agirligi 0,20 ve toplamlar1 1 olarak hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore
hesaplanan alternatiflerin agirliklarina gore olusturulan performans duyarliligi ve dinamik

duyarlilik grafigi Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14. Senaryo 6 performans duyarlilifi ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.14°de verilen performans duyarlilign grafiginde tim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Cevresel Kriterinde alternatif
agirliklar pik yapmistir ve 6nem derecesi daha yiiksektir. A2 (Giines) enerjisinin negatif
ideal ¢6zlim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sekil 5.14°de verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana kriterlerin agirliklarina gore
alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim alternatiflerde ¢evresel

ana kriterinin agirliginin en yiiksek, teknolojik ana kriterinin agirliginin ise en diisiik ¢iktig
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goriilmektedir. Glines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter agirliklarinin en diisiik (en az
maliyet) oldugu goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri
Cizelge 5.19’da verilmistir. PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore
kiiglikten biiyiige dogru siralamasi A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur.

Cizelge 5.19. Senaryo 6 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,320 0,091 0,386
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,543 0,155 0,659
A4 1,000 0,200 1,000
A5 0,468 0,117 0,525

PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklart ve negatif ve

pozitif ideal ¢6zlime olan goreceli yakinliklar1 Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20. Senaryo 6 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(Xi)NIS- | Swalama | RC(Xi) PIS+
Al 0,0001034 0,0000253 0,80 2 0,20
A2 0,0001346 0,0000070 0,95 1 0,05
A3 0,0000576 0,0000712 0,45 4 0,55
A4 0,0000000 0,0001287 0,00 5 1,00
A5 0,0000583 0,0000704 0,45 3 0,55

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiciikten biiylige) dogru siralamasi A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.15’deki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci sirada bulunmustur. PFVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda

alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Senaryo 6 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 7: En biiyiik 6ncelik agirligina (wi=0,27) sahip olan C4 (Sosyopolitik) ve
en kiigiik oncelik agirligina (w;=0,14) sahip olan C2 (Cevresel) kriterlerine en az agirlik
verilerek ve diger kriterlere esit agirliklar verilerek ikili karsilastirma matrisleri
diizenlenerek ¢ozliim yapilmistir. Cevresel ve sosyopolitik ana kriterlerinin 6nem derecesi
agirhigr 0,10 ve digerleri 0,26 olarak hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore hesaplanan
alternatiflerin agirliklarina gore olusturulan performans duyarlili§i ve dinamik duyarlilik

grafigi Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16. Senaryo 7 performans duyarlili§1 ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.16°da verilen performans duyarlilign grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Ekonomik ve teknik
kriterilerinde alternatif agirliklani pik yapmistir ve 6nem derecesi daha yiiksektir. A2
(Glines) enerjisinin negatif ideal ¢6ziim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada

oldugu acik¢a goriilmektedir. Sekil 5.16°da verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana
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kriterlerin agirliklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde
tiim alternatiflerde teknik ana kriterinin agirhiginin en yiiksek, sosyopolitik ana Kriterinin
agirhiginin ise en diisiik ¢ciktig1 goriilmektedir. Giines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter
agirliklarinin en diisiik oldugu goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri
ve Qi degerleri Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Senaryo 7 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,335 0,117 0,390
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,568 0,184 0,633
A4 1,000 0,263 1,000
A5 0,435 0,137 0,477

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklari ve negatif

ve pozitif ideal ¢dzliime olan goreceli yakinliklar1 Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22. Senaryo 7 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(X)NIS- | Swalama | RC(Xi)PIS+
Al 0,0000874 0,0000221 0,80 2 0,20
A2 0,0001188 0,0000100 0,92 1 0,08
A3 0,0000580 0,0000515 0,53 4 0,47
A4 0,0000000 0,0001095 0,00 5 1,00
AS 0,0000713 0,0000381 0,65 3 0,35

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamas1 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.17’deki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci sirada bulunmustur. PFVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda

alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadig goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Senaryo 7 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 8: En biiyiik oncelik agirligina sahip olan C4 (Sosyopolitik) (wi=0,27) ve
C5 (Teknik) (wi=0,23) kriterlerine en az agirlik verilerek ve diger kriterlere esit agirliklar
verilerek ikili karsilagtirma matrisleri diizenlenerek ¢6ziim yapilmistir. Teknik ve
sosyopolitik ana kriterlerinin 6nem derecesi agirhigit 0,10 ve digerleri 0,26 olarak
hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarina gore

olusturulan performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Senaryo 8 performans duyarlilig1 ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.18°de verilen performans duyarliligi grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Cevresel kriterinde alternatif
agirliklar pik yapmistir ve 6nem derecesi daha yiiksektir. A2 (Giines) enerjisinin negatif
ideal ¢6zlim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sekil 5.18’de verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana kriterlerin agirliklarina gore

alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim alternatiflerde ¢evresel
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ana kriterinin agirliginin en yiiksek, teknik ana kriterinin agirliginin ise en diisiik ¢iktig
goriilmektedir. Glines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter agirliklarinin en diisiik oldugu
goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.23°de

verilmigtir.

Cizelge 5.23. Senaryo 8 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,304 0,117 0,374
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,629 0,204 0,701
A4 1,000 0,263 1,000
A5 0,441 0,148 0,501

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢ozliime olan goreceli yakinliklar Cizelge 5.24°de verilmistir.

Cizelge 5.24. Senaryo 8 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(X)NIS- | Swalama | RC(Xi) PIS+
Al 0,0001729 0,0000431 0,80 2 0,20
A2 0,0002168 0,0000010 0,99 1 0,01
A3 0,0000588 0,0001572 0,27 4 0,73
A4 0,0000000 0,0002160 0,00 5 1,00
A5 0,0000892 0,0001267 0,41 3 0,59

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamas1 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.19’daki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci sirada bulunmustur. PFVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda

alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadig gortilmektedir.
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Sekil 5.19. Senaryo 8 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 9: En kii¢iik 6ncelik agirligina sahip olan C2 (Cevresel) (wi=0,14) ve C3
(Ekonomik) (wi=0,15) kriterlerine en az agirlik verilerek ve diger kriterlere esit agirliklar
verilerek ikili karsilagtirma matrisleri diizenlenerek ¢oziim yapilmistir. Cevresel ve
ckonomik ana Kkriterlerinin 6nem derecesi agirhigit 0,10 ve digerleri 0,26 olarak
hesaplanmistir. PFAHP yoOntemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarina gore

olusturulan performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Senaryo 9 performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.20°de verilen performans duyarliligi grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Sosyopolitik Kriterinde
alternatif agirliklar1 pik yapmistir ve dnem derecesi daha yiiksektir. A2 (Giines) enerjisinin
negatif ideal ¢Oziim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu acikga
goriilmektedir. Sekil 5.20°de verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana Kkriterlerin

agirliklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim
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alternatiflerde sosyopolitik ana kriterinin agirliginin en yiiksek, ekonomik ana Kriterinin
agirhgmin ise en diisiik ¢iktig1r goriilmektedir. Giines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter
agirliklarinin en diisiik oldugu goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri
ve Qi degerleri Cizelge 5.25’de verilmistir.

Cizelge 5.25. Senaryo 9 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,355 0,119 0,404
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,482 0,184 0,590
A4 1,000 0,263 1,000
A5 0,464 0,153 0,524

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢6ziime olan goreceli yakinliklar Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.26. Senaryo 9 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(X)NIS- | Swalama | RC(Xi) PIS+
Al 0,0000978 0,0000297 0,77 2 0,23
A2 0,0001410 0,0000160 0,90 1 0,10
A3 0,0000927 0,0000349 0,73 3 0,27
A4 0,0000000 0,0001276 0,00 5 1,00
A5 0,0000768 0,0000508 0,60 4 0,40

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamas1 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.21°deki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci sirada bulunmustur. PEVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda A3 (Su)

ve A5 (Biyokiitle) enerjisinin siralamasinda degisiklik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Senaryo 9 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 10: Ana kriterlere rasgele sayilar verilerek ikili karsilagtirma matrisleri
diizenlenerek ¢6ziim yapilmistir. Toplam kriter oncelik agirliklar: 1’e esittir. Teknolojik ana
kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,30, ¢cevresel ana kriterlerinin 6nem derecesi agirlig 0,16,
ekonomik ana kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,15, sosyopolitik ana kriterinin 6nem
derecesi agirligt 0,14 ve teknik ana kriterinin Onem derecesi agirligi 0,26 olarak
hesaplanmistir. PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarina gore

olusturulan performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi Sekil 5.22’de verilmistir.
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=== Alternatives A1 Riizgar Alternatives A2 Giines
. . 0,166 0,168 0,17 0,172 0,174 0,176 0,178
Alternatives A3 Su == Alternatives A4 Jeotermal ! ’ ! ’ ! ’ !
=== Alte rnatives A5 Biyokiitle B C5 Teknik C4 Sosyopolitik (3 Ekonomik W C2 Cevresel W C1 Teknolojik

Sekil 5.22. Senaryo 10 performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi

Sekil 5.22°de verilen performans duyarlilign grafiginde tiim ana kriterlere gore
alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Cevresel ve teknik Kriterlerinde
alternatif agirliklar1 pik yapmistir ve 6nem derecesi daha yiiksektir. A2 (Giines) enerjisinin
negatif ideal ¢oziim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu acikca

goriilmektedir. Sekil 5.22°de verilen dinamik duyarlilik grafigi ile ana Kkriterlerin
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agirliklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim
alternatiflerde teknik ana kriterinin agirliginin en yiiksek, ekonomik ana kriterinin agirhigmin
ise en diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Glines enerjisi alternatifinin tiim ana kriter agirliklarinin
en diisiik oldugu gortilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri
Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. Senaryo 10 Si, Ri ve Q1 degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,326 0,131 0,385
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,554 0,206 0,625
A4 1,002 0,296 1,000
A5 0,447 0,134 0,449

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak
bulunmustur. PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif

ve pozitif ideal ¢dzlime olan goreceli yakinliklar1 Cizelge 5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.28. Senaryo 10 PFTOPSIS yontemine gore hesaplanan PIS ve NIS

degerleri
D(Xi,X+) D(Xi,X-) RC(X)NIS- | Swalama | RC(Xi)PIS+
Al 0,0001006 0,0000264 0,79 2 0,21
A2 0,0001335 0,0000073 0,95 1 0,05
A3 0,0000612 0,0000659 0,48 4 0,52
A4 0,0000000 0,0001271 0,00 5 1,00
AS 0,0000741 0,0000530 0,58 3 0,42

PFTOPSIS yontemine gore NIS degerlerinin biiyiikten kii¢iige (PIS degerlerinin
kiiglikten biiyiige) dogru siralamas1 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)>
A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklara gore
alternatiflerin siralamasi Sekil 5.23’deki radar grafik ile gosterilmistir. A2 (Giines) enerjisi
birinci sirada bulunmustur. PFVIKOR ve PFTOPSIS yontemleri karsilastirildiginda

alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Senaryo 10 RC goreceli degerine gore alternatiflerin siralamasi

Senaryo 11: Ana kriterlere karar vericilerin degerlendirmeleri verilerek ikili
karsilagtirma matrisleri diizenlenerek ve PFVIKOR i¢in maksimum grup faydasi v=0,1 ve
minimum pigmanlik 1-v=0,9 degerleri verilerek ¢oziim yapilmistir. Veto ile ifade edilen
v<0,5 secilmesi Qi siralamasinda ¢ogunlugun olumsuz tutuma sahip oldugunu gosterir.
Boliim 5.2°de ¢oziimlenen PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin agirliklarina

gore olusturulan performans duyarliligit ve dinamik duyarlilbik grafigi Sekil 5.24’de

verilmistir.
Performans Duyarhlig Grafigi Dinamik Duyarlilik Grafigi
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Sekil 5.24. Senaryo 11 performans duyarliligi ve dinamik duyarlilik grafigi

Teknolojik ana kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,21, cevresel ana kriterlerinin 6nem
derecesi agirligi 0,14, ekonomik ana kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,15, sosyopolitik ana
kriterinin dnem derecesi agirligt 0,27 ve teknik ana kriterinin 6nem derecesi agirligi 0,23
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.24’de verilen performans duyarlilifi grafiginde tiim ana

kriterlere gore alternatiflerin gosterdigi degisimler hemen hemen benzerdir. Sosyopolitik
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kriterinde alternatif agirliklar1 pik yapmistir ve dnem derecesi daha yiiksektir. A2 (Giines)
enerjisinin negatif ideal ¢6ziim (en az maliyet) problemine gore birinci sirada oldugu agikca
goriilmektedir. Sekil 5.24°de verilen dinamik duyarhilik grafigi ile ana Kkriterlerin
agirliklarina gore alternatiflerin durumu gosterilmistir ve bu grafik incelendiginde tiim
alternatiflerde sosyopolitik ana kriterinin agirhiginin en yiiksek, teknolojik ve ekonomik ana
kriterinin agirhi@inin ise en diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Glines enerjisi alternatifinin tiim ana
kriter agirliklarinin en diisiik oldugu goriilmektedir. PFVIKOR yontemine gore hesaplanan
Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.29’da verilmistir. Qi degerleri maksimum grup faydasi v=0,1

ve minimum pismanlik 1-v=0,9 degerleri ile hesaplanmuistir.

Cizelge 5.29. Senaryo 11 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,344 0,123 0,442
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,492 0,149 0,543
A4 1,000 0,271 1,000
A5 0,474 0,158 0,572

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak

bulunmustur.

Bolim 5.2’de ¢oziimlenen PFAHP probleminde PFTOPSIS yontemine gore
hesaplanan alternatiflerin d uzakliklar1 ve negatif ve pozitif ideal ¢oziime olan goreceli
yakinliklar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. PFTOPSIS yontemine gore A2 (Gilines)> Al
(Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Iki ydntem

karsilastirildiginda alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadig1 goriilmektedir.

Senaryo 12: Ana kriterlere karar vericilerin degerlendirmeleri verilerek ikili
karsilastirma matrisleri diizenlenerek ve PFVIKOR i¢in maksimum grup faydasi v=0,9 ve
minimum pigmanlik 1-v=0,1 degerleri verilerek ¢oziim yapilmistir. Cogunluk oyu ile ifade

edilen v>0,5 se¢ilmesi Qi siralamasinda ¢ogunlugun olumlu tutuma sahip oldugunu gosterir.
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Boliim 5.2°de ¢oziimlenen PFAHP yontemine gore hesaplanan alternatiflerin
agirliklarima gore olusturulan performans ve dinamik duyarlilik grafikleri Senaryo

11°dekiyle aynidir ve Sekil 5.24°de verilmistir.

PFVIKOR yontemine gore hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 5.30’da
verilmistir. Qi degerleri maksimum grup faydasi v=0,9 ve minimum pigmanhk 1-v=0,1

degerleri ile hesaplanmistir.

Cizelge 5.30. Senaryo 12 Si, Ri ve Qi degerleri

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,344 0,123 0,395
A2 0,000 0,000 0,000
A3 0,492 0,149 0,497
A4 1,000 0,271 1,000
A5 0,474 0,158 0,485

PFVIKOR yontemine gore alternatiflerin Qi degerine gore kiiciikten biiylige dogru
siralamast A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) olarak

bulunmustur.

Bolim 5.2’de c¢oziimlenen PFAHP probleminde PFTOPSIS yontemine gore
A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur.

Iki yontem karsilastinldiginda A3 (Su) ve A5 (Biyokiitle) alternatiflerinin

siralamasinda degisiklik oldugu goriilmektedir.

Yapilan duyarlilik analizleri sonuglarima goére alternatiflerin  siralamasi

toplulastirilarak Cizelge 5.31°de verilmistir.
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89

Deney Pisagor Bulamk VIKOR Pisagor Bulamk TOPSIS

Senaryo 1 A2 (Giines)> A5 (Biyokiitle)> Al | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
(Riizgar)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) A3 (Su)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 2 A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)>A5
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 3 A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | A3 (Su)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 4 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> | A2 (Giines)> A3 (Su)> Al (Riizgar)> A5
A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 5 A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5
A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 6 A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | A3 (Su)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 7 A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | A3 (Su)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 8 A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | A3 (Su)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 9 A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giineg)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 10 | A2 (Glines)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A5 (Biyokiitle)>
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | A3 (Su)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 11 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> | A2 (Giines)> Al (Rizgr)> A3 (Su)> A5
A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal)

Senaryo 12 | A2 (Glnes)> Al (Riizgar)> A5 | A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5
(Biyokiitle)> A3 (Su)> A4 (Jeotermal) | (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal)

Duyarlilik analizi i¢in olusturulan senaryolara gore, A2 (Giines) enerjisi biitiin
denemelerde birinci siradadir. Al (Riizgar) enerjisi ¢ogu denemede ikinci sirada olmakla
birlikte A3 (Su) ve A5 (Biyokiitle) enerjisinin yerleri denemeden denemeye yer degistirerek
{iciincii ve dordiincii siralarda ¢ikmustir. Onerilen modelde Cizelge 5.2°de verilen PFAHP
yontemiyle en yiiksek agirliklara sahip ¢ikan Sosyopolitik ve Teknik ana Kriterlerinin,
olusturulan senaryolara bagl olarak énem agirliklarindaki artislarin ve azaliglarin, A3 (Su)
ve A5 (Biyokiitle) alternatiflerinin PFTOPSIS ve PFVIKOR ile siralamalarinda degisimlere
neden oldugu acikca goriilmektedir. Ozellikle Senaryo 4 ve Senaryo 5°de Sosyopolitik ve
Teknik kriterlerine en yiiksek agirliklar verildigi igin A3 (Su) enerjisi daha 6nemli hale
gelmekte, diger senaryolar incelendiginde ise bu kriterlerin agirliklari kii¢iik oldugu igin A5
(Biyokiitle) enerjisi daha 6nemli hale gelmektedir. Buradan A3 (Su) enerjisinin Sosyopolitik
ve Teknik ana kriterindeki agirlik degisimiyle oldukga iligkili oldugu goriilmektedir. Son
olarak da A4 (Jeotermal) enerji tiim denemelerde en sonuncu sirada yer almaktadir. Buradan
anlasgilmaktadir ki pisagor bulamik sayilar ile AHP ve PFTOPSIS ve PFVIKOR

yontemlerinin birlikte modellenmesi olduk¢a benzer sonuglar vermektedir ve modeller
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tutarlilik gostermektedirler. Literatlirde verilen kesin sayilar, tip-1 bulanik sayilar, tip-2
bulanik sayillar vb. ile kurulmus AHP ve siralama modellerinde karsilasilan
degerlendirmelere gore dilsel degerlendirmelerin pisagor bulanik sayilar ile yapilmasinin
duyarlilik analizlerine olan etkisi agik¢a goriilmektedir. Yapilan deneylerdeki
siralamalardaki tutarliik bunun en Onemli kanmitidir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢imi gibi ¢ok kriterli karar verme problemlerinde pisagor bulanik sayilar
ile bu tip hibrit modellemeler yapilmasinin diger sayilar ile uygulamalara gore daha iyi ve

etkin yontemler oldugu sonucu ortaya ¢ikmuistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Diinyada enerji tliketimi hizla artmakta ve bu nedenle enerjinin iiretilmesinde
cogunlukla kullanilan petrol ve dogal gaza olan talep de artmaktadir. Fakat enerji tiretiminde
dogaya verilen CO2 emisyonu ve benzer kirleticiler diinyamizi olumsuz yonde etkilemekte
ve iklim degisikligine sebep olmaktadir. Enerji kaynaklarina olan ihtiyacin giinden giine
daha 6nemli hale gelmesiyle birlikte tilkeler farkli alternatif enerji kaynaklarinin arayisi igine
girmisler ve 1973°de gerceklesen petrol krizi ile yenilenebir enerji kaynaklarina olan ilgi
hizla artmaya baglamistir. Dogada siirekli var olan ve kendini yenileyebilen, ¢cevreye zarari
neredeyse olmayan yenilenebilir enerji, teknolojinin gelismesiyle giiniimiizde ve gelecekte

vazgecilemez hatta tek enerji kaynagi durumuna gelecektir.

Enerji planlamasi temelde birgok kisit ve faktore dayali olan girdi ve ¢ikti degerlerini
degiskenler olarak ifade eden arz ve talep dengelerinden olusur. Enerjiye bagimli olan
giindelik yasamin siirdiiriilmesi i¢in diinya iizerinde cografi olarak dengesiz dagilmis olan
enerji kaynaklarinin ihtiya¢ noktalarina ulastirilmasi gerekmektedir. Bu dagitimin yani sira
her iilkenin elindeki yenilenebilir enerji potansiyelini kullanarak kendi enerjisini iiretmesi
icin gereken altyapr c¢alismalar1 da enerji planlamasinin bir pargasidir. Bu planlama
calismasinin ilk asamasi enerji alanindaki yatirim alternatifleri arasindan en uygun olanin

secilmesidir (Karakul, 2020).

Bu calismada Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi yontemiyle Tiirkiye i¢in en uygun
sirdiiriilebilir enerji kaynagmin se¢imi planlanmistir. Kriterlerin ve alternatiflerin
agirliklarin1  belirlemek i¢cin Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (PFAHP)
kullanilmistir. Calismanin devaminda agirliklar1 hesaplanan alternatiflerin siralanmasi igin
referans noktasina yakinlik derecesinin farkli uzaklik hesaplanmasi mantigina dayanan iki
toplam yontemi olan PFTOPSIS ve PFVIKOR yontemleri kullanilarak ¢éziimleme yapilmis
ve her iki yonteme gore de siralama ayni bulunmustur. Literatiirde yer alan ¢aligsmalar
dikkate alindiginda pisagor bulanik sayilarinin daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.
Buna ek olarak ¢alismada kullanilan ¢6ziim yontemleri ve siralama yontemleri de literatiire

yeni girmis yontemler olmakla birlikte hesaplamalardaki duyarliliklar1 oldukga iyi sonuglar
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vermektedir. Tirkiye’deki siirdiiriilebilir enerji alternatifi se¢imi i¢in yapilan bu ¢aligma da

bu sonuclar1 destekler niteliktedir.

Bu tez calismasimin bulgular ve tartisma kisminda oOnerilen hibrit model ile
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji se¢imi i¢in bir uygulama yapilmis ve bulunan sonuglar
ayrmtili bir sekilde verilmistir. Oncelikle uzmanlar ile goriisiilerek degerlendirmeye alinacak
kriterler ve alternatifler kararlastirilmis daha sonrasinda bu goriisler cer¢evesinde PFAHP
metoduna uygun bir ikili karsilastirmalarin yer aldigi excel tablosu olusturulmustur. Bu tablo
yardimiyla belirlenen dort uzman kisiden veriler toplanmis ve ¢oziimlemeler MS Excel’de
yapilmistir. {1k olarak PEAHP ile kriterlerin ve alternatiflerin agirliklar1 hesaplanmistir. Ana
kriterlerin 6nem agirliklart Sosyopolitik> Teknik> Teknolojik> Ekonomik> Cevresel
seklinde bulunmustur. Burada uzmanlarin yenilenebilir enerji se¢iminde ana kriterlerden
sosyopolitik durumun digerlerine gére daha 6nemli oldugu goriisii hakimdir. Gergekten de
diistiniilecek olursa bir yenilenebilir enerji santrali kurulumunda ilk 6nce degerlendirilmesi
gereken kaynagin protokollere uygunlugu, toplumsal faydasi ve istihdama olan etkisidir. Bu
goriislere  dayanarak  bir  enerji  santralinin  kurulumunun  gergeklestirilip
gerceklestirilmeyecegi karari verilebilir. Devaminda ikinci 6nem derecesine sahip teknik
kriteri degerlendirilecek olursa bir santral kurulduktan sonra bu santralden ne kadar
verimlilikte enerji iretileceginin cevabi ile karsilasilabilir. Bu nedenle de teknik olarak
yeterli degerlendirmelerin yapilmasi yatirimlarin degerini gdstermektedir. Ugiincii dnem
derecesine sahip olan teknolojik kriteri degerlendirilecek olursa bir enerji santralinin
kurulum agsamasinin baslangicindan sonuna kadar olan tiim teknolojik siireclerin dnemli
oldugu goriilmektedir. Bu da teknoloji olmazsa yenilenebilir enerjinin kullaniminin miimkiin
olmadig1 savini kanitlar niteliktedir. Dordiincli 6nem derecesine sahip ekonomik degeri
diistintildiiglinde bir enerji yatirirminin ekonomik olarak kurulmasindan isletilmesine kadar
olan tiim maliyet siireclerini kapsar. Yenilenebilir enerji yatirimlari ilk kurulumda biraz
pahali olabilir. Fakat isletilmesi ve bakim masraflari agisindan uzun vadede kolaylik
sagladigindan tercih edilebilirdir. Degerlendirmede c¢evresel kriterinin 6nemi en diisiik
¢tkmistir. Bu durum uzmanlarin yenilenebilir enerji kaynagi se¢iminde ¢evresel etkilerin az
oldugu goriisiinii vurgulamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjinin

dogaya neredeyse yok denecek kadar az etkileri oldugu agiktir.
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Bulgular ve tartisma bdliimiiniin devaminda ana kriterlerin ve alt kriterlerin
agirliklart PFAHP metodu ile hesaplanarak bir karar matrisi olusturulmustur. Bu karar
matrisi ile alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Siralama igin ilk olarak PFTOPSIS metodu
¢coziimlenmis ve bu yonteme gore alternatiflerin siralamasi A2 (Giines)> Al (Riizgar)> A3
(Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. ikinci olarak PFVIKOR metodu
¢cOziimlenmis ve yonteme gore alternatiflerin Vikor indeksi Qi degerine gore siralamasi A2
(Giines)> Al (Riizgar)> A3 (Su)> A5 (Biyokiitle)> A4 (Jeotermal) olarak bulunmustur. Her
iki kullanilan yontemle de siralamanin ayni oldugu goriilmiistiir. Elde edilen siralama
sonuglarina gore A2 (Giines) enerjisi Tiirkiye’de enerji planlamasinda kullanilabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ilk sirada ¢ikmistir. Bu durum Tiirkiye’nin cografi
konumu itibartyla yillik giineslenme siiresinin oldukga fazla olmasiyla ve gilines enerjisi
sistemlerinin bugilin neredeyse her yere (binalarin catilarina, ylizey alanlarina, bos
arazilerine, vb.) kurulabilmesiyle agiklanabilir. Glinimiizde gelisen teknolojiler sayesinde
de giines enerjisini depolayan sistemlerin maliyetleri de daha uygun hale gelmektedir.
Ayrica glines enerjisi sistemlerinin dogaya neredeyse hicbir zarari olmamaktadir. Al
(Riizgar) enerjisinin ikinci sirada ¢ikmasi ise Tiirkiye’de giines enerjisi sistemlerinin aksine
sadece rilizgar alan alanlara kurulabilmesi ile agiklanabilir. Riizgar tiirbiinleri oldukc¢a
biiyiiktiirler ve riizgar alan agik tepelik alanlara konumlandirilmaktadirlar. Yine de riizgar
enerjisi de gelisen teknolojiler sayesinde riizgarin oldugu alanlarda enerji iiretmek igin
kullanilan en temiz yenilenebilir enerji kaynagidir. Cevreye ise higbir atig1 bulunmamakla
birlikte sadece kuslarin ucus yollarina zararli etkileri olabilmektedir. Ugiincii sirada olan A3
(Su) enerjisi Tiirkiye’de bugiine kadar en ¢ok enerji liretilen yenilenebilir enerji kaynagidir.
Fakat {ilkemizde kurulabilecek toplam HES’lerin ¢ogu neredeyse tamamlanmistir ve bu
kaynaklardan elde edilebilecek olan enerjide bu nedenle gelecekte smirli olacaktir.
Dordiincii sirada bulunan A5 (Biyokiitle) enerjisi ise hammadde olanaklari agisindan diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha sinirlidir. Sonuncu sirada ¢ikan A4 (Jeotermal)
enerji ise kaynaga yakin olmayr gerektirmesi nedeniyle iilkemizde sadece kaynaklarin
oldugu yerlerde kullanilabilmektedir. Giines sonsuz bir enerji kaynagidir ve heryerde var

olan en temiz yenilenebilir enerji kaynagidir.

Caligmada her iki yontemlede siralamanin ayni bulunmasi dilsel degerlendirmelerin
pisagor bulanik sayilarla yapilmis olmasinin etkisini agik¢a gostermektedir. Tam bu noktada

modelin kararliligini test etmek amaciyla 12 senaryo olusturulmus ve duyarlilik analizi
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yaptlmistir. Cikan sonuglara gore ana kriter agirliklart degigse bile alternatiflerin
siralamasinda c¢ok bilylik degisiklikler olmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle bu c¢alismada
onerilen bu hibrit modelin kararli ve etkin bir model oldugunu sdéylemek miimkiin

olmaktadir.

Bu c¢alismanin literatiire temel katkisi; dilsel degerlendirmenin gelisiminde oldukca
onemli olan Pisagor Bulanik Sayilar1 ile PFAHP, PFTOPSIS ve PFVIKOR metodlar
yardimiyla kriterlerin ve alternatiflerin agirliklarini ve siralamalarini bulmak i¢in yeni bir
modelleme yaklagimi gelistirmek olmustur. Pisagor bulanik sayilar ile siirdiiriilebilir enerji
planlamasinda yenilenebilir enerji kaynagi se¢cimi problemi i¢in bu yontemlerin birlikte
kullanilmasinin oldukga etkili ve verimli sonuglar verdigi acgik¢a goriilmektedir. Pisagor
bulanik sayilar1 ile Cok Kriterli Karar Verme Metodlari, arastirmacilarin karar problemi
coziimlerinde  ileriye  doniik  kararlar almasinda  etkili  yontemler  olarak
degerlendirilebilmektedir. Gelecekte dilsel degiskenlerin pisagor bulanik sayilar ile
degerlendirildigi diger ¢ok kriterli karar verme modelleriyle de ¢oziimlemeler yapilabilir,
pisagor bulanik sayilarin daha biiyiik 6rnek uzayina sahip olan versiyonlari da bu tiir hibrit

modellemeler yapilmasina imkan saglayabilir.
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