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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve
karma enerji sistemlerinden olusmaktadir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulumunda yer se¢imi, 6nemli bir
karar problemidir. Ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan en iyi alternatifin se¢cimi de, 6nemli bir problemdir.
Literatiirde, yenilenebilir enerji, enerji planlama, enerji arzi/talebi ve enerji tahmin modelleri iizerine birgok ¢alisma yer
almaktadir. Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri,
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Bu ¢alismada, en uygun yenilenebilir enerji alternatifini belirlemeye yonelik, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ile yapilan, son yirmi yillik literatiirde yer alan, Tirkiye ile ilgili ¢alismalar, gézden gegirilmistir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinde ¢ok kriterli karar verme kullaniminda, asamali bir yaklagim uygulanir. Bunlar, kriterlerin
segilmesi, bu kriterlerin agirliklandirilmasi, alternatiflerin degerlendirilmesi ve nihai birlestirmedir. Enerji tedarik sistemleri
literatiiriinde, teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterler kullanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklar1, Cok kriterli karar verme yontemleri

ABSTRACT

Renewable energy sources consist of wind energy, solar energy, hydroelectric energy, biomass energy, geothermal energy and,
hybrid energy systems. Today, the choice of location in the installation of renewable energy systems is an important decision
problem. At the same time, choosing the best alternative from renewable energy sources is also an important problem. There
are many studies in the literature on renewable energy, energy planning, energy supply/demand, and energy prediction models.
In recent years, multi-criteria decision-making methods have been widely used in solving problems related to renewable energy
sources. In this study, to determine the most appropriate alternative renewable energy, with multi-criteria decision-making
methods, the literature in the last twenty years, studies related to Turkey, has been revised. In the use of multi-criteria decision
making in renewable energy systems, a gradual approach is applied. These include selecting criteria, weighting those criteria,
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evaluating alternatives and final combining. In the literature on energy supply systems, technical, economic, environmental
and social criteria are used.
Keywords: Renewable energy sources, Multi-criteria decision-making methods.

1. GIRIS

Tarimda, sanayide ve evlerde enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Gliniimiizde, enerji, dogal
kaynaklardan ya da yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Yenilenemeyen dogal
kaynaklardan elde edilen fosil yakitlar birgok ¢evresel zarara neden olmaktadirlar. Bu yakitlar, 6zellikle
atmosferdeki karbon salmimini artirarak iklim degisikligine sebep olmaktadirlar. Gelismis ve
gelismekte olan tilkelerin Onceliklerinden biri, enerji tiiketiminde kullanilan kaynaklar icerisinde yer
alan fosil kaynakli yakitlarin tiiketim oranini 6ncelikle azaltmak ve sonradan ortadan kaldirmaktir.

Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in enerji kaynaklar1 olduk¢a dnemli bir faktdrdiir. Bu nedenle
enerji kaynaklarmin yonetimi ile ilgili son yillarda yogun bilimsel c¢alismalar yapilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz, uygun fiyatli ve tilkkenmez enerji saglamaktadir[1]. Bu enerji
kaynaklar1 aym1 zamanda sera gazlarmin salimmmini azalttifi ic¢in kiiresel 1smnmanin ortadan
kaldirilmasina katki saglamaktadir[2, 3].Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Sekil 1°de sunulmustur.

Yenilenebilir Enerji
Alternatifleri

Riizgar Giines Hidroelektrik Biyokiitle Jeotermal Karma
Enerjisi Enerjisi Enerji Enerji Enerji Enerji Sistemleri

Sekil 1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Sekil 1’de goriildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidroelektrik
enerji, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve karma enerji sistemlerinden olugmaktadir.

Riizgar enerjisi: Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgdr enerjisi siirdiiriilebilir
kalkinmay1 saglayan gilivenli bir enerji kaynagidir. Riizgar enerji liretiminin ¢evreye olan etkisi yok
denecek kadar azdir. Riizgar enerjisi yatirimlarinda, tribiinlerin se¢imi ve riizgar tarlalarinin yerlerinin
belirlenmesi 6nemli bir karar siirecini olusturmaktadir.

Giines enerjisi: Giineste yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 151ma enerjisi, giines enerjisi liretimini
olusturmaktadir[4]. Giines enerji iiretiminin de gevreye olan etkisi ¢ok azdir. Giines enerji iiretiminde
kullanilacak olan kolektorlerin se¢imi ve giines tarlalarinin yerlerinin belirlenmesi 6nemli bir karar
stirecidir.

Hidroelektrik enerjisi: Hidroelektrik santrallerinde, akan su igerisindeki enerji, tribiinler yardim ile
elektrik enerjisine dontstiirtliir. Hidroelektrik tesisinin yer se¢imi ve kapasite biiyiikliiklerinin
belirlenmesi karar siireci olarak degerlendirilmektedir.

Biyokiitle enerjisi: Biyokiitle, misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar,
denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik ¢oplerin kaynak
olarak kullanilip yakilmas1 sonucu iiretilen enerjidir [5]. Biyokiitle yakitli enerji santrallerinin yerlerinin
belirlenmesi karar siireci olarak degerlendirilmektedir.

Jeotermal enerji: Bu enerji, yer altinda depolanmis yiiksek sicaklik ve basinca sahip 1s1 enerjisidir.
Jeotermal enerji, 1s1 enerjisi olarak kullanilabilecegi gibi, buhar tribiinleri yardimiyla elektrik enerjisine
de doniistiiriilebilir.

Karma enerji sistemleri: Birden fazla enerji kaynagi kullanilarak olusturulan sistemler, karma enerji
sistemleri olarak adlandirilmaktadirlar. Riizgar ve giines enerji liretimi iklim sartlarina bagli oldugundan
her ikisinin birlestirilerek karma sistem olusturulup kullanilmasi enerji iiretim verimliligini artiracaktir.
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Bu aragtirmada, yenilenebilir enerji alternatiflerini belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri
ile ilgili literatiirde son yirmi yilda Tiirkiye i¢in yapilan ¢aligmalar ele alinmstir.

2. COK KRiTERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Enerji problemlerinin ¢oztimi ile ilgili, 1970°li yillarda, tek kriter yaklasimi kullanilmaktaydi.
Toplumlarda, 1980°li yillarda, c¢evresel duyarliligin artmasi ile enerji problemlerinin ¢dziimiinde,
cevresel ve sosyal olmak iizere birgok faktoriin dikkate alinmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmigtir. Diinyada
1980’li yillardan sonra enerji problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok kriterli karar verme yoOntemleri
kullanilmaktadir.

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, ozellikle yenilenebilir enerji alternatiflerinin
belirlenmesinde, son kirk yildir diilnyada yogun olarak kullanilan yontemlerdir. Tiirkiye’nin enerji ile
ilgili problemlerinin ¢6ziimiinde de ¢ok kriterli karar verme yontemleri son yirmi yildir
kullanilmaktadir.  Bu yontemler, birbirleri ile ¢elisen ¢ok sayida amag¢ fonksiyonunun birlikte
degerlendirilmesine imkén saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin belirlenmesinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri;
Agirliklt toplam yontemi, Agirlikli carpim yontemi, Analitik hiyerarsi siireci, PROMETHEE,
ELECTRE, TOPSIS, Uzlagma programi ve Cok nitelikli fayda teorisidir [6]. Bu yontemlerden her biri
kendine has oOzelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda bu yoOntemler, deterministik, stokastik ve bulanik
yontemler olarak da siniflandirilmaktadir.

Agirhkh toplam yéntemi: Yaygin olarak kullanilan tek boyutlu, ¢cok kriterli bir karar verme metodudur.
M alternatif ve N kriterin oldugu bir karar siirecinde en iyi alternatifin belirlenmesi i¢in agirlikli toplam
puan degeri hesaplanir.

Agirhkh ¢arpim yontemi: Bu yontem, agirlikli toplam metoda benzemektedir. En 6nemli farki, birinde
toplama, digerinde ¢arpma islemi uygulanmaktadir. Bu yontemde, her bir alternatif bir diger ile
karsilastirilirken belirli bir oranla garpilmaktadir[6].

Analitik hiyerarsi siireci (AHP): AHP, karar hiyerarsisinde, karar1 etkileyen faktorlerin yiizde
dagilimlarini veren bir karar metodudur. AHP, 6nceden tanimlanmis karsilagtirma tablosu kullanarak
karan etkileyen faktorlerin 6nem degerlerine gore bire bir karsilastirmalar yapar [7, 8, 9, 10].

PROMETHEE: Bu yontemin adi, Ingilizce isminin (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) kisaltilmasi ile tantmlanmaktadir. Yontem, alternatiflerin 6nem derecelerine
gore daha 6nemli olanlar1 kullanir. Durumlar birlestirerek karmasiklig1 azaltir.

ELECTRE: Yéntemin adi, Ingilizce isminin (Elimination and Choice Translating Reality) kisaltiimas1
ile tanimlanmaktadir. Bu yontemde, ikili karsilastirma yapilarak uygun olmayan alternatifler elenmeye
caligilir. Karar vericiye bir alternatif kiimesi sunulur. Karar verici buna gore en iyi ¢6ziimii belirler.

TOPSIS: Yoéntemin adi, Ingilizce isminin (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) kisaltilmas1 ile tanimlanmaktadir. = Karar vericinin belirli kriterlere gore sayisal
degerlendirmeler yoluyla farkli alternatifleri siralamak i¢in kullandigi ¢ok kriterli bir karar verme
teknigidir. Karar vericinin belirledigi goreceli dnemi Olgmek igin her bir kritere ait agirliklar
belirlenebilir. Yontem, segilen alternatifin, pozitif ideal ¢dziime en yakin ve negatif ideal ¢éziime en
uzak mesafeye sahip olmasi gerektigi prensibine dayanmaktadir [11].

Uzlasma programi: Bu yontemde, etkili ¢oziimler igerisinde en iyi olani tanimlanir. Amag, muhtemel
ideal sonuca yakin bir ¢6zlim elde etmektir [6].

Cok nitelikli fayda teorisi: Bu yontemde, karar verici fayda fonksiyonunu tercih eder. Fayda degeri,
tekil nitelikli fayda fonksiyonundan elde edilir.

3. YENILENEBILIR ENERJi ALTERNATIFLERININ SECIMINDE COK KRIiTERLI
KARAR VERME YONTEMLERININ KULLANIMI

Literatiirde, yenilenebilir enerji ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Son yillarda, yenilenebilir enerji
ile ilgili ¢cok kriterli karar verme yontemleri, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada,
yenilenebilir enerji alternatiflerini belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ilgili son yirmi
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yilda Tiirkiye i¢in ulusal ve uluslararasi literatiirde yapilan ¢alismalar analiz edilmistir. Bu ¢alismalar,
Tablo 1’de yazar, y1l, arastirma konusu ve kullanilan yontemlere gore detaylandirtlmistir.

Tablo 1. Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Segiminde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Tlgili

Yapilan Calismalar
Yazarlar Yil Calismanin Konusu Kullanilan Yoéntemler
Atiet ve Ulucan [12] 2009 | Hidroelektrik ve riizgar santrali projelerini | ¢ £ oTRE o PROMETHEE
siralamak.
Kiy1 riizgari, kara riizgari, jeotermal,
Sarucan ve ark. [7] 2011 | giines, hidroelektrik gii¢ ve fotovoltaik AHP ile Gri iliski analizi
gii¢ kaynaklarini kiyaslamak.
Niikleer, riizgar, giines, biyokiitle,
Kaya ve Kahraman [13] 2011 | hidroelektrik, 1s1 ve glic kombine TOPSIS
alternatiflerini degerlendirmek.
Uysal [14] 2011 Yevnlleneb‘ll.w E”‘?”' Alternatiflerinin Graf teorisi ve matris
degerlendirilmesi
- oo Karigik tam sayili dogrusal
Ozcan ve Erol [15] 2013 | Elektrik iiretim planlamasi programlama modeli
Ayan ve Pabugeu [16] 2013 Yemlenebﬂl{ enetji kaynaklar1 yatirimlari AHP
arasinda bir Oncelik siralamasi.
MACBETH (Measuring
Yenilenebilir enerji alternatiflerinin Attractiveness by a Categorical
Ertay, Kahraman ve Kaya [17] 2013 degerlendirilmesi Based Evaluation Technique) ve
AHP
Erdem ve ark. [18] 2013 | Enerji santrali se¢imi AHP
Onar, Oztaysi, Otay ve Kahraman [19] 2015 | Riizgér enerjisinde teknoloji segimi Bulanik CKKV, AHP
Erdogan ve Kaya[20] 2015 | Enerji alternatifleri arasinda segim Biitiinlesik CKKV
Sengiil ve ark. [21] 2015 Yenilenebilir enerji tedarik sistemlerinin Bulanik TOPSIS
siralamast
Kahraman, Onar, ve Oztaysi [3] 2016 Riizgar enerjisi yatirim alternatiflerinin Bulanik Analiz
karsilastirilmasi
Sagir ve Doganalp [22] 2016 | Enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi Bulanik TOPSIS
DEMATEL (The Decision
. . . Making Trial and Evaluation
Ervural, Ervural ve Evren [4] 2016 | Enerji problemleri analizi Laboratory), ANP (Analytic
Network Process)
el I Yatirimei perspektifi igin yenilenebilir
Biiyiikdzkan ve Giileryiiz [23] 2016 . S DEMATEL, ANP
enerji kaynaklarinin se¢imi
Ozcan, Ozcan ve Eren[24] 2017 | Giines enerjisi teknolojileri se¢imi ANP, PROMETHEE
Ozcan, Unliisoy ve Eren [25] 2017 | Hidroelektrik, riizgar, biyokiitle, giines ve | A\np Topg)s
jeotermal enerji kaynaklari siralamasi
Uyan [26] 2017 Gupes enerji santrali alanlarin AHP
belirlenmesi
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Damgact, Boran ve Boran [27] 2017 ~ . . Bulanik TOPSIS
degerlendirilmesi
L Enerji sektoriine yapilacak ilave COPRAS (Complex
Karaca, Ulutas ve Esglinoglu [28] 2017 yatirimlarin degerlendirilmesi Proportional Assessment)
Arikan Kargi ve Aydin [29] 2017 | Yenilenebilir enerji kaynaklarint se¢imi Bulanik, AHP
Biiyiikozkan ve Giileryiiz [30] 2017 | Yenilenebilir enerji kaynaklarini segimi DEMATEL, ANP ve TOPSIS
AHP, VIKOR (Vise
Biiyiik6zkan ve Karabulut [31] 2017 | Enerji projesinin se¢imi Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje)
Enerji strateji alternatiflerinin
Ervural ve ark. [32] 2018 snceliklendirilmesi ANP, Bulanik TOPSIS
Engin ve ark. [33] 2018 Yenilenebilir enerji alternatifleri ile ilgili CKKV

yapilan ¢aligmalarin analizi

Atici ve Ulucan [12] ¢alismalarinda, Tiirkiye enerji sektorii i¢in 13 adet hidroelektrik santral projesini,
6 adet kriter kullanarak, ELECTRE yontemi ile siralamiglardir. Ayrica yazarlar, Kastamonu yoresine
ait 7 adet riizgar santrali projesini de, uzmanlar yardimi ile 5 adet kriter icin PROMETHEE teknigi

kullanarak siralamislardir.

Sarucan ve ark. [7] yenilenebilir elektrik tiretimi se¢imi i¢in ¢ok kriterli yeni bir karar verme metodu
onermisleridir. Onerdikleri yontemde, analitik hiyerarsi siireci ile gri iliski analizini birlikte
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kullanmiglardir. Caligmalarinda, kiy1 riizgari, kara riizgari, jeotermal, giines, hidroelektrik ve fotovoltaik
yenilenebilir enerji kaynaklarimi teknik, ekonomik ve sosyal kriterlere gore kiyaslayip oncelik siralarini
tespit etmisleridir.

Kaya ve Kahraman [13] caligmalarinda, iyilestirilmis bulanik TOPSIS metodu ile en iyi alternatif enerji
teknolojilerini belirlemeye ¢alismislardir. Kriter olarak, teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorleri
belirlemislerdir. Enerji teknolojileri olarak, niikleer, riizgar, giines, biyokiitle, hidroelektrik, 1s1 ve gii¢
karma alternatiflerini degerlendirmislerdir.

Uysal [14], Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢imi i¢in graf teorisi ve matris yaklagimini
Onermistir. Yazar, 5 ana kriter (Teknoloji, Cevre, Sosyo-Politik, Ekonomik ve Potansiyel) ile 5
yenilenebilir enerji alternatifini(Biyokiitle, Hidroelektrik, Jeotermal, Riizgar ve Giines)
degerlendirmistir. Yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢iminde somut ve soyut kriterleri birlikte
degerlendirmistir.

Ozcan ve Erol [15], Tiirkiye’de elektrik iiretim planlamast i¢in ¢ok amacl bir karisik tam sayili dogrusal
programlama modeli 6nermisleridir. Modeli, diinya genelinde elektrik iiretiminde kullanilan biitiin
enerji kaynaklarini dikkate alarak ¢ozmiislerdir. 2012- 2023 yillarimi kapsayan 12 yillik bir elektrik
enerjisi plan1 6nermislerdir.

Ayan ve Pabugcu [16], Analitik hiyerarsi stireci yaklagimu ile Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar
yatirnmlar1 arasinda bir oncelik siralamasi belirlemeye calismiglardir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin, 2010-2014 stratejik planini kullanarak bir hiyerarsik yapi olusturulmustur. Yazarlar,
kriter ve kaynak alternatiflerin belirlenmesinde, uzman miihendis ve akademisyenlerin goriislerine
bagvurmuglardir. Analiz sonucunda, en uygun segeneklerin sirasi ile hidroelektrik, riizgar, biyokiitle,
jeotermal ve giines enerjisi yatirimlart oldugunu belirlemislerdir.

Ertay, Kahraman ve Kaya [17], calismalarinda, diinyadaki enerji tiiketiminin %70’nin 2050 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edileceginin tahmin edildigini belirtmislerdir. Caligmalarinda,
¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan MACBETH ve AHP yontemlerini, yenilenebilir enerji
alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in bulanik verilerle karsilagtirmali olarak analiz etmislerdir.
Degerlendirmede 4 ana kriter ve 15 alt kriter kullanmiglardir. Tiirkiye i¢in potansiyel yenilenebilir enerji
alternatifleri olarak, giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerjileri onermislerdir.

Erdem ve ark. [18], ¢alismalarinda, Tiirkiye’de enerji sektoriinde ¢alisanlarla birlikte enerji santrali
secimi i¢in komiir enerji santralleri, dogalgaz ¢evrimli enerji santralleri, hidroelektrik enerji santralleri,
niikleer enerji santralleri, jeotermal enerji santralleri ve riizgar enerji santralleri olmak iizere alti
alternatif belirlemislerdir. Ayrica gevre, teknoloji ve siirdiiriilebilirlik, etkiler, kurulum ve karlilik olmak
iizere bes kriter belirlemislerdir. Analitik hiyerarsi prosesi yardimiyla kriterlere gére uygun alternatifi
belirlemeye calismiglardir.

Onar, Oztaysi, Otay ve Kahraman [19], riizgar enerjisinde teknoloji segimi icin aralik degerli, sezgisel
bulanik kiimeler kullanarak ¢ok uzmanli bir model 6nermisglerdir. Calismalarinda, ikili karsilastirma
matrislerinin bir araya getirilmesi ve puan degerlendirme ve olasilik derecesi matrislerinin hesaplanmasi
yoluyla, riizgar enerji teknolojisi alternatiflerinin genel performans 6l¢iimiinii gergeklestirmislerdir.

Erdogan ve Kaya[20], calismalarinda, biitiinlesik, ¢ok kriterli karar verme yontemi tabanli bulanik tip 2
kiimeyi, enerji alternatifleri arasinda se¢im igin Onermiglerdir. Tiirkiye ic¢in bir yol haritasi
olusturmuslardir. Karar prosesinde belirsizlik i¢in bulanik teori kullanmiglardir. Bulanik analitik
hiyerarsi prosesi tabanli, Tip 2 aralikli bulanik kiimeleri, enerji alternatiflerini etkileyen kriterlerin
agirliklarinin elde edilmesinde kullanmiglardir.

Sengiil ve ark. [21], ¢calismalarinda, Tirkiye de yenilenebilir enerji tedarik sistemlerinin siralamasi igin
cok kriterli karar metodu olan bulanik TOPSIS 6nermislerdir. Bu ¢ok kriterli analiz sonucunda, Tiirkiye
icin en Onemli enerji tedarik sisteminin hidroelektrik enerjisi oldugunu belirlemislerdir.

Kahraman, Onar ve Oztaysi [3], riizgar enerjisi yatirim alternatiflerinin karsilastirilmasi igin aralik
degerli sezgisel bulanik fayda/maliyet analiz yontemini 6nermislerdir. Bulanik fayda-maliyet yontemi
hem simdiki deger hem de yillik deger analizine dayanmaktadir.
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Sagir ve Doganalp [22], Tiirkiye’de enerji iiretimi igin farkli enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine
iligkin bulanik ¢ok kriterli bir karar verme modeli sunmuslardir. Bulanik TOPSIS metodunu kullanarak
karar kriterlerinin dnem agirliklarini belirlemisler ve bu enerji kaynaklarini, saptanan karar kriterleri
dogrultusunda degerlendirmislerdir. Enerji kaynaklari1 alternatiflerinin siralamasinda, yenilenebilir
enerji kaynaklari, niikleer enerji kaynaklari ve fosil enerji kaynaklari onceliklendirmesini
belirlemislerdir.

Ervural, Ervural ve Evren [4], enerji problemlerini, karar seviyesi, uygulama alani ve enerji tiirii
bakimindan smiflandirmislardir. Inceledikleri optimizasyon problemlerini, model yapilar1 ve ¢dziim
yontemleri acisindan degerlendirmislerdir. Enerji ile ilgili ¢alismalarin karmagiklik ve belirsizlik
icermesine ragmen yazarlar, literatiirde stokastik ve bulanik modellerle ilgili cok az ¢alisma yapildigini
tespit etmislerdir. Literatiirde, sik¢ca ¢ok kriterli karar verme ve pareto optimal yaklagiminin
kullanildigin1 belirlemislerdir.

Biiyiikdzkan ve Giileryiiz [23], ¢aligmalarinda, ¢ok kriterli karar verme yaklasimini, DEMATEL teknigi
ile Analitik network prosesini, Tiirkiye de yatirimce1 perspektifi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
seciminde en uygun yaklasimi belirlemek icin birlestirmislerdir.

Ozcan, Ozcan ve Eren[24], calismalarinda, Tiirkiye’nin giines enerjisi ile ilgili stratejik hedeflerini
referans alarak, glines enerjisinden elektrik iiretimini saglayan yogunlastirilmis gilines enerjisi
teknolojilerinden Parabolik oluk kolektor, Dogrusal fresnel reflektor, Merkezi alic1 sistem (Eritilmis
Tuz), Merkezi sistem (Kizgin Buhar) ve Parabolik ¢anak sistemlerini maliyet, sosyal, teknik ve teknoloji
basliklarindan olugsan dort ana kriter ve on alti alt kriter ile degerlendirmislerdir. Kriterleri
degerlendirirken, ANP, PROMETHEE yontemlerini kullanmiglardir.

Ozcan, Unliisoy ve Eren [25], Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2015-2019 Stratejik planina gore,
agirliklart ANP (Analytic Network Process) yontemi ile hesaplanan teknik, ekonomik, sosyal ve
cevresel faktorlerden olusan 4 ana kriter ve bunlara bagli 12 alt kriter belirlemislerdir. Tiirkiye nin sahip
oldugu hidroelektrik, riizgar, biyokiitle, glines ve jeotermal enerji kaynaklarini, TOPSIS yontemi ile
siralamis ve bu kaynaklar ile yapilacak yatirim onceliklerini belirlemislerdir. Yazarlar, uzman goriisleri
ile yapmig olduklar1 degerlendirmeler sonucunda, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alanindaki
yatirimlarini sirasiyla riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal ve gilines santrallar1 olmasi gerektigini
Onermiglerdir.

Uyan [26] Konya ili Cumra ilgesinde giines enerji santrali kurulabilecek en uygun alanlarin, Cografi
Bilgi Sistemi ve Analitik Hiyerarsi Siireci kullanarak belirlemeye ¢alismigtir. Aragtirma sonuglarina
gore, caligma alaninin %1.5 gibi bir kism1 gilines enerjisi santrali kurulmasi i¢in yiiksek uygunlukta,
926’11k bir kism1 orta uygunlukta ve %11’lik bir kismi ise diisiik uygunlukta oldugunu belirlemistir.

Damgaci, Boran ve Boran [27], ¢calismalarinda, sezgisel bulanik TOPSIS yontemi kullanarak Tiirkiye
icin uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesini teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal
faktorler yardimiyla belirlemislerdir. Yazarlar, karar vericiler ile karar kriterlerinin 6nem agirliklar1 ve
enerji kaynaklarmin énem kriterlerini dilsel degiskenler ile ifade etmislerdir. Tiirkiye i¢in yedi enerji
kaynag1 dort karar verici tarafindan degerlendirilmistir. Tiirkiye i¢in yatirim yapilabilecek en verimli
enerji kaynaginin Biyokiitle enerjisi oldugunu tespit etmislerdir.

Karaca, Ulutas ve Esgiinoglu [28], Tiirkiye’nin elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji payinin yiizde
yliz olmas1 durumunda, enerji sektoriine yapilacak ilave yatirnmlarin, istthdamda olusturacag: artisi
tahmin etmek i¢in ilave yatirimlarda hangi yenilenebilir kaynaga ne kadar pay ayrilmasi gerektigini,
COPRAS c¢ok kriterli karar verme yontemiyle belirlenmeye ¢alismislardir.

Arikan Kargi ve Aydin [29], ¢alismalarinda, Bulanik analitik hiyerarsi siireci yardimiyla, Bursa’da
yatirim yapmay1 planlayan bir kurulus i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarini belirlemeye
caligmiglardir. Kriter olarak; enerji verimliligi, c¢evresel etkiler, enerji arz giivenligi, yatirim
maliyetlerinin uygunlugu ve devlet tesvik sistemini segmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
da, giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerjiyi belirlemislerdir.

Biiyiikdzkan ve Giileryiiz [30], Tiirkiye de yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi i¢in yeni bir model
Oonermislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imini, ¢ok kriterli karar problemi olarak ele
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almislardir. Karar siirecindeki belirsizligi elimine etmek icin DEMATEL, ANP ve TOPSIS yontemlerini
birlestirmislerdir. Gergek endiistriyel problemlerle uygulama yapmislardir.

Biiyiikozkan ve Karabulut [31], calismalarinda, birgok enerji alternatifleri arasindan en iyi enerji
projesini se¢menin karmasik bir problem oldugunu belirtmislerdir. Siirdiiriilebilirlik bakis agis1 ile en
iyi enerji se¢imi problemleri i¢in bir model 6nermislerdir. Onerdikleri model iki tane gok kriterli karar
verme yontemi icermektedir. Bunlar, gelistirilen kriterlerin agirlik 6nem faktorlerinin belirlenmesi i¢in
AHP ve enerji proje alternatiflerinin siralanmasi i¢in VIKOR yo6ntemleridir. Tiirkiye i¢in Onerilen
yontem ile 6rnek bir uygulama yapmuglardir.

Ervural ve ark. [32], caligmalarinda Tiirkiye enerji sektdrii i¢in birlestirilmis karma bir yontem
onermislerdir. Yontemde, giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler (SWOT) analizi ile ANP ve
bulanik TOPSIS yontemlerini, enerji stratejisi alternatiflerinin dnceliklendirilmesi i¢in kullanmislardir.

Engin ve ark. [33], en uygun yenilenebilir enerji alternatiflerini belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme
stirecleri ile ilgili son on yilda literatiirde yapilan ¢aligmalar1 aragtirmis ve sempozyumda sunmuslardir.

Buraya kadar Tiirkiye i¢in ulusal ve uluslararasi literatiirde enerji planlama ve yonetimi ile ilgili cok
kriterli karar verme yontemleri kullanilarak yapilan bilimsel ¢aligmalar kisaca 6zetlenmistir.

4. SONUC

Tiirkiye’nin sosyal yasantisinda ve stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmasinda enerji olduk¢a dnemli bir
faktordiir. Fosil kaynakli yakitlar ¢evreye bir¢ok zararlar vermektedirler. Bu nedenle son otuz yildir,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, iilkemizde ve diinyada fosil kaynakli yakitlara tercih
edilmektedir.

Bu arastirmada, en uygun yenilenebilir enerji alternatiflerini belirlemek igin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile ilgili son yirmi yilda literatiirde Tiirkiye ile ilgili yapilan ¢aligmalar degerlendirilmistir.
Enerji yatirnmlari ile ilgili son yillarda Tiirkiye i¢in literatiirde bir¢cok ¢aligma yapildig1 belirlenmistir.
Bu aragtirma kapsaminda son yillarda Tiirkiye igin enerji alternatiflerinin seciminde ¢ok kriterli karar
verme metodunun kullanimu ile ilgili yaklasik ulusal ve uluslararasi 25 adet bilimsel arastirma tespit
edilmis ve bunlar analiz edilmistir. Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yonteminin kullaniminda, kriter
olarak Tiirkiye i¢in teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorlerin se¢ildigi belirlenmistir. Cok kriterli
karar verme yoOntemleri olarak da, genellikle, Analitik hiyerarsi siireci, PROMETHEE, ELECTRE,
VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin kullanildig1 tespit edilmistir. Bunlarin icerisinde en ¢ok kullanilan
yontemin, Analitik Hiyerarsi siireci, TOPSIS ve bulanik TOPSIS oldugu belirlenmistir. Yenilenebilir
enerji alternatifleri arasinda da Tirkiye i¢in Onerilen yatirim segeneklerinin sirasi ile giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerjileri oldugu tespit edilmistir.

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’nin enerji planlama, enerji yatirimlari, enerji
yonetimi ve enerji verimligi ile ilgili problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin,
ontimiizdeki yillarda daha yogun kullanilacagi beklenmektedir.

KAYNAKCA

[1] Banos, R., Manzano-Agugliaro, F., Montoya, F.G., Gil, C., Alcayde, A., Gomez, J.,
“Optimization Methods Applied to Renewable and Sustainable Energy: A Review”, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 15: 1753-1766, 2011.

[2] Wang, 1.J. Jing, Y.Y., Zhang, C.F., Zhao, J.H., “Review on Multi-Criteria Decision Analysis Aid
in Sustainable Energy”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13: 2263-2278, 2009.

[3] Kahraman, C., Onar, S.C., Oztaysi, B. “A Comparison of Wind Energy Investment Alternatives
Using Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Benefit/Cost Analysis”, Sustainability, 8 (118): 2-18,
2016.

[4] Ervural B.C., Ervural, B., Evren R., “Enerjide Optimizasyon Uygulamalari: Bir Literatiir
Aragtirmas1”, Ege Akademik Bakis, 16, 51- 70, 2016.

[5] Anonim,“Biyokiitle Enerjisi Nedir?” http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/biyokutle enerjisi.aspx,
Erisim Nisan 2018.

I]shsr.com II Journal of Social and Humanities Sciences Research (ISSN:2459-1149) I editor.Jshsr@gmail.com I
1229




Journal of Social And Humanities Sciences Research (JSHSR) | 2018 ‘ Vol:5 ‘ Issue:23 | pp:1223-1231

(6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Pohekar, S.S., Ramachandran, M., “Application of Multi-criteria Decision Making to Sustainable
Energy Planning- A review”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 8:365-381, 2004.

Sarucan, A., Baysal, M.E., Kahraman, C., Engin, O., “A Hierarchy Grey Relational Analysis for
Selecting the Renewable Electricity Generation Technologies”, Proceedings of the World
Congress on Engineering, July 6-8, London, 2011.

Ugakcioglu, B., Eren, T., “Analitik Hiyerarsi Prosesi ve VIKOR Yontemleri ile Hava Savunma
Sanayisinde Yatirim Projesi Se¢imi”, HU Muh. Der. 02, 35-53, 2017.

Giil, E., Eren, T., “Lojistik Dagitim Ag Problemlerinde Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi ve
Hedef Programlama ile Depo Se¢imi”, HU Muh. Der. 01, 1-13, 2017.

Tas, M., Ozlemis, S. N., Hamurcu, M., Eren, T., “Analitik Hiyerarsi Prosesi ve Hedef
Programlama Karma Modeli Kullanilarak Monoray Projelerinin Se¢imi, HU Muh. Der. 02, 24-
34, 2017.

Baysal, M.E., Kahraman, C., Sarucan, A., Kaya, 1., Engin, O., “A Two Phased Fuzzy
Methodology for Selection among Municipal Projects”, Technological and Economic
Development of Economy, 21(3), 405- 422, 2015.

Atici, K.B., Ulucan, A., “Enerji Projelerinin Degerlendirilmesi Siirecinde Cok Kriterli Karar
Verme Yaklasimlari ve Tiirkiye Uygulamalar1”, H.U. iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,
27 (1), 161-186, 2009.

Kaya, T. Kahraman, C., “Multicriteria Decision Making in Energy Planning Using a Modified
Fuzzy TOPSIS Methodology” Expert Systems with Applications, 38, 6577- 6585, 2011.

Uysal, F., “Turkiye’de Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Se¢imi Icin Graf Teori Ve Matris
Yaklagim” Istanbul Universitesi Iktisat Fakiiltesi Ekonometri ve Istatistik Dergisi, 13, 23- 40,
2011.

Ozcan, E.C., Erol, S., “Tiirkiye’de Elektrik“Uretim Planlamas: i¢in Cok Amaglh Bir Karigik Tam
Sayili Dogrusal Programlama Modeli”, S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., 1, 1, 2013.

Ayan, T.Y., Pabugcu, H., “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yatirinm Projelerinin Analitik
Hiyerarsi Siireci Yéntemi Ile Degerlendirilmesi”, Siileyman Demirel Universitesi iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi 18, 3, 89-110, 2013.

Ertay, T., Kahraman, C., Kaya, 1., “Evaluation of Renewable Energy Alternatives Using Macbeth
and Fuzzy Ahp Multicriteria Methods: The Case of Turkey”, Technological and economic
development of economy, 19, 1 38-62, 2013.

Erdem, S., Gencer, C., Atmaca, E., Karaca, T., Aydogan, E.K., “Tiirkiye’de Enerji Santrallerinin

AHP Yéntemi Ile Se¢imi” Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi 2013 Ozel Sayisi.

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Onar, S.C., Oztaysi, B., Otay, I, Kahraman, C., “Multi-expert wind energy technology selection
using interval-valued intuitionistic fuzzy sets”, Energy, 74-285, 2015.

Erdogan M., Kaya, 1., An Integrated Multi-Criteria Decision-Making Methodology Based On
Type-2 Fuzzy Sets for Selection Among Energy Alternatives in Turkey”, Iranian Journal of Fuzzy
Systems, 12, 1, 1-25, 2015.

Sengiil, U., Eren, M., Shiraz, S. E., Gezder, V., Sengiil, A.B., “Fuzzy TOPSIS Method for
Ranking Renewable Energy Supply Systems in Turkey”, Renewable Energy, 75, 617- 625, 2015.

Sagir, H.,Doganalp, B., “Bulanik Cok-Kriterli Karar Verme Perspektifinden Tiirkiye Icin Enerji
Kaynaklar1 Degerlendirmesi”, Kastamonu Universitesi Iktisadi ve Idari, 11, 2016.

Biiyiikozken, G., Giileryiiz, S., “An Integrated DEMATEL-ANP Approach for Renewable
Energy Resources Selection in Turkey”, Int. J. Production Economics, 182, 435- 448, 2016.

I]shsr.com II Journal of Social and Humanities Sciences Research (ISSN:2459-1149) I editor.Jshsr@gmail.com I

1230



Journal of Social And Humanities Sciences Research (JSHSR) | 2018 ‘ Vol:5 ‘ Issue:23 pp:1223-1231

[24] Ozcan, E.C., Ozcan, N.A., Eren, T., “CSP Teknolojisine Sahip Giines Enerjisi Santrallarmin
Kombine ANP-PROMETHEE Yaklasimi ile Se¢imi”, Ticari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 1, 1, 18-
44, 2017.

[25] Ozcan, E.C., Unliisoy S., Eren, T., “ANP ve TOPSIS Yontemleriyle Tiirkiye'de Yenilenebilir
Enerji Yatinm Alternatiflerinin Degerlendirilmesi”, SUJEST, 5, 2, 204- 219, 2017.

[26] Uyan, M., “Glines enerjisi santrali kurulabilecek alanlarin AHP yo6ntemi kullanilarak CBS
destekli haritalanmas1”, Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23, 4, 343-351, 2017.

[27] Damgaci, E., Boran, K., Boran, F.E., “Sezgisel Bulantk TOPSIS Yontemi Kullanarak
Tirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi”, Politeknik Dergisi,; 20, 3,
629-637, 2017.

[28] Karaca, C., Ulutas, A., Esgiinoglu, M., “Tiirkiye’de Optimal Yenilenebilir Enerji Kaynagmin
COPRAS Yontemiyle Tespiti ve Yenilenebilir Enerji Yatirnmlarimin istihdam Artirict Etkisi”,
Maliye Dergisi, Ocak-Haziran 172: 111-132, 2017.

[29] Arikan Kargi, S., Aydin, Z.B., “]"3ulan1k AHP Yonteminin Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin
Seciminde Kullanilmasi: Bursa Ornegi”, Akademik Sosyal Arastirmalar Dergisi, 5, 55, 60-74,
Ekim 2017.

[30] Biyiikozkan, G., Giileryiiz, S., “Evaluation of Renewable Energy Resources in Turkey Using an
Integrated MCDM Approach with Linguistic Interval Fuzzy Preference Relations”, Energy, 123,
143-163, 2017.

[31] Biyiikézkan, G., Karabulut, Y., “Energy Project Performance Evaluation with Sustainability
Perspective”, Energy, 119, 549-560, 2017.

[32] Ervural, B.C., Zaim, S., Demirel, O.F., Aydin, Z., Delen, D., “An ANP and Fuzzy TOPSIS-based
SWOT Analysis for Turkey’s Energy Planning” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82,
1538- 1550,2018.

[33] Engin, O., Sarucan, A., Baysal, M.E., “Yenilenebilir Enerji alternatiflerinde Cok Kriterli Karar
Verme Tekniklerinin Analizi” Uluslararasi GAP Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi
Kongresi, Sanlurfa, Tiirkiye, 10-12 Mayis 2018.

I]shsr.com II Journal of Social and Humanities Sciences Research (ISSN:2459-1149) I editor.Jshsr@gmail.com I
1231




