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ABSTRACT

Solar energy systems have an important place in renewable energy systems. In Turkey, which has a sunny
weather most of the year, many companies invest in solar energy systems both for reducing energy costs
and for a sustainable world. The decision invest in these systems often requires consideration of many
criteria. This study includes the evaluation of alternative solar energy system investments in a company. In
the study, first the decision criteria were determined and then the company's current energy system and two
different solar energy system investments were compared with the Fuzzy TOPSIS method. The findings
obtained in this application have revealed that solar energy system investments provide significant
advantages to meet the company's energy, and will also contribute to the reduction of greenhouse gas
emission.

Keywords: Solar Energy Systems, Investment Decisions, Fuzzy TOPSIS Method, Fuzzy Decision Making,
Photovoltaik System, Sustainability

BULANIK TOPSiS UYGULAMASI iLE GUNES ENERJI
SISTEMLERI YATIRIM ALTERNATIFLERININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Giines enerji sistemleri (GES), yenilenebilir enerji sistemleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Yilin blylk
boliimiinde giinesli bir havaya sahip olan Tirkiye'de birgok firma hem enerji maliyetlerini azaltmak hem
de siirdiiriilebilir bir diinya i¢in giines enerji sistemlerine yatirim yapmaktadir. Bu sistemlere yatirim karari
¢ogu zaman birgok kriterin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bu ¢alisma, bir firmada gergeklestirilecek
alternatif giines enerjisi sistemi yatirimlariin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Calismada ilk olarak
karar kriterleri belirlenmis ve sonrasinda bulanik TOPSIS metodu ile firmanin mevcut enerji sistemi ile iki
farkl1 giines enerji sistem yatirimi karsilagtirilmistir. Uygulama sonunda elde edilen bulgular, giines enerji
sistemi yatirimlarimin firma enerjisini karsilamaya yonelik dnemli avantajlar sagladigini, ayrica sera gazi
emisyonunun azaltilmasina da katki saglayacagini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Sistemleri, Yatirim Kararlari, Bulanik TOPSIS Ydntemi, Bulanik Karar
Verme, Fotovoltaik Sistem, Surdurtlebilirlik



mailto:burakk@tradesoft.com.tr,%20ORCID:
mailto:ysturkan@iuc.edu.tr
mailto:burakk@tradesoft.com.tr,%20ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-7240-183X

Eunasian Heademy of Scéencee Social Sciencee ﬂommé 2022  Yolume: 45 -ﬂ 161

1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte son yiizyillda enerji ihtiyaci siirekli olarak
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik kullanilan fosil yakitlar gevreye
cok biiyiik zararlar verdigi gibi gelecek nesillerin ihtiyag duyabilecegi kaynaklari da riske
atmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari, yasadigimiz diinyayr ve gelecek
nesilleri énemseyen herkes icin problemlere bir ¢oziim teskil etmektedir. Ulkemiz
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan uygun bir cografi konuma ve iyi bir
potansiyele sahip olmakla beraber genel olarak enerji kaynaklar1 yoniinden kendine
yeterli olmayip, enerji olarak diga bagimli bir iilkedir (Erdogan, 2020). Enerjideki disa
bagimlilik Tiirkiye ekonomisinde cari agiga sebep olmaktadir. Cari agigin temelini,
toplam enerji ithalatinin yiiksek olmasi ve bu bundan dolay1 da doviz giderlerinin artmasi
olusturmaktadir (Eroglu vd., 2017).

Furuncu (2020) yaptig1 calismada giines enerjisi sistemleri (GES) ve rlizgar enerji
santrallerinin (RES) enerji Uretiminde 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermistir.
2019’da Tirkiye’nin enerji kurulu giicli yaklagik olarak 90 bin megavata (MW)
ulagmistir. Bu enerji kurulu giiciin yarisina yakin bir kismi yenilenebilir enerji kaynagi
olusturur. Bunun yaklasik olarak da %15’i GES ve RES’ten saglanmaktadir. 2018 ve
2019 yenilenebilir enerji kurulu giict verileri incelendiginde giines, jeotermal ve riizgar
giicliniin 2019 yilinda yaklasik %20’ye yakin biiytidiigii anlasilmaktadir (Furuncu, 2020).

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajli bir konuma sahiptir.
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, Tiirkiye nin ortalama yillik toplam giines alma
sliresi 2741 saat, ortalama yillik toplam 1smmim degeri ise 1527,46 kWh/m2 olarak
hesaplanmustir. (Enerji Tabii ve Kaynaklar Bakanligi, 2022). Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 11,6 milyon adet bina bulunmakta olup, bu miktarin
yaklagik %87’si konut nitelikli binalardir. Tiirkiye’nin bina stokuna her y1l 100.000°den
fazla yeni bina eklenmektedir. Bu binalarin ¢ati ve cephelerine dniimiizdeki yillarda
biiylik miktarlarda giines enerjisi yatirimlarinin yapilabilecegi ongoriilmektedir (Enerji
Tabii ve Kaynaklar Bakanligi, 2022). Bu kapsamda degerlendirmeye alinabilecek ¢ok
farkli ¢at1 alanlar1 bulunmaktadir. Spor salonlari, stadyumlar, havalimanlari, otoparklar,
aligveris merkezi catilari, kamu binalari, okullar, fabrika ¢atilar1 bunlara 6rnek olarak
verilebilir.

Fotovoltaik (Photovoltaic-PV) giines enerjisini elektrik akimina doniistirmeye
yarayan teknolojidir. Bu sistemin modiiler bir sistem olmasi, kolay montaji, sonsuz enerji
kaynaginin olmasi, gevreye zarar vermemesi ve yiiksek bakim gerektirmemesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat enerji kaynaginin sabit olmamasi, maliyetli olabilmesi
ve diizensiz enerji kaynagi sistemin dezavantajlaridir (Ekinci, 2019). Biitiin bu durumlar
degerlendirildiginde yine de yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en temiz sistemdir.

Bu c¢alismada, bir isletmenin kismi enerjisini karsilamaya yonelik fotovoltaik
glines enerji sistemi ¢oziim alternatifleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
kapsamda isletmenin ihtiyaglar1 dikkate alinarak mevcut sisteme alternatif iki Oneri
gelistirilmistir. Isletmenin ihtiyaclarina hangi kurulu giicteki giines enerji sisteminin daha
uygun olabilecegi, bulanik TOPSIS metoduyla analiz edilmistir. Coziimler, elektrik
ihtiyacin1 karsilama diizeyi, kurulum maliyet bilgileri gibi dokuz farkli kriter dikkate
alinarak incelenmistir. Calismada ayrica alternatif ¢oziimlerin, dogalgaz kaynakli sera
gaz1 salimimin (ton CO») nasil etkiledigi de hesaplanmis ve degerlendirilmistir.

2. LITERATUR

Yenilenebilir sistemler icerisinde Onemli bir yere sahip olan fotovoltaik
sistemlerin kaynagi giines enerjisidir. Sistemin en temel parcasi elektrik Ureten giines
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panelleridir. Fotovoltaik sistemler dogru akim iiretir. Kullanim alanlarina gére inventorler
yardimiyla doniistlrilerek enerji alternatif akim olarak da kullanilabilir (Messenger ve
Ventre, 2004). Fotovoltaik sistemler sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz olmak
tizere ikiye ayrilir. Sistemlerin kurulum maliyeti ile giicii arasinda dogrusal bir iliski
genellikle yoktur. (Bigen, 2018). Bu sistemin maliyeti yararlanilan panel, montaj
ekipmanlari, inventor, AC ve DC kutulari, asir1 gerilim ve yildirimdan koruyucu sistemler
ile birlikte planlama ve iggiicii maliyetleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Giines hiicrelerinin dizilis sekline ve alanina gore ¢esitli gilines panelleri
bulunmaktadir. Mono-kristal, poli-kristal, amorf-silikon yaygin olarak kullanilan giines
panellerindendir. PV gesitlerinin maliyetleri, verimlilikleri ve enerji yogunluklari
farklilik gostermektedir (Ekici ve Giilten, 2015). Monokristal silisyumdan {iretilen giines
panellerinin veriminin laboratuvar sartlarinda %24, ticari panellerde %15 {izerinde
oldugu belirtilmistir. Panel dmirlerinin ise 20-25 yil arasinda degistigi bilinmektedir.
Polikristal silisyum giines panellerinin maliyeti ise daha diisiiktiir. Verimleri yaklagik %2-
5 daha azdir. Omdirleri ise yaklasik 20 yildr.

Binalar icin PV panellerinin kapasitesi ve verimlilikleri hesaplanarak uygun bir
¢oziim gelistirilebilir. Tasarim gergeklestirilmeden Once enerji  gereksinimleri
degerlendirilmelidir (Karaca ve Ugar, 2018). Panelden elde edilebilecek enerji miktari,
binanin enlemine ve panelin yiizey ile yaptigi egim agisina gore degisir (Turhan ve
Cetiner, 2012). Paneller uygulanirken giiney yonii tercih edilmelidir.

Enerji iiretimi yetersiz olan iilkeler i¢in, disa bagimliligin azaltilmas: yoniinde
gelistirilen politikalar igerisinde giines enerji sistemleri 6nemli bir yere sahiptir (Ibrahim
ve Swief, 2018; Sobhy, vd., 2021). Bu kapsamda, giines enerji sistemleri igerisinde
Fotovoltaik sistemlere yonelik literatirde ¢ok sayida c¢alismalar bulunmaktadir.
Arastirmalar enerji sistemi ile ilgili politika ve diizenlemeler, enerji sistemlerinin teknik
boyutlart ve verimliligi, yatirimin degerlendirmesi, uygulamada karsilagilan problemler
ve ¢6zUm Onerileri gibi farkli alanlarda gergeklestirilmistir.

Fotovoltaik giines enerji sistemleri kapsaminda yapilan ¢alismalardan Wiginton
ve arkadaslar1 (2010), bolgesel yenilenebilir enerji politikasi igin ¢at1 giines fotovoltaik
potansiyelinin olglilmesine yonelik bir uygulama gerceklestirmistir. Li ve arkadaglart
(2012) yapmus olduklar1 arastirmada kurumsal bir binaya ait sebeke baglantili PV
sistemini ele almiglardir. Calismada 2008’den 2009°a kadar Hong Kong’da mevcut giines
radyasyonu ve dretilen ¢ikis enerjisi ile ilgili teknik veriler sistematik olarak
kaydedilmistir. Sistemin performansi, enerjisi, ¢evresel ve finansal agilardan
incelenmistir. Bulgulara gore; 2 yil i¢in ortalama glinliik verimlilik %2,3'liik bir standart
sapma ile %11,9 olarak ortaya ¢ikmistir. Griffiths ve Mills (2016) Birlesik Arap
Emirlikleri’ndeki ¢alismalarinda fotovoltaik sistemlerin enerji sistemindeki potansiyelini
ve yerini arastirmiglardir. Goel (2016) Hindistan’daki ¢ati giines enerji sistemlerini,
mevcut politikalar ve yenilikler kapsaminda ele almis, uygulamalardaki gugclikleri ve
problemleri incelemistir. Ayrica bu sistemlerin gelecegine yonelik bazi1 degerlendirmeler
ve tahminlerde bulunmustur. Yadav ve Bajpai (2019) ise giines ¢at1 fotovoltaik
sistemlerin ekonomik ve g¢evresel performanslarini degerlendirmistir. Performansa etki
eden unsurlar1 ortaya koymus ve bu unsurlarin etkilerini incelemislerdir. Rathore ve
arkadaslar1 (2019) tarafindan Hindistan’da gerceklestirilen ¢alismada ise giines ¢ati
sistemleri incelenmistir. Bu sistemlerle ilgili problemler ve uygulama giigliikleri son
kullaniciya da dikkate ¢ekerek paylasiimistir.

Tirkiye’de  yapilan ¢alismalar incelendiginde sistemlerin  performans
degerlendirmesi ve uygulamalara yonelik ¢alismalarin 6n planda oldugu goriilmektedir.
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Sagir ve Doganalp (2016) c¢alismalarinda enerji kaynaklari alternatiflerinin
degerlendirmesinde Bulanik TOPSIS metodunu kullanmiglardir. Bu ¢alismada yenilebilir
enerji, fosil enerji ve niikleer enerjiye yer verilmistir. Bulanik TOPIS metodundan
yararlanarak karar kriterlerinin 6nem agirliklar1 belirlenmis ve farkli enerji kaynaklari
degerlendirilmistir. Ekici ve Giilten (2015) ise calismalarinda Elazig’in 38.4° kuzey
enleminde bulunan bdlgesinde varsayilan binanin teras catisina kurulacak sebeke
baglantili fotovoltaik sistem ile elde edebilecekleri elektrik enerjisi potansiyelini
degerlendirmislerdir. Arastirma sonuglarma gore panel efim acgisinin yillik optimum
degerlere gore ayarlandiginda %5 daha fazla enerji iiretiminin olabilecegini, aylik
ayarlamanin pratik olmadig1 zamanlarda mevsimlik optimum egim agisina ayarlanmasi
ile yilliga gore %3.7 oraninda daha fazla elektrik {iretimi olabileceginin miimkiin
oldugunu ifade etmislerdir.

Durmaz ve arkadaglari (2017) ¢calismalarinda Turgutlu ilgesine 6nceden kurulmus
olan PV sisteminin elektrik enerjisi iiretimi ve tarimsal mekanizasyonda
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Sonuglara gore fotovoltaik giines sisteminin (FVGS)
22 ayda 76757 kWh elektrik enerjisi lirettigi gosterilmistir. Tutabas1 (2018) yapmis
oldugu calismada sicak su ve elektrige ihtiya¢ duyan tiiketicilere fotovoltaik, termal
sistem ve bunlarin birlesik kullanimimin sistem tasarimini yapmayi ve simiilasyon
kullanarak iiretim degerlerini hesaplamayi hedeflemistir. Ayn1 zamanda analizler ile
uygun lokasyon tespiti ve Tiirkiye’deki uygulanabilirligi incelenmistir. Tagskin ve Vardar
(2018) ise ¢alismalarinda, Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Amfi derslik binasinin
catisinda, enerjinin tiiketildigi yerde iiretilmesini amaglanmistir. Bu ¢alismada PC-SOL
yazilimi ile 8 farkli secenekten olusan senaryo olusturulmustur. En fazla elektrik iiretimi
temmuzda, en diisiik iiretimin ise ocak aymda oldugu belirlenmistir. Giines paneli sayis1
arttikea iletilen toplam giiciin arttig1 CO2 emisyonu oraninin azaldigi gosterilmistir.

Celebi (2019) Adiyaman/Kahta ilgesinin gilines enerjisi bakimindan yiiksek
potansiyele sahip oldugunu ifade etmis, bir fabrika tarafindan imal edilen 177 kWp kurulu
gilice sahip olan endiistriyel ¢ati {istii giines enerji santralini incelemistir. Calisma enerji
kaynaklarmin uygulama ve benzetim sonuglarmin karsilagtirilmasini icermektedir.
Duman ve Guner (2020) ise mesken ¢ati PV sistemlerinin ekonomik analizini, tarife
garantisi programi kapsaminda incelemislerdir. Yildirim ve Aktacir (2021) ise Sanliurfa
kamu binalarinin ¢atilarindaki ¢ farkli PV teknolojisini (mono-Si, p-Si ve CdTe)
incelemislerdir. Giines enerji potansiyeli verimleri hava sicakligi, glines 1s1nimi ve riizgar
hiz1 gibi parametreler dikkate alinarak karsilastirilmigtir. Sonuglara gore yil boyunca
ortalama birim alanda, maksimum elektrik enerjisini mono-Si teknolojisi ile saglanmustir.

3. PROBLEMIN TANIMI ve KARAR KRITERLERI

3.1. Problem Tamm ve Alternatifler

Uygulama, Corum ilinde makina iiretimi konusunda faaliyet gosteren bir firmanin
fabrika binasinda mevcut sisteme entegre edilecek alternatif giines enerjisi sistemlerinin,
dokuz farkli kriterden olusan bir karar modeli ile halihazirdaki durum ile karsilastirilma
uygulamasidir. Buna gore karsilastirilacak tig alternatif su sekildedir;

Alternatif 1: Mevcut sistemin devam etmesi durumudur. Mevcut sistemde fabrika
ihtiyaci olan tiim elektrik sebekeden tedarik edilmektedir. Fabrikanin yillik toplam
elektrik tliketim degeri 2.412.610 kW’dir. Sekil 1’de fabrikanin aylik tiikketim degeri
(kWh) verilmistir.
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Sekil 1: Fabrika Aylik Tiiketim Degeri (kWh)

Alternatif 2: Mevcut sisteme entegre edilecek kurulu giicii 1.000 kWp’lik giines
enerjisi sistemi yatirrmidir. Kurulacak 1.000 kWp’lik giines enerjisi sistemi ile yilda
toplam 1.423.809 kW elektrik tretilmesi beklenmektedir. Haziran ve temmuz aylarinda
kurulan glines enerjisi sisteminin fabrikanin ihtiyacindan daha fazla elektrik iiretecegi
diisiiniilmektedir. Bu donemde iiretilmesi beklenen toplam 36.290 kW elektrik enerjisinin
bir kisminin elektrik dagitim sirketine satilmasi planlanmaktadir. Sekil 2’de fabrikanin
1.000 kWp GES aylik tahmini {iretim degeri grafigi verilmistir.

300.000 kW
250.000 kw
200.000 kw
150.000 kW
100.000 kw

50,000 kW

Cat1 GES Aylik Uretim Degen (kWh) s Fabnka Aylik Tuketim Degen (kWh)

Sekil 2. 1.000 kWp GES Aylik Uretim ve Fabrika Aylik Tiiketim Degerleri (kWh)

1.000 kWp GES i¢in yatirim tutar1 975.000 $ olup tasarruf edilen dretim 125.837
$’dir. Tasarruf edilen iiretim bedelinin yatirim tutarina boliinmesiyle amortisman siiresi
7,75 yil olarak hesaplanmistir.

Alternatif 3: Mevcut sisteme entegre edilecek kurulu giicti 1.350 kWp’lik giines
enerjisi sistemi yatirimidir. Kurulacak 1.350 kWp’lik giines enerjisi sistemi ile yilda
toplam 1.922.143 kW elektrik iiretilmesi beklenmektedir. Mayis, haziran, temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda kurulan giines enerjisi sisteminin fabrikanin ihtiyacindan daha
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fazla elektrik Uretmesi beklenmektedir. Bu donemde uretilmesi beklenen toplam 258.294
kW elektrik enerjisinin, elektrik dagitim sirketine satilmasi planlanmaktadir. Sekil 3’de
fabrikadaki 1.000 kWp GES aylik iiretim degeri grafigi verilmistir.

00.000 kW

—
com— Fabrika Aylik TUketim Dederi (k

Sekil 3. 1.350 kWp GES Aylik Uretim ve Fabrika Aylik Tiiketim Degeri (KWh)

1.350 kWp GES i¢in yatirim tutar1 1.316.250 $ olup tasarruf edilen tiretim 150.898
$’dir. Bu bilgilere gére amortisman siiresi tahmini 8,72 yildir.

3.2. Karar Kriterleri

Uygulamada, Sagir ve Dogan’in (2016) galismalarinda belirlemis olduklari karar
kriterlerinden, giines enerji sistemi ¢alismasi i¢in uygun olanlar belirlenmistir. Bu slirecte
alaninda uzman 4 akademisyen karar verici olarak rol almistir. Calismada yer alan 9 karar
Kriteri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Karar Kriterleri

Karar Kriteri o
Karar Kriteri

Kodu
C1 Guvenilirlik
C2 Rezerv Miktari
C3 Maliyet
C4 Enerji Miktar1
C5 Iklim Degisimine Etkisi
C6 Stirdiiriilebilirlige Katk1
C7 Hiikiimet Politikalarinca Destek
C8 Ulke Ekonomisi A¢isindan Tasidigi Onem
C9 Basitlik.

Karar kriterlerinden guvenilirlik, enerji kaynagmin siirekliligi ve ihtiyag
duyuldugu anda kesintisiz temin edilebilmesidir (Sagir ve Doganalp, 2016). Enerji arz
giivenligi, ililkenin ekonomik gelisimini ve ulusal gilivenligini etkileyen Onemli bir
kavramdir. Kisacast her iilke gilivenilir, temiz, ucuz ve kesintisiz farkli kaynaklardan
enerji temin edebilmelidir. Tirkiye nin enerji arz giivenligi i¢in enerji kaynaklariin
cesitlendirilmesi ve iiretimin artmasi gerekmektedir (Caliskan, 2009).
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Ikinci kriter olan rezerv miktari enerji kaynagimin kullanilabilme potansiyeli iken,
uclincu kriter maliyet, se¢ilen kaynaktan enerji elde etmek igin gereken bedeldir (Sagir
ve Doganalp, 2016). Calismada yatirim maliyeti de hesaplamaya dahil edilmistir. Enerji
kaynaginin yillik Uretim kapasitesi, enerji miktar1 olarak ifade edilen kriter ile
belirtilmistir. Iklim degisimine etki, son zamanlarda kiiresel 1sinma sorunuyla beraber ¢cok
onemli bir degerlendirme kriteri haline gelmistir. Sirdiiriilebilirlige Kkatki Kriteri,
strdurdlebilirlik altindaki tiim boyutlar1 kapsamaktadir.  Siirdiiriilebilir kalkinma,
gelecekteki nesillerin taleplerini karsilama imkanini ortadan kaldirmadan, simdiki
nesillerin ihtiyaclarini karsilamaktir (Dinger ve Karakus, 2020). Bu durumda yenilebilir
enerji yatirimlan siirdiiriilebilirlige katki saglamalidir.

Hiikiimet politikalarinca destek kriteri, alternatif ¢oziimlere ait finansal ve diger
alanlardaki destekleri ifade etmektedir. Glines enerji sistemleri Ulkemizde desteklenen bir
yatirimdir. Sekizinci kriter olan Ulke ekonomisi agisindan tagidigi 6nem direkt firma ile
iliskili olmasa da dolayli kazanimlari igermektedir. Ulkeye olan katki topluma ve ticarete
de yanstyacaktir. Giines enerji sistemleri enerji konusunda disa bagimlilig azalttig1 igin
onem tasimaktadir. Son kriter olan basitlik kriteri, enerji sisteminin kurulumunun ve
isletiminin kolay ve kullanici dostu olmasini ifade etmektedir.

Corum ilinde bir fabrika enerji sistemine entegre edilecek en uygun giines enerjisi
sistemi karar probleminin hiyerarsik yapisi Sekil 4’te verilmistir.

En Uygun Giines Enerji
Sisteminin Se¢ilmesi

Sekil 4. Karar Problemi Hiyerarsik Yapisi

4. YONTEM

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi, Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir. Bu yontemin temel
prensibi, pozitif ideal ¢6ziime (PIS) en yakin uzakliga, negatif ideal ¢6ziime (NIS) en
fazla uzakliga sahip olan alternatifin se¢imine dayanmasidir. Fayda kriteri maksimize
edilirken, maliyet kriterinin minimize edilmesine pozitif ideal ¢ozim denmektedir.
Bunun tam tersi ¢0zUm ise negatif ideal ¢oziim olarak ifade edilmektedir. Bu ¢caligmada
Bulanik TOPSIS yonteminden yararlanilmistir. Tercihler ve insan diislinceleri belirsizdir
ve bu yargilart kesin sayisal degerler ile ifade etmek yerine dilsel degiskenler ile
degerlendirmek daha dogru olabilir. Bulamik TOPSIS (BTOPSIS) yontemi, dilsel
degiskenlerin bulanik sayr karsiliginin kullanilmasi bakimindan TOPSIS’ten ayrilir
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(Sagir ve Doganalp, 2016). Yontemde bulanik kiimelerden yararlanilmaktadir. Bulanik
iiye fonksiyonlar1 ¢ok farkli sekillerde olabilir. Fakat genellikle Gcgen 0yelik
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bir tiggensel bulanik say1 (I,m,u) seklinde ifade edilir.
Bunlar Sekil 5’te de gosterildigi tizere, bir durumdaki en diisiik deger “I” (lower), net
deger “m” (middle) ve en yuksek deger “u” (upper) olarak gosterilir (Karakul, 2020).

4 L(X\M)

l m u

Sekil 5. Uggensel Bulanik Say1 (Karakul, 2020)

Karar vericilerin yapmis oldugu dilsel degerlendirmeler i¢in kullanilan
goOsterimler Tablo 2°de, alternatiflerin karsilastirllmasinda kullanilan dilsel ifadeler ise
Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Kriterlerin Onem Agirliklar1 icin Kullanilan Dilsel Degiskenler ve Bulanik
Karsiliklar1 (Chen, 2000)

Dilsel ifade Bulanik Gosterim
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)

Diisiik (D) (0,0.1,0.3)

Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.5)

Orta (O) (0.3,0.5,0.7)

Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0,9)
Yiksek (Y) (0.7,0.9,1.0)

Cok Yiiksek (CY) (0.9,1.0,1.0)

Tablo 3. Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Dilsel ifadeler ve Ucgen
Bulanik Karsiliklar1 (Chen,2000)

Dilsel ifade Bulanik Gosterim
Cok Kotii (CK) 0,0,

Kot (K) (0,1,3)

Orta Kétii (OK) (1,3,5)

Orta (O) (3,57

Orta lyi (Of) (5,7,9)

fyi (i) (7,9,10)

Cok Iyi (CI) (9,10,10)
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Calismada Chen (2000) tarafindan gelistirilen bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmistir. Yontem adimlari su sekildedir;

{5- 1. alternatifin j kriterine gore degerini gostermek iizere, K tane karar

vericiden olusan bir grupta, alternatiflerin kriter degerleri,

X

Xij= % [Xlﬁ (+)X%~ (+) .. X}J(] (l)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

wJKj. karar kriterinin 6nem agirhigin1 géstermek tlizere, K tane karar vericiden
olusan bir grupta karar kriterlerinin 6nem agirliklari,

Xj= % [le (+)wj2 (+).. WJK] @)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bir bulamik ¢ok kriterli karar verme
probleminin matris olarak goésterimi su sekildedir;
Ci C2-Cy
Al X711 X12++X1n
Ay | X21 X2+ X2
=2 : gn s W=lwy wy e wy ] ©)

Am Xm1Xm2" " "Xmn

D

Burada xj; (Vi, j) ve wj j=(1,2,...,n) dilsel degiskenler olmak tizere, A1, Az,
An karar vericilerin aralarinda se¢im yaptiklari alternatifleri; Ci, Cz, ...Cy
alternatiflerin performanslarinin 6lgiildiigii karar kriterlerini; xjj Ai alternatifinin C;
kriterine gore degerini wj ise Cj. Kriterinin agirhgmi gostermektedir. Bu dilsel
degiskenler xij= (aij, bij, Cij) ve wj= (Wj1, Wj2, wjs) seklinde liggensel bulanik sayilar ile
ifade edilebilmektedir. D matrisine bulanik karar matrisi, W matrisine ise bulanik
agirliklar matrisi denir.
R:[rij]mxn (4)
seklinde ifade edilir. Burada, rij

% bi Sy - *_
rij_(c_*:c_*;c_*):_]EBs Cj =maxc;, (5)
A I
ya da
a; a  a;
4 4 4N i
rij_(;';i;)a.]eca aj_mlnaij9 (6)
L R

B ve C sirasiyla fayda ve maliyet kriter kiimesini gostermektedir. Normalize
edilmis bulanik karar matrisi, karar kriterinin fayda kriteri olmas1 durumunda her
stitundaki elemanlarin, bu stitundaki elemanlarin tigiincii bilesenleri bazinda en biiyiik
degere boliinmesi ile elde edilmektedir. Maliyet kriterinde ise her siitundaki ilk
elemanlarin minimum degeri 6nemlidir. Normalizasyon islemi sayesinde normalize
edilmis liggensel bulanik sayilar [0,1] araliginda kalir.

Her bir karar kriterinin farkli agirliklart ile agirlikli normalize edilmis bulanik
karar matrisi
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»
Vz[vij]m i=1,2,....m;j=1,2,...n (7)
seklinde olusturulur. Bu kisimda,
Vii=rij()W; (8)

esitliginden yararlanilir. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi,
normalize edilmis bulanik karar matrisi ile bulanik agirliklar matrisinin ¢arpimiyla
bulunur. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisine gore Vij igin Vjj
elemanlarinin; normalize edilmis pozitif liggensel bulanik sayilardir ve [0,1]

araliginda bulunur. Bulanik pozitif ideal ¢6ztiim (FPIS)
A'=(V], Va, e Va), 9)

Bulanik negatif ideal ¢6ziim (FNIS)
A"=(v], vy, V), (10)

olarak tanimlanir. Burada V;:(l,l,l) ve vi=(0,0,0)’dir. Karar kriter sayis

kadar (1,1,1) ve (0,0,0) vardir. Her bir alternatifin FPIS ve FNIS’ten olan uzakliklar
sirastyla,

di=31, d(vi V), i=1.2,...m (11)

di=20 d(vi V), i=1.2,.m (12)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada d(.,.) iki bulanik say1 arasindaki uzakligi
gdstermektedir. Vertex Metodu ile hesaplanmaktadir.iki iiggensel bulanik say1 a=(ax,
a2, as) ve b=(b1, by, bs) olmak iizere bu sayilar arasindaki uzakligin Vertex ile
hesaplanisi su sekildedir;

_— 1
d(a, b):\/g [(a1-b1)?+(az-by)?*+(az-bs)?] (13)
Yakinlik katsayisi,
__d _
CCi‘d;‘ A 1,2,....m (14)

esitligi ile hesaplanmaktadir. CCj 1'e yaklastikca alternatif bir Aj FPIS'e (A"
daha yakindir ve FNIS (A")'dan daha uzaktir. Bu nedenle, yakinlik katsayisina gore,
tim alternatiflerin siralama sirasi belirlenebilir. Bu durum, alternatifin pozitif ideal
¢ozlime en yakin ve negatif ¢ziime en uzak alternatif oldugunu gosterir. Bu sekilde
bir dizi uygulanabilir alternatif arasindan en iyisi secilebilir.

5. UYGULAMA

Tesis edilecek gilines enerji sistemleri ve mevcut durumun karsilastirmasina

yonelik karsilastirmalar dort uzman tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
kriterlere yonelik dilsel degerlendirmeler Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Kriterlerin Onem Agirhig1 Igin Yapilan Dilsel Degerlendirmeler

(CI)<riter Karar Verici (D)

D1 D2 D3 D4
Cl CY Y CY CY
C2 CY CY Y Y
C3 cY cY Y cY
C4 Y Y Y Y
C5 Y 0] @] Y
C6 0] Y Y CY
Cc7 @) Y CY Y
C8 Y CY CY CY
C9 O] o) o) Y

Karar problemindeki, alternatif enerji ¢dziimlerine ait 6rnek degerlendirmeler
Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Karar Vericinin Alternatif Degerlendirmesi Ornegi

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (9
Al O K i K CK CK CK K |
A2 O I OK Of of of i 0 OK
A3 1 CI K I I I I ) OK

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi (Tablo 6) hesaplandiktan sonra
her bir alternatifin Tablo 7°de gosterilen pozitif ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklar:
hesaplanmuistir.

Tablo 6. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5

Al (0.33,0.40,0.46) (0,0.074,0.20) (0.99,0.94,0.86) (0,0.087,0.21)  (0,0,0.074)

A2 (0.55,0.56,0.59) (0.61,0.66.0.69) (0.14,0.31,0.43) (0.58,0.61,0.65) (0.58,0.61,0.66)

A3 (0.76,0.72,0.66) (0.70,0.74,0.69)  (0,0.10,0.25) (0.81,0.78,0.72)  (0.81,0.79,0.74)
Cé6 C7 C8 C9

Al (0,0,0.074) (0,0,0.070) (0,0.14,0.29) (0.98,0.90,0.81)

A2 (0.58,0.61,0.66) (0.70,0.70,0.70)  (0.70,0.70,0.67) (0.14,0.30,0.41)

A3 (0.81,0.79,0.74) (0.70,0.70.0.70)  (0.70,0.70,0.67) (0.14,0.30,0.41)
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Tablo 7. Alternatiflerin FPIS ve FNIS’ten Uzakliklari

Alternatifler d” d

Al 98,631 46,859
A2 79,928 48,932
A3 80,196 53,488

Tablo 8’da goriildiigii lizere denklem 14 kullanilarak yakinlik katsayilari
hesaplanmastir.

Tablo 8. Yakinlik Katsayilar1 ve Alternatif Degerleri

Alternatifler CCi Siralama
Al 0,322 3
A2 0,379 2
A3 0,400 1

Elde edilen veriler Tablo 9 yardimiyla degerlendirilmistir.
Tablo 9. Kabul Kosullari (Ozgakar ve Demir, 2011)

Yakinhk Katsayisi Degerlendirme Durumu

CCi€ [0,0.2) Tavsiye Edilmez

CCi€ [0.2,0.4) Yiksek risk ile tavsiye edilir.

CCi€ [0.4,0.6) Diisiik risk ile tavsiye edilir.

CCi€ [0.6,0.8) Kabul edilir.

CCi€ [0.8,1.0) Kabul edilir ve tercih edilir.
6. SONUC

Isletme yapisina entegre edilecek 1.000 kWp ve 1.350 kWp kurulu giicteki giines
panellerinden veya mevcut sistem arasindan en mantikli se¢imi yapmak i¢in Bulanik
TOPSIS yontemi kullanilmigtir. Uygulama neticesinde Tablo 10°da gosterilen yakinlik
katsayilar1 ve alternatif siralamalari elde edilmistir.

Tablo 10. Yakinlik Katsayilar1 ve Alternatif Degerleri

Alternatifler CCi Siralama
Al 0,322 3
A2 0,379 2
A3 0,400 1

Uygulama gerceklestirilen Corum’da faaliyet gdsteren makina fabrikasi i¢in en
uygun giines enerji sisteminin degerlendirilmesi neticesine ilk tercih sirasin1 1.350 kWp
kurulu guice sahip GES yatirim1 almigtir. Sonrasinda 1.000 kWp kurulu gtice sahip GES
yatirimi ikinci sirada yer almig ve mevcut sistem ise en son tercih edilmesi gereken sistem
olarak tespit edilmistir.

Isletmede yapilan inceleme sonunda 2019 yil1 verilerine gore elektrigin %19 unun
dogalgazdan karsilandigi bilinmektedir. Isletmenin tiiketti§i enerji toplami yillik
2,412610 Gwh’tir. Bu da yaklasik 0,4584 Gwh elektrik miktarinin dogalgazdan
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kargilandigin1 gostermektedir. Mevcut sisteme devam edildigi takdirde isletmenin
dogalgazdan kaynakli ortalama sera gazi emisyonu 228,7 Ton CO; olacaktir. 1.350 KWp
kurulu giice sahip glines enerji sistemi kuruldugu takdirde igletme yillik 1,02509 Gwh
enerjiyi elektrik dagitim sirketinden saglayacaktir. Bu enerjinin 0,1945 Gwh kisminin
dogalgazdan karsilandigi kabul edildigi takdirde dogalgazdan kaynaklanan sera gazi
emisyonu ise ortalama 97,19 Ton CO; olarak hesaplanmistir. GES’in tercih edilmesi ile
dogalgazdan kaynaklanan isletmenin sera gazi emisyonu %57,51 azaltilabilir. isletme
tiikettigi enerjinin %58’ini isletmesine uygun giines enerji sistemi ile saglayabilmektedir.
Yapilan ¢alisma ile yapilacak GES yatiriminin sadece isletme karliligina degil ayni
zamanda sera gazi emisyon degerlerinin de azalmasina katki saglayacagi goriilmektedir.

Tiirkiye’nin elektrik iiretiminin yaklasik %4’i gilines enerji sistemlerinden elde
edilmektedir. Giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajli bir konuma sahip olan
Tirkiye’de, giines enerji sistemi kurulumlarina destek verilmesi durumunda, dis enerji
bagimliligi zamanla ortadan kalkabilecek, cari agigin azalmasi saglanacak ayni zamanda
bu uygulamada goriildiigii gibi isletmelere de 6nemli bir katki saglanabilecektir.
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