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Ozet:

Son yillarda Analitik Ag Siireci (ANP)’nin, 6zellikle se¢cim ve karar verme problemlerinin
coziimiinde ¢ok yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal ve riizgar enerji santrallerinin kurulusunda
karsilasilan yer secimi problemleri ele alinmistir. Oncelikli olarak her bir siiregte, segim
problemini etkileyen ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenerek bir ag modeli
olusturulmustur. Sonraki asamada ise, ana kriterler ve alt kriterler arasindaki etkilesimler
belirlenmistir. Kriterlerin her bir alternatif secenegi dikkate alinarak; ikili karsilagtirmalarinin
tamamlanmasiyla, alternatifler arasindan en uygun olani belirlenmistir. Bu calismanin
sonuglar1 olarak; iilkemizde kurulmasi diisiiniilen, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
tesis ve lokasyonlarin belirlenmesinde yol gosterici olabilecegi diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Riizgar Enerjisi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,
Kurulus Yeri Se¢imi, Analitik Ag Siireci

THE SOLUTION OF PLANT LOCATION SELECTION PROBLEMS OF
A GEOTERMAL AND A WIND ENERGY USING AN ANALYTIC

NETWORK PROCESS (ANP)
Abstract:
In recent years, it is seen that Analytic Network Process (ANP) is widely used to solve the
selection problems and decisions in particular. Our study handles the problems of location
selection in the establishment of geothermal and winds power plants from renewable energy
sources. Initially, the main criteria affecting the selection problem in each process; sub-
criteria and alternatives were determined and a network model was formed. In the next stage,
interactions between the main criteria and sub-criteria were determined. Considering each
alternative option; as a result of the completion of the binary comparisons, the most suitable
alternatives were determined. As the results of this study, it is thought that it may guide the
determination of facilities and locations based on renewable energy sources which are
considered to be established in our country.
Key words: Geothermal Energy, Wind Energy, Renewable Energy Source, Selection
Problem, Analytic Network Process
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1. GIRIS

Yasamin siirdiiriilmesinde en temel ihtiyaglarimizdan biri hi¢ kuskusuz ki enerjidir. Enerji,
aydinlatma ve elektrikli aletlerin calistirlmasi basta olmak {izere birgok alanda
kullanilmaktadir. Son yillarda petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
disindaki kaynaklara yonelik calismalar yogunluk kazanmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik beklentiler ve ¢caligmalar artmaktadir.

Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi ic¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen,
tikenmeyen bir enerji kaynagimi ifade etmektedir. Jeotermal, su, gilines, riizgar giicli ve
biokiitle enerjileri en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ulkemizin enerji ihtiyacinin
sadece %24’ liik boliimii yerli kaynaklardan tiretilmektedir.

Jeotermal sistem; jeotermal alan olusumunu gergeklestiren, 6zel bir jeolojik yapiya sahip olan
ve bir takim hidrojeolojik ve kimyasal 6zellikleri bulunan sisteme verilen genel bir isimdir.
Jeotermal alan olusumunu gerceklestiren baslica parametreler; beslenme alani, akiskan, 1s1
kaynagi, rezervuar, rezervuar alani, Ortli kaya ve bosaltim alanidir. Jeotermal enerji, yerin
derinliklerindeki kayaglar i¢inde biriken 1sinin akigkanlar vasitasiyla tasinarak rezervuarlarda
depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay
yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir. Jeotermal kaynaklar, aktif kirik sistemleri ile volkanik ve
magmatik birimlerin etrafinda olusmaktadir (Ozcan, 2013). Jeotermal kaynaklar, yiiksek
sicaklikli  (1800C- 3800C), diisiik ve orta sicaklikli (250C- 1800C) olmak {izere
siniflandirilmaktadir. Daha ¢ok yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar, elektrik enerjisi
alaninda kullanilmaktadir. Ancak gelismis iilkelerde yapilan aragtirmalar, diisilk ve orta
sicakliktaki kaynaklardan da elektrik enerjisi tiretilebilecegini gostermektedir.

Tiirkiye, Alp- Himalaya kusag: lizerinde yer almaktadir. Tirkiye, jeolojik yapist itibari ile
oldukca yliksek jeotermal potansiyele sahip bir iilkedir. Tirkiye’nin toplam 31.500 MW
jeotermal potansiyelinin bolgesel bazdaki dagilimina bakildiginda %78’lik potansiyelinin Bati
Anadolu’da yogunlastig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de son yillarda jeotermal enerji arama ¢alismalart hiz kazanmistir. Mevcut
potansiyelin %13’{i Maden Tetkik Arama tarafindan kullanima hazir hale getirilmistir ve 2003
yilindan itibaren yiiriitiilen caligmalar sonucunda 840 MW jeotermal enerji kaynagi tespit
edilmistir. 2011 yil1 sonu itibari ile de jeotermal enerji kurulu giiciimiiz 114,2 MW (%0,22)
seviyelerine ulagmistir.

Riizgir enerjisi, son yillarda tiim diinyada hizli bir gelisme gostermektedir. 2007 yilinda
yayinlanan Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi (REPA) verilerine gore; bolgelerdeki teknik
rlizgar enerjisi potansiyeli 114,173 MW’dir. Bolgelerdeki riizgar hizi, 50 m’den daha
yiikseklerde 7,0 m/s’den daha yiiksektir (EIE, 2009). Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli
baslica; Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinde yogunlasmaktadir (Baris ve Kiigiikali, 2012).

Avrupa tlkeleri ile Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli agisindan karsilastirildiginda, en biiyiik
potansiyelin 166 TWh ile Tirkiye’de bulundugu gorilmektedir (Giiler, 2006; Adiyaman,
2012). Riizgar enerjisi uygulamalarinin yayginlasmasi ile birlikte kisa siirede Tiirkiye nin
enerji ihtiyacinin yaklasik %15’ 1 karsilanabilecektir.
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Bu c¢alismada, iilke olarak enerji konusunda disa bagimhilifimizi azaltabilmek i¢in
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina dikkat c¢ekmek hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, Jeotermal ve Riizgar Enerjisi Santrallerinde yer se¢imi problemi ele alinmistir.
Problemin ¢6ziimiinde ¢ok oOlciitlii karar verme tekniklerinden, Analitik Ag Siireci (ANP)
yontemi kullanilmigtir. Calismada yer secimine etki eden ana kriterler, literatiir verilerine
dayali olarak belirlenmis ve alternatif yerler belirlenerek model olusturulmustur. Alternatif
yerlerin se¢iminde; jeotermal enerji santral yeri i¢in il bazinda, riizgar enerji santral yeri igin
ise bolge bazinda se¢imler yapilmistir.

2. LITERATUR OZETI

Enerji kaynaklar1 planlamasi problemi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢ok ol¢iitlii karar verme
tekniklerinin kullanildig1 yayimlar mevcuttur. Bu caligsmalara ait 6zet bilgiler, degerlendirme
kriterleri, dikkate alinan enerji kaynak alternatifleri ve kullanilan yontemler bazinda Tablo
1°de verilmistir (Ozcan, 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklart ile ilgili ¢ok amagl karar verme tekniklerinin uygulanmasina
yonelik yapilan ¢alismalar incelendiginde; AHP, VIKOR, PROMETHEE, ELECTRE, GRAF
Teorisi ve Matris Yaklasimi, Bulanmik ANP ve Bulanik TOPSIS yéntemlerinin kullamldig
goriilmektedir. Bu ¢alismalar 6zellikle; tiirbin se¢iminde, proje se¢ciminde, gozlem istasyon
yeri se¢iminde, yenilenebilir enerji planlamasinda ve yenilenebilir enerji alternatifleri
arasindaki se¢imlerde karar verme tekniklerinin kullanimma yoneliktir. Kahraman ve Kaya
(2010) calismalarinda, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden AHP ve VIKOR
yontemlerini kullanarak Istanbul’da yenilenebilir enerji alternatiflerini degerlendirmisler ve
iiretim yeri se¢imi i¢in Oneride bulunmuslardir. Uysal (2011), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢esitli yonlerden 6nemine vurgu yaptig1 calismasinda, GRAF Teorisi ve Matris
Yaklagimi ile se¢im i¢in bir model 6nermistir. Ayrica, uygulamada kullanilan GRAF Teorisi
ve Matris Yaklasimi ile yenilenebilir enerji alternatiflerinden gilines enerjisini, en iyi alternatif
olarak 6nermistir. Sadeghi vd. (2012), Iran’in ekonomik yonden kalkinmasi amaci ile giines,
jeotermal, hidroelektrik ve riizgar yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan en uygun olanim
Bulanik ANP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile belirlemislerdir. Yazdani-Chamzini vd.
(2013) c¢alismalarinda, proje seciminde g6z Oniinde bulundurulan c¢esitli faktorleri
degerlendirmek amaci ile AHP Yontemi ile COPRAS Yonetimini entegre ederek, mevcut
alternatifler arasindan en uygun olanii belirlemislerdir. Ayan ve Pabugcu (2013), Enerji ve
Tabi Kaynaklar Bakanlig1 2010- 2014 Stratejik Plandan hareketle, yenilenebilir kaynak se¢imi
problemi i¢in bir analitik hiyerarsi modeli olusturmuslar ve agirliklar1 AHP ile
hesaplamislardir. Analiz sonucunda; sirasi ile hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal enerji
ve giines enerjisi yatirimlarinin uygun olabilecegini belirlemislerdir. Kudak vd. (2014), RES
projelerinin bolgesel farkliliklarinin hangi kriterler iizerinde etkili oldugunu tespit ettigi
caligmalarinda AHP ve Cok Amagli Fayda Analizini kullanmiglardir. Sengiil vd. (2015),
TOPSIS yontemini kullanarak Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari arasindan se¢im
yapmislardir. Kargi ve Aydin (2017), yatirim yapmay1 planlayan bir firmanin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en uygun olanmin se¢imine iliskin ¢alismalarinda, Bulanik AHP
Yontemini kullanmiglardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili ¢ok amacghi karar verme tekniklerinden ANP
uygulanmasina yonelik yapilan ¢alismalarin ise daha ¢ok yenilenebilir enerji alternatiflerinin
secimine, yapilacak yatirrm paymin belirlenmesine, enerji stratejisi alternatiflerinin
onceliklendirilmesine yonelik oldugu goriilmiistiir. Heo vd. (2010), Kore’de yenilenebilir
enerji kaynaklarina yapilan yatirim payinin belli bir tarihten sonra daha da artirilacagindan ve
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bu nedenle Ar-Ge ¢alismalarina verilen 6nemden bahsetmisler ve ¢alismalarinda bulanik ANP
yontemi ile goz Oniinde bulundurulan her bir faktoriin etkisini degerlendirmislerdir. Sahin
(2016) calismasinda, Tirkiye elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin = sirdiiriilebilirliginin  degerlendirilmesinde, dokuz kriter ve bes secenek
belirleyerek ANP Yontemini kullanmigtir. Ayrica ANP Yonteminde Fayda, Firsat, Maliyet ve
Risk (FFRM) analizini kullanmistir. Sonug olarak; fayda agisindan en iyi yakit tiiriiniin riizgar
enerjisi, firsat agisindan ise en iyi yakit tlirliniin giines enerjisi oldugunu tespit etmistir.
Ayrica; en az riskli yakit tiirliniin giines enerjisi ve en az maliyetli yakit tiir{iniin ise jeotermal
enerji oldugu sonucuna ulasmistir. Ozcan vd. (2017) ¢alismalarinda, giines enerjisi ile ilgili
stratejik hedefleri referans almislardir. Giines enerjisinden elektrik iiretimini saglayan
Yogunlagtirllmig Giines Enerjisi (CSP) teknolojilerinden Parabolik Oluk Kolektor (PTC),
Dogrusal Fresnel Reflektor (LFR), Merkezi Alici Sistem (Eritilmis Tuz) (CRS-MS), Merkezi
Alict Sistem (Kizgin Buhar) (CRS-SHS) ve Parabolik Canak Sistemleri (PDS) maliyet,
sosyal, teknik ve teknoloji basliklarindan olusan dort ana kriter altindaki on alt1 alt kriter ile
degerlendirmislerdir. S6z konusu kriterleri, aralarindaki iliskilerin dikkate alinmasina olanak
saglayan ANP yontemi ile agirliklandirmislar ve bu agirliklarin literatiirde siklikla kullanilan
ve bircok avantaja sahip bir siralama algoritmasi olan PROMETHEE (The Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) yonteminde kullanilmas ile bes
alternatif CSP teknolojisinin Tiirkiye kosullarinda Oncelik siralamasint elde etmislerdir.
Ozcan vd. (2017) calismalarinda, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarini verimli,
giivenilir, ekonomik, kesintisiz ve ¢evreye duyarli elektrik iiretimi gerceklestirmek amaci
dogrultusunda yatirim oncelikleri agisindan degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu amacla
caligmada; literatiirde kabul gormiis CKKV yontemleri arasinda en etkin algoritmalardan olan
ANP ve TOPSIS’in entegrasyonu ile diinyadaki gelismeler, literatiirdeki c¢alismalar,
Tiirkiye’nin stratejik hedefleri ve bunlara bagl olarak bagvurulan uzman goriisleri ile yapilan
degerlendirme sonucunda, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alanindaki yatirimlarini sirasiyla
riizgar, hidroelektrik, biokiitle, jeotermal ve giines santrallerine yapmasi gerektigini tespit
etmislerdir. Ervural vd. (2018), ¢aligmalarinda Tiirkiye enerji sektorii i¢in birlestirilmis karma
bir yontem Onermislerdir. Yontemde, giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler (SWOT)
analizi ile ANP ve bulantk TOPSIS yontemlerini, enerji stratejisi alternatiflerinin
onceliklendirilmesi i¢in kullanmiglardir.

Tablo 1. Cok Olgiit{ﬁ Karar Verme Tekniklerini Kullanan Calismalar
(Ozcan, 2013 ’ten degistirilmistir)

Kaynak Alternatifleri Kullanilan Yéntemler Arastirmacilar
Riizgar, hidroelektrik, biokiitle, jeotermal, giines ANP-TOPSIS Ozcan vd., 2017

Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal Bulanik AHP Kargi ve Aydin, 2017
Riizgar, hidrolik, giines, biokiitle, jeotermal AAS-FFRM Sahin, 2016
Hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal, giines AHP Ayan ve Pabugcu, 2013
Giines, jeotermal, hidroelektrik, riizgar Bulanik ANP, Bulanik TOPSIS Sadeghi vd., 2012
Riizgar, hidrolik, gilines, biokiitle VIKOR-AHP San, 2011

Biokiitle, hidrolik, Jeotermal, rilizgar, giines GRATF Teorisi ve Matris Yaklasgimi | Uysal, 2011

Jeotermal, riizgar, giines, hidrolik ve biokiitle VIKOR-AHP Kaya ve Kahraman, 2010

Niikleer enerji, biokiitle, kdmiir, petrol, hidrolik,

. g . . Bulanik AHP Kahraman ve Kaya, 2010
jeotermal, dogalgaz, riizgar ve giines
Giines AHP Nixon, 2010
Giines AHP, ELECTRE, PROMETHEE, Theodorou, 2010
Riizgar Tiirbin Se¢gimi AHP Sarucan vd., 2010
Biokiitle, hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines Bulanik Aksiyomatik Tasarim ve Kahraman vd., 2009
’ ’ ’ Bulanik AHP '
Bes farkli alanin karsilastirilmasi BOCR ile iligkili AHP Lee vd., 2009
Riizgar AHP Aras vd. 2004
Giines, riizgar, jeotermal ve hidrolik AHP, SIMUS Nigim vd. 2004
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Engin vd. (2018), son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili problemlerin
coziimiinde CKKV yontemlerinin yaygin bir sekilde kullanildigin1  belirtmislerdir.
Calismalarinda, en uygun yenilenebilir enerji alternatifini belirlemeye yonelik, CKKV
yontemleri ile yapilan, son yirmi yillik literatiirde yer alan, Tirkiye ile ilgili ¢alismalari
gbzden gecirmislerdir. CKKV yontemlerinden genellikle, AHP, PROMETHEE, ELECTRE,
VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin kullanildigint tespit etmislerdir. Arastirmacilarin
caligmalarinda tespit etmis olduklar1 sadece ii¢ calismada, ANP yaklasiminin kullanildig ve
bu calismalarin da enerji strateji alternatiflerinin Onceliklendirilmesine yonelik oldugu
gorilmiistiir.

Literatiirde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan c¢alismalarda CKKV
yontemlerinden ANP Yaklasimin oldukca sinirli oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu
caligmalarin daha ¢ok yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢imine, yapilacak yatirim payinin
belirlenmesine ve enerji stratejisi alternatiflerinin Onceliklendirilmesine yonelik oldugu
goriilmiistiir. Oysaki yenilenebilir enerji kaynaklarinda yer se¢imi, onemli bir karar
problemidir. Literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi amaci ile bu g¢alismada jeotermal ve
rlizgar enerjisi tesislerinde yer secimi problemi ele alinmistir. Calismanin literatiirdeki
calismalardan en Onemli farki ise, kriterler ve alt kriterlerin kendi aralarindaki farkli
etkilesimlerinin dikkate alinmasidir. Gelistirilen ANP modeli ile ana kriterlerinin kendi iginde
ve alt kriterlerle, alt Kriterlerinin hem kendi aralarinda hem de ana kriterler ile etkilesimleri
secim problemi i¢gine dahil edilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin, tilkemizde kurulmasi diisiiniilen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tesislerinin yer se¢imi igin yol gdsterici olabilecegi
distiniilmektedir.

3. MATERYAL VE METOT

Bazi problemler hiyerarsik yapiya sahip olmamalarina ragmen problemin ¢oziimiinde ele
alman kriter, alt kriter ve alternatifler birbirleriyle etkilesim halinde olabilir. Karar vermede
etkili olan kriterler arasindaki iligkileri g6z Oniinde bulunduran ANP yontemi, Thomas L.
Saaty tarafindan gelistirilen AHP'nin genellestirilmis halidir (Alptekin, 2010). ANP, sayisal
faktorlerin ifade edilemedigi durumlarda da iyi bir ¢oziimleyicidir (Yaralioglu, 2010) ve AHP'
ye kiyasla daha karmasik karar verme problemlerine uygulanabilmektedir. ANP yonteminin
uygulama adimlari su sekildedir (Ozcan vd., 2017);

Analitik Ag Prosesi: ANP (Analytical Network Process), Thomas L. Saaty tarafindan
1996°da ortaya atilmistir. CKKV problemlerinde etkili ve gercekei ¢oziim sunmaktadir. Nicel
ve nitel degerlendirmeleri de miimkiin kilmaktadir. ANP ile problem hiyerarsik bir yapida
modellenir; ayrica modeli olusturan kriterler arasindaki iliskiler ve etkilesimler de
degerlendirilebilir. ANP’yi klasik yaklagimlardan ayiran en énemli 6zellik, ANP’nin kriterler
arasindaki etkilesimleri ve geri bildirimleri igermesidir. Alternatifler secilirken alternatif ve
kriterlerin belirlenmesinin yani sira bunlarin etkilesimlerinin pozitif ve negatif sonuglar1 da
degerlendirilmektedir. ANP yonteminde oOncelikli olarak, karar verme problemleri bir ag
seklinde modellenir. Modelleme asamasinda kriter gruplar1 arasindaki dis bagimliliklari, geri
bildirimleri ve ayni kriter grubu i¢inde yer alan i¢ bagimliliklar1 da hesaplanmaktadir.
ANP’nin yapist Sekil 1.’de gosterilmektedir.
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Digsal Bagimlilik

6\ < > \*/ Icsel Bagimlilik
: T : Geri Bildirim

Sekil 1. Bir Ag Siirecinin Model Yapisi (Karsak vd., 2002: 176-17; Omiirberk ve Simgek, 2014)

ANP yo6nteminin kullanim avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Saaty, 1999; Yazgan vd.,
2009);

e ANP, karar verme siirecinde tiim kriterler ve alt kriterlerin dahil edilmesine izin veren
bir tekniktir.

e Gergek hayat problemlerinin kendi aralarinda var olan bagimlilik karakterlerinden
dolay1, karar verme problemlerinde kriterler arasindaki iliskiyi dikkate almak c¢ok
onemlidir. ANP  metodolojisi, kriter diizeyleri arasindaki bagimliliklarin
diistinlilmesini saglamaktadir (Agarwal & Shankar, 2003).

e Disiiniilen nitelikler arasinda dogrusal olmayan birbirine bagli bir iliski olmasinin
yani sira, hem nitel hem de nicel Ozelliklerin dikkate alinmasi icin de uygundur
(Meade & Sarkis, 1999). Karar vericiye, mevcut farkli alternatiflerin goreceli siralama
gostergesi olan sentetik puanlar takdir edilmesine imkan tanimaktadir.

e Ikili karsilastirmalarin artan sayilarindan dolayi, hesaplama islemi daha fazla zaman
alicidir. Bununla birlikte kriterler arasinda geri bildirim ve bagimlilik diisiiniildiigiinde
ANP gercek duruma ¢ok daha yakindir. Karar modeli olusturulmasinda daha fazla
esneklik sagladigr icin ANP, umut verici bir yontem olarak kabul edilmektedir.

ANP yo6nteminin uygulama siireci ve adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Adum 1. Problemin Tanimlanmast ve Modelin Kurulmasi: Degerlendirme kriterlerinin, alt
kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi ile baslamaktadir. Ag, ana kriterler birer kiime
olustururlar ve her ana kriterdeki alt kriterlerde kiimenin elamani1 olurlar. Ayrica, alternatifler
de bir kiime olarak kabul edilebilir. Modelde 6rnegin; kiimeler igerisinde, kiimenin kendi
icerisinde ve bir kiime ile diger kiimeler arasinda farkli iligkiler de bulunmaktadir. Dolayli
iliski, bir kiilmeden baska bir kiimeye bir iligki oldugu anlamina gelmektedir. Bu iliski tiirii, iki
kiime arasindaki direkt olmayan iliskiyi gostermektedir ancak; bir kiime, ii¢lincii kiime ile
etkilesim halindedir. Bagka bir iligki de, aynm1 kiime i¢indeki alt kriterler arasinda bir iligkidir
ki, bir kiime igindeki elemanlarin kendi aralarindaki etkilesim tiirlinii gostermektedir. Son
iligki ise, kriterler arasindaki karsilikli iligki olarak adlandirilmaktadir (Yazgan vd., 2009).

Adim 2. Tliskilerin Belirlenmesi: Kriterler ve alt kriterler arasindaki etkilesimler belirlenir.

Bir kiimedeki kriterlerin bagka kiimelerdeki kriterlere etkisi (digsal bagimlilik) ya da ayni
kiimedeki diger kriterlere etkiler (i¢sel bagimlilik) ve varsa geri bildirimler iliskilendirilir.
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Adim 3. Kriterler Arast Ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi ve Oncelik Vektiorlerinin
Hesaplanmasi: Kriterler ve alternatifler, etkilesimli kriterlerle ve alternatiflerle ikili
karsilastirmalar yapilmaktadir (Omiirberk ve Simsek, 2014). ANP’de bir matris catis1 altinda
ikili karsilastirma yapilirken, 1- 9 dlgek skalas1 kullanilmaktadir. ikili karsilastirmalar lokal
oncelik vektord,

AW = g W €Y
denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilen 6z vektorle belirlenir.
Burada A ikili karsilagtirma matrisi, w 0z vektor A,,,,, ise A karsilastirma matrisinin en biiytik

0z degerdir. Saaty (2001), w’nin yaklasik ¢6ziim i¢in normallestirme algoritmasini dnermistir.
Faktorler arasindaki ikili karsilastirmay1 gostermek i¢in elde edilen matris asagidaki gibidir:

A=lay] ~— i=1..n j=1.,n (2)
Bi=1[by] , i=1..n 3)
.

ij le N 4)
C=[by] i=1..,n j=1..n (5)
w, = =l W = Wil ©)

Ikili matris tutarliligi, tutarlilik indeksi (CI) tarafindan kontrol edilmektedir. Unsurlarin
tutarlilik karsilastirmasi agagidaki gibi hesaplanir:

D= [aij]nxnx[vvi]nxl = [dilnx (7)

Ei=dWii i=1..n (8)

1= i=1 Ei 9)
n

cR="0 (10)

Yukaridaki denklemlerde, CI, RI ve CR sirasiyla tutarlilik gostergesi, rastgele gostergesi ve
tutarlilik oranini temsil etmektedir. Kabul tutarlilik i¢in, CI 0.10 daha kiiciik olmalidir (Saaty,
1980; Yazgan vd., 2009).
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Adim 4. Karsilastrma Matrislerinin Tutarliltk Analizlerinin Yapimasu: ikili karsilastirma
matrisinin olusturulmasimnin ardindan, yapilan karsilastirmalarin tutarlilik orami (CR)
hesaplanmaktadir. Tutarlilik oran1 (CR), 0.10’un altinda ise yapilan degerlendirmenin yeterli
oldugu kabul edilmektedir. Eger bu deger, 0.10’dan biiyiik ise karsilastirmada bir tutarsizlik
s0z konusudur ve yapilan karsilagtirmalar tekrardan gozden gecirilmelidir.

Adim 5. Agwhklandiridmis  Siiper Matrisin  Olusturulmasi:  Agirliklandirilmamis
stipermatristeki degerlerin ait olduklar1 kiimenin agirliklariyla ¢arpilmasi sonucu olusturulan
matrise agirliklandirilmis stipermatris denilmektedir. Eger agirliklandirilmis siipermatrisin
stitunlar1 toplami bire esit degil ise normallestirme islemi yapilarak bire esit duruma getirilir.
Elde edilen yeni matris limit siipermatrisidir.

Adim 6. En Iyi Alternatifin Secimi: Alternatiflerin ve kriterlerin nihai 6nceliklerinin
hesaplandig1r adimdir. Boylelikle, hem alternatiflerin hem de karsilastirilan kriterlerin 6nem
agirliklari belirlenmis olur. En iyi alternatif, en yliksek 6nem agirligina sahip olan alternatiftir.
Karar siirecini etkileyen en onemli kriter ise agirliklandirma probleminde en yiiksek 6nem
agirligina sahip olan kriterdir.

4. UYGULAMA

Bu calismada, Jeotermal ve Riizgar enerjisi santralleri i¢in yer se¢imi problemleri ele
alimmistir. Kurulus yeri se¢imine etki eden ¢ok sayida niteliksel ve niceliksel kriterler esas
alinarak aday yerler degerlendirilmis en uygun olanin belirlenmesi saglanmistir. Calismanin
kapsami1 geregi; yer secimine etki eden kriterler ve aday yerlerin se¢imi, literatiir verilerinden
yola ¢ikilarak belirlenmistir.

4.1. Enerji Santrallerinin Yer Secimi

Bu ¢alismada jeotermal ve riizgar enerji santrallerinin yer se¢im problemi ele alinmistir. ANP
yonteminin uygulanmasinda asagidaki adimlar takip edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Uygulanacak Adimlar
Adimlar | Yapilan Is
Ana ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi
Alternatiflerin Belirlenmesi
ANP modelinin kurulmasi
Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi
Stipermatrisin olusturulmasi
Matrislerin limit degerlerinin belirlenmesi

OOl WN B

Adim 1. Ana ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi: Literatiirde enerji ve CKKV ile ilgili
yayinlardan faydalanarak, enerji santrallerinin yer se¢imini etkileyen ana ve alt kriterler
belirlenmistir.

Adim 2. Alternatiflerin Belirlenmesi: ilk asamada jeotermal enerji igin il bazinda, riizgar
enerjisi i¢in bolgesel bazda dorder adet alternatif yerler belirlenmistir.

Adim 3. ANP Modelinin Kurulmasi: Alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesinin ardindan
model olusturulmustur.
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Adim 4. Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi: ANP modeli kurulduktan sonra, her
bir ana kriter sinifi i¢erisindeki elemanlarin alternatiflerle ve diger sinif igindeki elemanlarla
olan karsilastirmalar1 teker teker tamamlanmistir. Karsilagtirma matrisi olusturulduktan sonra
puan skalasina gore karsilastirmalar yapilmis ve her bir matris i¢in tutarlilik orani kontrol
edilmistir.

Adim 5. Siiper Matrisin Olusturulmasi: 4. adimda karsilagtirilan kriterler matris haline
getirildikten sonra siiper matris olusturulmustur. Burada kriterler ve alternatifler arasindaki
etkilesimler dikkate alinmistir.

Adim 6. Matrislerin Limit Degerlerinin Belirlenmesi: Olusturulan matrisin limit
degerlerinden yararlanilarak, en uygun alternatifler ve her bir kriterin karar siirecindeki 6nemi

belirlenmistir.

Jeotermal ve riizgar enerji santrallerinin kurulus yeri se¢ciminde kullanilan parametreler ve
kurulan modeller Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Jeotermal ve Riizgdr enerji santralleri yer segcimi parametreleri

Jeotermal Enerji Santrallerinin Yer Secimi Riizgar Enerjisi Santrallerinin Yer Se¢cimi
Alternatifler Alternatifler
v' Manisa v' Marmara Bolgesi
v’ 1zmir v Ege Bolgesi
v’ Kiitahya v Akdeniz Bélgesi
v’ Balikesir v" Giineydogu Anadolu Bélgesi
Kriterler Kriterler
Ekonomik Faktorler Cografi Sartlar
v" Yatirim Maliyeti v' Topografya
v' Tesis Kurulum Maliyeti v' Tarmmsal Yasam
v’ Isletme ve Bakim Maliyeti v" Yerlesim Yerine Yakinlik
Jeolojik Faktorler Cevresel Faktorler
v Fay Zonlar1 V' Giriiltii
Jeotermal Kaynak Ozellikleri Faktorler v" Kus Gé¢ Yollar
v' Derinlik v" Deniz Ekosistemine Etki
v Tahmini Giig v Hafriyat Atiklar1 ve Toz
v Rezervuar Sicakligi v' Kat1 Atiklar
Diger Faktorler v' Atik Sular
v' Politika v' Enerji Nakil Hatlari, Radyo ve

v' Teknik Sartlar

Televizyon Sinyallerine Etkisi

Hava Sartlar

v' Riizgir Hiz1

v' Basing

v" Riizgar Giicii Yogunlugu
Ekonomik Faktorler

v' Tesis Kurulum Maliyeti

V' Tesis Isletme ve Bakim Maliyeti

v" Yatirim Maliyeti
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EET]

MARMARA BELOTS!

Yapilan bu ¢alismada enerji santrallerinin yer se¢imi ve yer se¢imine etki eden en 6nemli
kriterler belirlenmeye c¢alisilmistir. Sonug olarak dikkate alinan kriterlere ve elde edilen
matrise gdre jeotermal enerji santrali icin en uygun yer “Manisa” ve daha sonra da “Izmir”
olarak belirlenmistir. Alternatif yer se¢imini etkileyen en Onemli kriterin ise “Jeolojik
Faktorler” oldugu goriilmektedir. Riizgar enerji santrali icin ise en uygun bolge ‘“Marmara
Bolgesi” ve bolge secimini etkileyen en 6nemli kriterin “Hava Sartlar1” oldugu gortilmiistiir.

5. SONUC

XXI. vyiizyilda enerji; ekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilmesinde, toplumsal refah
seviyesinin arttirilmasinda ve kiiresel rekabet anlayisi icerisinde sanayi ve diger ticari
faaliyetlerin saglikli bir bi¢imde yiiriitiilebilmesinde etkisini daha derinden hissettirmistir.
Diinya niifusunun her gecen giin artmasi, yasam standartlar1 seviyesinin yiikkselmesi, enerjiye
olan talebi de orantili olarak arttirmaktadir. Ayrica, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
dogada rezervlerle siirli olusu, insanligl yeni enerji tiirlerinin kesfine ve yeni teknolojik
gelismelere dogru yonlendirmektedir. Bu dogrultudan hareket ile bu ¢aligmada; Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeline dikkat ¢cekmek (farkindalik yaratmak) ve
enerji sektoriinde fizibilite calismalarinda farkli bilim disiplinlerinin ortak c¢alismasi ile
projelerin daha planl yiiriitiilmesine dikkat cekmek amaclanmustir.

Bu amacla oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitleri ve iilkemizdeki potansiyelleri,
detayli literatiir caligmasiyla aciklanmaya calisilmistir. Literatiir arastirmalarindan yola
cikarak, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinda, gerek AR-GE ¢alismalart konusunda
olsun gerekse yapilan yatirimlarda, enerji konusunda disa bagimlilifi azaltacak diizeyde
caligmalarin yapilmadigi ve enerji kaynaklarimizdan tam anlamiyla yararlanilacak santrallerin
kurularak enerji liretimini gerceklestirmedigi goriilmektedir.

Tiirkiye, alternatif enerji tiirleri bakimindan zengin bir {lkedir. Mevcut ekonomik ve
teknolojik dinamikler géz onilinde bulunduruldugunda, yatirim yapilabilmesi i¢in en uygun
sektor riizgar enerjisidir. Tiirkiye’ nin sahip oldugu riizgar potansiyeli, enerji talebinin 6nemli
Olciide karsilanabilmesi icin yeterlidir. Ayrica jeotermal enerji kaynaklarinin tamamini
kullanabilmesi durumunda, 1sitma + enerji alaninda %12,7’lik enerji ihtiyacini
karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Calismanin uygulama boliimiinde jeotermal ve riizgar
enerjisi yer se¢imi problemlerinin belirlenmesinin ANP yontemi ile ¢6ziimii ele alinmistir.

Calismada yer se¢imine etki eden ana kriterler ve alt kriterler literatiir verilerine dayali olarak
belirlenmis ve alternatif yerler segilerek model olusturulmustur. Her bir kritere gore
alternatifler, kendi aralarinda karsilastirilarak gerekli hesaplamalar tamamlanmistir. Biitlin bu
degerlendirmeler sonucunda Jeotermal Enerji Santrali yer seciminde en yiiksek puani alan il
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Manisa ve Riizgar Enerjisi Santrali yer seciminde ise en yliksek puani alan bdlge Marmara
Bolgesi olarak belirlenmistir. Alternatif yer secimini etkileyen en 6nemli kriterin jeotermal
enerji santrali i¢in, “Jeolojik Faktorler”; riizgar enerji santrali i¢in ise bdlge se¢imini etkileyen
en onemli kriterin “Hava Sartlar1” oldugu goriilmektedir. Literatiirde yenilenebilir enerji
alternatiflerinin se¢imi, yapilacak yatirnm paymin belirlenmesi ve enerji stratejisi
alternatiflerinin onceliklendirilmesi gibi ¢alismalar ile sinirli kalan ANP yaklasiminin, bu
calisma ile lilkemizde kurulmas: diisiiniilen jeotermal ve riizgar enerjisi tesislerinin yer se¢imi
ve fizibilite caligmalari i¢in yol gosterici olacag diisiiniilmektedir.
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