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OZET

Insanlarin giinliik yasantilarinda elektrik vazgecilmeyen bir enerji olmustur.
Endiistrinin her alaninda elektrik gerekli bir enerjidir. Enerji santralleri ise
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getirilmis donanimlar bi¢imidir. Ulkemizin enerjide disa bagimlihgim azaltmak

icin enerji santralleri biiyiik bir 6neme sahiptir.

Yapilan ¢alismada iilkemizde var olan ve yakin gelecekte kurulmasi diisiiniilen
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kriterli karar verme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
Analitik Sebeke Prosesi (ASP) kullamlarak enerji santrallerinin ¢cok Kkriterli

degerlendirmesi yapilmistir.

Yapilan cahsma iilkemizde enerji yatirnmlar1 konusunda c¢ahsan Kkarar
vericilere destek olacak bir uygulamadir. Aym zamanda iilkemizdeki enerji
santrali yatirnmlarmma bilimsel bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Sonraki

yillarda enerji alaninda yapilacak olan calismalar icin de temel teskil etmesi

hedeflenmektedir.
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ABSTRACT
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were considered as alternatives. Power plants were evaluated with multiple
criteria decision making techniques such as Analytical Hierarchy Process (AHP)

and Analytic Network Process (ANP).
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1. GIRIS

Enerjiye olan ihtiyag ve elektrik talebinin artmasi, niifus artigi, sanayilesme,
sehirlesme ve teknolojinin gelismesi ile dogru orantilidir. Buna bagli olarak son
yillarda gelismekte olan iilkelerin enerjiye olan ihtiyaglar1 da artmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerdeki sanayilesme oranlarmin artmasi daha fazla enerji
tiiketimine neden olmustur. Enerji tiiketiminde yeterli teknik donanimin olmamasi ve
hizmet sektoriinlin gelismemesi de talepleri karsilama noktasinda yeterli

olamamaktadir.

Uluslararasi rekabet kosullar1 altinda olan iilkeler istenilen miktarda enerji tiretmek
amacina yonelik olarak, ortaya ¢ikan taleplere cevap verebilmek icin degisik tiirdeki

karar verme mekanizmalarina ihtiyag¢ duyarlar.

Enerji santrallerinin iilkemizde olan dagilimi ve bunlarin teknolojik, ekonomik,
sosyo-ekonomik ve yasam kalitesi etkileri goz Oniine alindiginda iilkemizin enerji
ihtiyaclarina cevap verme agisindan hangi enerji santralinin kurulacagi karari igin,
karar vericiler amaclarin1 gerceklestirecek en iyi alternatifleri se¢mek durumundadir.
Verilen kararlarin etkinligi ise enerji taleplerinin karsilanip karsilanmadigiyla

Olctilebilecektir.

Ulkemizde yillardir bir bolgeye kurulmasi planlanan enerji santrali igin kararlar
sezgisel yontemler ile alinmaktadir. Ancak karmasik ve uzun vadeli karar
problemleri i¢in zaman ayrilmasi, detayli bir aragtirma yapilmasi, uygun bilgi ve
verilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece bilimsel karar verme tekniklerinden
yararlanarak enerji santrali yatirnmcilar ve iilkeler kendileri i¢in hangi yatirimin en
uygun oldugunu belirleyecek ve enerji santrali kurmak icin daha hizli, daha giivenilir

ve daha etkin karar alabileceklerdir.

Karar verme problemlerinin ¢oziimiinde sadece sayisal verilerin kullanilmasi1 karar
verme problemlerinin yetersiz kalmasina neden olabilmektedir. Bu durum aym

zamanda kriterlerin de birbirleriyle celismesine neden olmakta, karar vermeyi



dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle nitel ve nicel verilerin karar verme siirecine
dahil edilmesi ile ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Boylece daha saglikli veriler ve kriterler ile karar alinabilecektir.

Yapilan ¢alismada cok kriterli karar verme yoOntemlerinden Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve Analitik Sebeke Prosesi (ASP) yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de
mevcut olan ve kurulmasi gereken enerji santrallerinin degerlendirilmesi yapilmustir.
Sirastyla AHP ve ASP yontemleri kullanilarak kriterler arasindaki iligkiler daha
detayli bir sekilde olusturulmus ve her iki yontemin uygulanmasiyla elde edilen

sonuclar karsilastiriimistir.

Yapilan ¢aligma alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci bolim giristir.

Calismanin  ikinci boliimiinde diinyada ve Tirkiye’de enerjinin durumu
sorgulanmistir. Ayrica iilkemizde faaliyet halinde olan ve kurulmasi planlanan enerji
santralleri ile ilgili bilgiler verilerek bunlarin tiretimlerinin yillara gore degisimi

tizerinde durulmustur.

Calismanin tic¢lincii boliimiinde ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHP ve ASP

yontemlerinin gelisimi ve nasil calistigi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde enerji santrallerinin ¢ok kriterli degerlendirilmesi
yapilarak, gecmiste bu konuda yapilan c¢aligmalar incelenmis ve katkilar

belirtilmistir.

Besinci boliimde, iilkemizde enerjinin konumu ve gelecege yonelik inisler ve ¢ikislar
(dalgalanmalar) ortaya konularak karar problemi tanimlanmistir. Uygulama problemi
ile 1ilgili, bilgilerin alindig1 yerler ve bunlarin yorumlanmasi hakkinda bilgiler
verilmistir. Bdylece karar probleminin analizi ve ¢Ozlimlenmesi esnasinda
kullanilacak karar hiyerarsisinin olusturulabilmesi i¢in gerekli veriler ortaya

konulmustur. Bundan sonraki siirecte karsilastirma yapilacak alternatifler ile



kriterleri igeren karar hiyerarsisi kullanilarak uygulama probleminin Expert Choice

ve Superdecisions programlari ile ¢ozlimiine ge¢ilmistir.

Calismanin son boliimii sonug¢ boliimiidiir. Bu boliimde Tiirkiye’de faaliyet halinde
olan komiir/linyit enerji santralleri, hidroelektrik santraller, dogalgaz enerji santrali,
jeotermal enerji santrali ve rlizgar enerji santralleri ile ilerleyen yillarda kurulmasi
diistiniilen niikleer enerji santrallerinin alternatif olarak degerlendirmeye alinarak,
AHP ve ASP yontemlerinin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar tartigilmistir. Bu
enerji santrallerinin degerlendirmesi agsamasinda uluslararasi gecgerliligi olan degerler
dikkate alinarak kriterler olusturulmus ve alt1 farkli enerji santralinden hangisinin
kurulmasinin daha avantajli oldugu ortaya koyulmustur. Yapilan uygulama ile
mevcut enerji santrallerine mi, yoksa kurulmasi planlanan niikleer enerji santrallerine

mi yatirim yapilmali sorularina cevap aranmaistir.



2. ENERJI SANTRALLERINE GENEL BAKIS

Enerji insanoglunun ihtiyaclarinin karsilanmasinda ve halklarin sosyal yasamlarini
stirdlirebilir olmasinda temel unsurlardan biri olmustur [1]. Bunun iginde enerji yakiti

1sinma i¢in kullanmis ve enerji kaynaginin kullanimindaki ilk adim atilmstir.

Gegmis yillarda cesitli kaynaklardan elde edilen enerji i¢in en 6nemli kaynak sudur.
Bunun yaninda riizgar enerjisinden de faydalanilmistir. Ancak zamanla petrol ve
fosil yakitlarin bulunmasiyla birlikte termik santraller hizla yayginlagsmistir. Petrol ve
fosil yakitlardan sonra dogalgaz insanoglunun yasamina girmis ve daha az atik
tiretilmeye baslanmistir [1]. Giinlimilizde ise enerji santralleri iizerine yogun
calismalar devam etmektedir. Her ne kadar heniiz iilkemize kurulmamis olsa da
Ozellikle Bati Avrupa ve Amerika da niikleer enerji santrallerinden iiretilen enerji
biiyiik miktarlara ulasmistir. Ulkelerin enerji {iretimi ve enerji kaynaklarma sahip
olma durumlart iilke ekonomilerinin ve yeni diinya diizeninin olusturulmasinda

belirleyici etken olmustur [1].

Sekil 2.1°de Diinya’da enerji tiiketiminde kaynak paylarinin dagilimi kitalara gore

verilmistir.

Kuzey Amerika Giiney ve Orta Amerika Avrupa & Avrasya ortadegdu Afrika Asya Pasifik

0 Komiir M Hidroelektrik @ Niikleer Enerji M Dogalgaz M Petrol

Sekil 2.1. Diinya enerji tikketimi kaynak paylar1 (BP 2009)



Sekil 2.1.’e gore komiir, petrol ve dogalgaz enerji kaynaklar agik farkla tiiketilen
enerji hammaddelerinin basinda gelmektedir. Her ne kadar fosil yakitlar enerji i¢in
kullanilan kaynaklarin basinda gelse de, fosil yakit kaynaklarinin azaldigi, enerji
fiyatlarinin asir arttig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin ufukta
tam goriinmedigi ve ¢oziim olusturamadig1 bu donem, pahali ve kritik enerji donemi

olarak isimlendirilmektedir [2].

Kritik enerji donemi, gelismis diinya {ilkelerinin petrol ve dogalgaz kaynaklarini
ellerinde tutmak ve ticaret aglarin1 kontrolleri altina almak istedikleri bir donemdir.

Bunun nedeni ise siirekli tiikenen fosil enerji kaynaklar1 ile her gegen giin artan

elektrik talebidir.

Komiirtin 119 yil, petroliin 45 yil ve dogalgazin 63 yil sonra tiikenecegi géz Oniine

almirsa kritik enerji doneminin diinya iizerinde ne kadar silirecegi tahmin

edilebilmektedir.

Gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’nin, niifusunun giderek arttig1 dikkate
alindiginda ise niifus artis1 ile birlikte enerji taleplerinde de bir artis oldugu
goriilmiistiir. Bu durum tilkemizde de giderek tiikenmekte olan ve Tiirkiye’nin disa
baglanmasina neden olan fosil yakitlara alternatif olarak, yenilenebilir ve ikincil
enerji kaynaklarinin 6n plana ¢ikmasinda etkili olmustur. Bu kaynaklarin
tilkemizdeki durumlar1 ve kullanilabilirliginin arttirilmasi iizerine yapilan ¢aligmalar

da giderek artmaktadir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ve jeotermal enerji
lizerine yapilan calismalar hizla artmaktadir. Bu dogrultuda iilkemizde riizgar ve

jeotermal enerji santralleri kurulmustur.

Niikleer enerji santrali ise heniiz ililkemize kurulmamis olmakla beraber yakin
gelecekte kurulmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Kuruldugu takdirde iilkemizin

ilk niikleer enerji santrali olacaktir.



Ulkemizde en ¢ok iiretim yapan enerji santralleri ve kurulu giicleri hakkinda ayrintil

bilgi sonraki boliimlerde verilmistir.

2.1.  Komiir/Linyit Enerji Santralleri

Komiir veya linyitin yakilarak, kazandaki akigkani 1sitmasiyla elde edilen yiiksek
basinglt buharin, buhar tiirbini kanatlarin1 ¢evirmesi sonucunda jeneratoriin tahrik

olmasi yoluyla elektrik enerjisi {iretilen santrallerdir [1].

Diinya'da elektrik iiretiminin yaklasik olarak % 401 komiirden saglanmaktadir.
Birgok iilkede elektrik iiretiminin dnemli bir boliimii kdmiirden elde edilmektedir. Bu
oran ABD'de ve Almanya’da (%53), Yunanistan’da (%69), Cin de (%?75),
Danimarka’da(%77), Avustralya’da (%83), Giliney Afrika’da (%93), Polonya’da
(%95) dir. Tirkiye’de elektrik enerjisinin (%32) 'si komiirden elde edilmektedir [3].

Ulkemizde 2010 yil itibariyle faal durumda olan komiir/linyit enerji santralleri ile
bunlarin kurulu giicleri ve gerceklestirmis olduklari iiretim miktarlar1 Cizelge 2.1°de

verilmistir [4].

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de faal olan komiir/linyit enerji santralleri kurulu giicleri

. . . . | Kurulu Gii¢ {2010 Haziran Sonu Uretim
Enerji Santrali Yakat Cinsi MW MWh

Afsin-Elbistan — A Linyit 1355 1 015 305
Afsin-Elbistan — B Linyit 1 440 3 197 405
Seyitomer Linyit 600 1 661 805
Kangal Linyit 457 1 016 781
Tuncbilek Linyit 365 797 138
Orhaneli Linyit 210 665 767
Can Linyit 320 972 639
Soma A — B Linyit 1 034 1 792 541
Kemerkdy Linyit 630 1 159 765
Yenikdy Linyit 420 411 940
Yatagan Linyit 630 1 260 900
Catalagzi Taskomiiri 300 1 038 729
TOPLAM 7761 14 990 715




Cizelge 2.1’e gore Afsin — Elbistan termik santrallerinde iiretilen enerji diger enerji

santrallerine gore ¢ok daha fazladir.

Cizelge 2.1’e gore komiir/linyit enerji santrallerinin ¢ogu Tirkiye’nin batisinda ve
turizm yerlerine yakin olarak kurulmus olsada, en biiyiik linyit termik santrali olan
Afsin-Elbistan — B Termik Santrali lilkemizin dogusunda kurulmustur. Resim 2.1°de

Afsin-Elbistan — B Termik Santralinden bir goriiniis verilmistir [5].

Resim 2.1. Afsin-Elbistan — B termik santrali

Komiir/linyit enerji santralleri asagidaki sistemlerden olusmaktadir.

e Yakit Besleme Sistemi

e Hava ve Ucucu Gaz Sistemi

e Kiil Atma Sistemi

¢ Yogusma Suyu Sistemi

e Besleme Suyu Sistemi

e Ana Buhar Sistemi

e Kondense Sirkiilasyon Suyu Sistemi
e Elektrik Sistemi

e Su Aritma Sistemi



Resim 2.2°de ise Tiirkiye’nin tek taskomiirii kullanan komiir termik santrali olan

Catalagzi Termik Santrali gosterilmistir.

Resim 2.2. Catalagzi termik santrali

2.2. Dogalgaz Cevrimli Enerji Santralleri

Fosil yakitlar grubundan hidrokarbon esasli dogal gaz, yer altinda gozenekli
kayalarin bosluklarina sikigmis olarak ya da petrol yataklarmin iizerinde gaz halinde
biliyiik hacimler seklinde bulunur. Dogalgaz; %95 metan, az miktarda da etan,
propan, biitan ve karbondioksitten olusan renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir

gazdir [6].

Karbon igeriginin diigiik olmasi nedeniyle atmosferde sera etkisi olusturan ve insan
saglig1 bakimindan zehirleyici olan karbondioksit gazi emisyonu, kati yakitlara gore
1/3, siv1 yakitlara gére 1/2 oraninda daha azdir. Cesitli kimyasal {iriinlerin baslica
hammaddesi olan dogalgaz diinya enerji tiiketiminin Onemli bolimiini

karsilamaktadir [6].



Dogalgaz c¢evrimli enerji santrallerinde enerji iiretimi iki farkli kademede
gerceklesmektedir. Gaz tiirbinlerinde hava ile kanstirilan dogalgaz yakilarak,
tiirbinle ayn1 saft iizerinde bulunan bir jeneratorii ¢evirmek suretiyle birinci kademe
elektrik tretilir. Yakitin yakilmasiyla gaz tlirbininden elde edilen elektrik enerjisinin
yani sira tlirbin egzozundan yiiksek sicaklia sahip egzoz gazlarmin atik 1sisinin
kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar tiirbinlerinden de ek elektrik tiretimi
saglanmaktadir. Buhar tiirbini ile ayn1 saft lizerinde bulunan jenerator vasitasiyla da
ikinci kademe elektrik iiretimi saglanir. Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin st
sicakligimin yiiksek olmasi ve buhar tlirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarinin diisiik
olmas1 avantajlar1 birlestirilerek, tasarim kosullarinda c¢alismak iizere kombine
cevrim verimi % 50-60 civarinda gergeklestirilebilmektedir [7]. Bu sekilde iki farkli

“cevrim” gerceklestigi i¢in, bu tip santrallere “ Kombine Cevrim” denmektedir.

Sekil 2.2°de bir kombine ¢evrimli termik santralin semas1 gosterilmektedir.

. Kompresdr
Gaz Jeneratdr
Tiirbin
Gevrmi
o
Elektrik
Kazan L'H Jeneratdr
Buhar *
Bashar , ~
Tiirbin —
Cevrmi
N
T
Kondenser

Elektrik

Sekil 2.2. Kombine ¢evrimli bir termik santralin semasi
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Ulkemizde 2010 yil1 itibariyle faal durumda olan dogalgaz ¢evrimli enerji santralleri

ile bunlarin kurulu giicleri ve gerceklestirmis olduklar1 iiretim miktarlart Cizelge

2.2°de verilmistir [7].

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de faal olan dogalgaz enerji santralleri kurulu gii¢leri

Enerji Santrali Yalkut Cinsi Kurulu Gii¢ | 2010 Haziran Sonu Uretim
MW MWh

Bursa Dogalgaz 1432 2478453

Ambarli Dogalgaz 1351 3478 909

Aliaga Dogalgaz 180 20 789

Hamitabat Dogalgaz 1120 2156 631

TOPLAM 4 083 8134 782

Cizelge 2.2’ye gore dogalgazla iiretilen ana enerji santralleri her ne kadar az sayida
olsada komiir/linyit enerji santrallerinin iiretmis olduklar1 enerjinin yarisindan fazla

enerji Uiretebilmektedir.

2.3. Hidroelektrik Enerji Santralleri

Hidroelektrik santraller suyun enerjisinden faydalanarak elektrik iireten tesislerdir.
Hidroelektrik santral, suyun potansiyel enerjisinin mekanik enerjiye ve mekanik
enerjinin de elektrik enerjisine dontstiiriildiigii yerdir. Bu tesisler su kiitlesinin diisey
bir mesafeden diisiiriilmesi prensibine gore ¢alisir [8]. Hidroelektrik enerji santralleri
icme, kullanma ya da sanayi suyu saglamak amaciyla irmaklarin 6nii kesilerek
olusturulan baraj gollerinde kurulmaktadir. Hidroelektrik santralin ana boliimleri
cebri borular, hidrolik tiirbinler, jeneratorler, transformatorler ile su akigini ve
elektrik enerjisi dagitimini denetleyen yardimci donanimlardir. Hidroelektrik enerji
icin, ilk yatinm maliyetinin yiliksek olusu ve insa siiresinin uzunlugu olumsuz

faktorler olarak ileri sturiilmektedir.

Hidrolik giiciin, ekonomik olarak isletilebilir potansiyelinin halen 1/3’i kullanilarak
diinya elektrik iiretiminin % 17’si karsilanmaktadir. Hidrolik projeler; sera gazlari,

SO2 ve partikiil emisyonlarinin olmamasi, isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik
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olmasi, uzun Omiirlii olmalari, nispeten daha basit ekipmanlardan olustuklar1 i¢in
plansiz kesintilerin daha nadir ve kisa siireli olmasi ve kesinti sonrasi diger
sistemlere gore ¢cok daha cabuk calistirillarak devreye alinmalari gibi avantajlara
sahiptir [1].

Tirkiye’nin onemli hidroelektrik santrallerinden olan Karakaya Hidroelektrik

Santrali’nin resmi Resim 2.3’te gdsterilmistir.

Resim 2.3. Karakaya hidroelektrik santrali

Hidroelektrik santrallerinin inga siireleri uzun olmasina kargin Omiirleri de termik
santrallere gore daha uzundur. Komir yakith santraller ile kombine c¢evrimli
santrallerin Omiirleri 25 yil iken baraj ve hidroelektrik santrallerinin ekonomik
hizmet siireleri 40-50 yildir. Ancak bazi yenileme calismalar1 ile hidroelektrik
santrallerin ekonomik Omiirleri 75-100 yila ¢ikartilabilmektedir. Ayrica termik
santraller dogal kaynaklar1 tiiketmektedir. Buna karsilik hidrolik potansiyelin
gelismesi ile barajlarla meydana getirilen yapay goller vasitasiyla ortamda olusan
buharlasma, havzanin daha fazla yagis almasma yol agmakta, diger bir deyisle,

kaynak arttirict olarak islev gdrmektedir. Ulke enerji talebinin yeteri kadar yedekli
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bir arzla karsilanabilmesi ic¢in Oncelikle ulusal kaynaklara dayandirilmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir kaynak olusu, en az diizeyde ¢evre etkisi yaratmasi,
cevre kirliligine neden olmamasi, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi ve en
onemlisi ulusal niteligi ile gilivenilir enerji arzi saglayan bir kaynak olusu,

hidroelektrik enerjinin 6nemini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir [9].

Hidroelektrik santrallerin iiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil
toplam iiretim icindeki payr degisim gostermekle birlikte, Tirkiye’de elektrik

enerjisinin yaklasik %40°1 hidroelektrik santralinden iiretilmektedir [9].

2.4. Niikleer Enerji Santralleri

Giliniimlizde atom c¢ekirdeklerinin parcalanma “fisyon” ve birlesme “flizyon”

tepkimeleri sonucunda aciga ¢ikan enerjiye niikleer enerji denir.

Niikleer reaktorler niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Temel
olarak fisyon sonucu a¢iga c¢ikan niikleer enerji niikleer yakit ve diger malzemeler
icerisinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu 1s1 enerjisi bir sogutucu vasitasiyla cekilerek
bazi sistemlerde dogrudan bazi sistemlerde ise 1s1 enerjisini baska bir tasiyici ortama
aktararak tiirbin sisteminde kinetik enerjiye ve daha sonra da jeneratdr sisteminde
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Malzemelerin ¢ok cesitli fiziksel, kimyasal ve
niikleer 6zellikleri sebebiyle pek cok degisik niikleer reaktdr tasarimi mevcuttur.
Sekil 2.3’te bir basing¢li su reaktoriiniin basit semas1 verilmistir. Bu tasarimda reaktor
kalbindeki yakitlardan 1s1 enerjisi basing altinda tutularak kaynamasi engellenen su
ile g¢ekilmektedir. Cekilen 1s1 enerjisi buhar iireteclerinde ikinci devredeki suya
aktarilmakta bdylece iiretilen buhar ile tiirbin-jenerator sistemi dondiiriilerek elektrik

enerjisi iiretilmektedir [10].

Diinyada isletmede olan hali hazirda toplam 438 adet niikleer enerji santrali

bulunmaktadir. Ayrica 57 adet niikleer enerji santrali de inga halindedir.
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Ulkemizde heniiz faaliyette olan bir niikleer enerji santrali bulunmamaktadir. Ancak
ilerleyen yillarda kurulmasi ciddi sekilde diistiniilmekte ve buna dair ¢aligmalar hizla

devam etmektedir.

Koruma Kaln

Tiirbin
Acil Durum Kalp Buhar ) ’ Jeneratir
Sofutma Sistemi Ureteci
Basinglayvier Yogdusturucu

Su Cilas

_._ Su Girisi

Cevrim
Fompas

Rt Cabaklan

-_'_

. Suyu
Reakibir

B Pompas
Reaktir Sodutucn
Fompas

Sekil 2.3. Basingli su tipi niikleer reaktor semasi

2.5. Jeotermal Enerji Santralleri

Jeotermal enerji yerkabugu i¢indeki yiiksek sicaklikli su ve buhar karisiminda ortaya

¢ikan, yerkiire igerisinde depolanmis halde bulunan bir 1s1l enerjidir [11].

Jeotermal enerji yer 1sis1 olup, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis basing
altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaclarin icerdigi termal enerji olarak

da tanimlanmaktadir [12].
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Sekil 2.4’te bir entegre jeotermal enerji santralinin elektrik iiretimi ve termal olarak
nasil kullanildig1 gosterilmistir. Ayrica jeotermal sahalara yakin bolgelerde sera
1sitmasi, enddistriyel kullanim, kaplica maksatli kullanim, kimyasal madde {iretimi,

balik ciftlikleri v.b. yerlerde kullanilabilir.

ENTEGRE JEOTERMAL SEHIR ISITMASI
DEGERLENDIRME

ELEKTRIK URETIMI
“BINARY" GEVRIMI
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Sekil 2.4. Bir entegre jeotermal enerji santrali tesisi

Jeotermal enerji kaynagini yerkiirenin derinliklerindeki magmadan ve kayaclardaki
radyoaktiflikle olusan sicakliktan alir. Ismman yer alti sular1 elektrik iiretmek ve

konutlar1 1sitmak amaciyla kullanilmaktadir.

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki goézenekli ve catlakli kayag
kiitlelerini besleyerek olusturduklari jeotermal rezervuarlar, yeralti ve reenjeksiyon
kosullar1 devam ettigi miiddet¢ce yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.

Kisa siireli atmosferik kosullardan etkilenmezler [13].

2010 ve 2013 yillarna ait jeotermal Ttretim projeksiyonlart Cizelge 2.3’te

bulunmaktadir [14].
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’de jeotermal elektrik iiretim projeksiyonu

Saha Adi Sicaklik | 2010 Tahminleri | 2013 Tahminleri
© (MWe) (MWe)

Denizli-Kizildere 200-242 75 80
Aydin-Germencik 200-232 100 130
Manisa-Alasehir-Kavaklidere 213 10 15
Manisa-Salihli-Gobekli 182 10 15
Canakkale-Tuzla 174 75 80
Aydin-Salavath 171 60 65
Kiitahya-Simav 162 30 35
Izmir-Seferihisar 153 30 35
Manisa-Salihli-Caferbey 150 10 20
Aydin-Sultanhisar 145 10 20
Aydin-Yilmazkoy 142 10 20
Izmir-Balgova 136 5 5
[zmir-Dikili 130 30 30

Toplam 455 550

Cizelge 2.3’te verilen jeotermal iiretim projeksiyonlarina gore, jeotermal enerjinin
gelecek yillarda da iilkemizin birincil enerji kaynaklari arasinda olmakta giigliik

cekecegi goriilmektedir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi, tikenmezligi, cevreyi kirletmemesi, ekolojik
dengeyi bozmamasi, arama ve isletme asamasinda maliyetinin diigiikligli tilkemizin
hemen her yaninda yaygin olarak bulunmasi, 6zellikle 1sitmacilikta ve endiistriyel
kullanimda devreye c¢ok cabuk sokulabilmesi bu kaynaga fazla 6nem verilmesini
gerektirmektedir. Tim sorunlarin ¢oziilerek maksimum kapasitelere erisilmesi iilke

ekonomisi i¢in bilyiik kazang saglayabilecektir [15].

2.6.  Riizgar Enerji Santralleri

Riizgar enerjisi, giines enerjisinin yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanir. Bu

nedenle riizgar enerjisi, glines enerjisinin degisik bir seklidir. Yer yiizeylerinin farkl

1sinmast, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina, bu farkli basing
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da havanin hareketine neden olur. Enerji kaynagi olarak kullanilan riizgarlar

atmosferin yeryliziine yakin kisimlarinda meydana gelen riizgarlardir [16].

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerjiler arasindaki en geligsmis ve ticari agidan en
elverigli enerji tiirtidiir. Riizgar enerjisi herhangi bir radyoaktif 1s1mim tahribati
yapmaz. Enerjinin hammadde bedeli {icretsiz olup, herhangi bir attk meydana
getirmemektedir. Atmosfere ve yakinindaki g6l ve nehirlere herhangi bir 1s1

emisyonu bulunmamaktadir [17].
Tiirkiye riizgar potansiyeli yiiksek iilkeler arasinda sayilmaktadir. 2009 yilina ait
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) raporuna gore iilkemizde faaliyet gosteren riizgar

santralleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir [18].

Cizelge 2.4. Tirkiye’deki riizgar santralleri

Sirket Mevkii UretT“:reﬂS cel K“&'sv?“?
Alize A.S. [zmir-Cesme 1998 1,50
Giicbirligi A.S. | Izmir-Cesme 1998 7,20
Bores A.S. Canakkale-Bozcaada 2000 10,20
Sunjiit A.S. Istanbul-Hadimkoy 2003 1,20
Yapisan A.S. Balikesir-Bandirma 1/2006 30,00
Ertlirk A.S. Istanbul-Silivri 11/2006 0,85
Mare A.S. Izmir-Cesme 1/2007 39,20
Deniz A.S. Manisa-Akhisar 1/2007 10,80
Anemon A.S. Canakkale-Intepe 1/2007 30,40
Dogal A.S. Canakkale-Gelibolu 11/2007 14,90
Deniz A.S. Hatay-Samandag 1/2008 30,00

Manisa-Sayalar 1/2008 30,60

Innores A.S. Izmir-Aliaga 1/2008 42,50
Lodos A.S. Istanbul-GaziosmASPasa 1/2008 24,00
Ertiirk A.S. Istanbul-Catalca 1/2008 60,00
Baki A.S. Balikesir-Samli 11/2008 90,00
Dares A.S. Mugla-Datca 11/2008 10,00
TOPLAM 433,35

Riizgar enerji santralleri’nin (RES) maliyetleri iirettigi enerji miktarina bagl olarak

degismektedir. Bu nedenle sabit maliyetleri diger enerji santrallerine gore daha
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disiiktiir [19]. Bu nedenle riizgar enerjisine yapilan yeni yatirimlar, her gegen yil
katlanarak artmakta, yeni piyasa yapisina uygun yatirimlarla RES projelerinin kurulu
giicimiize katkisi, serbest piyasanin olusumuna Onemli katkilar saglamaktadir.
Ulkemizin arz giivenligi sikintilar1 yasadigi giiniimiizde ve gelecekte, riizgar enerjisi

onemli bir elektrik enerjisi iiretim kaynagi olacaktir [20].
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3. COK KRITERLi KARAR VERME TEKNIKLERI]

Cok kriterli karar verme yontemleri, 1960’11 yillarda, karar verme islerine yardimci

olacak bir takim araglarin gerekli goriilmesiyle gelistirilmeye baglanmistir [21].

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig1 bir ¢ok calisma yer
almaktadir. Bu calismalarda en ¢ok kullanilan yontemler AHP, ASP, ELECTRE
(Elemination and Choice Translating Reality English), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), PROMETHEE (Preference Ranking

Organisation Method for Enrichment Evaluations) yontemleridir.

ELECTRE yontemi ilk kez 1966 yilinda Beneyoun tarafindan ortaya atilmustir.
Yontem her bir degerlendirme faktorii i¢in alternatif karar noktalar1 arasinda ikili

istiinliik kiyaslamalarina dayanarak ¢oziime ulasir.

TOPSIS, Yoon ve Hwang tarafindan 1980 yilinda gelistirilmigti. ELECTRE
yonteminin temel yaklagimlarini kullanir. Karar noktalarinin ideal ¢6ziime yakinligi

ana prensibe dayanir ve ¢oziim siireci ELECTRE yontemine nazaran daha kisadir.

PROMETHEE yontemi 1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilmistir. PROMETHEE
yontemi, litratiirde yer alan mevcut Onceliklendirme yontemlerinin uygulama
asamasindaki zorluklardan yola ¢ikilarak gelistirilmis ve giiniimiize kadar tedarik

yonetimi gibi ¢alismalarda kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada AHP ve ASP yontemlerini kullanmaktaki amag ise alternatif ve
kriter sayilarinin fazla oldugu durumlarda karar verme mekanizmasini kontrol altinda
tutabilmek ve karar sonucunu miimkiin oldugu kadar kolay ve ¢abuk elde etmektir

[22].



19

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP metodu; bagil dnemler icin yapilan
kisisel atamalari, agirliklar kiimesine doniistiirmekte kullanilan bir tekniktir [22].
AHP, ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve
1977°de ise Profesor Thomas Lorie Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek

karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir [23].

1970’lerde Saaty tarafindan gelistirilen bu yontem, birbirleriyle g¢elisen, 6lciilebilir
veya soyut kriterler igeren kompleks problemlerin analizinde ve ¢Ozlimiinde
kullanilmak {izere tasarlanmig, cok sayida alternatif arasindan se¢im yapilmasini
saglayan bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir [24]. AHP yontemi bir ayrik 6lglim

teorisi olarak verilen degerlerin ikili karsilastirmalar ile yapilir [25].

AHP Saaty tarafindan bir ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ortaya konduktan
sonra nasil kullanilacagi ile ilgili de yontemler agikliga kavusturulmustur. Bu
dogrultuda kriterleri 6lgme yontemleri ve oran gostergeleri ile AHP aksiyonlar1 da
Saaty tarafindan Orneklerle aciklanmistir [26]. AHP’nin en onemli yani, karar
vericinin “gok kriterli karar verme problemini” gorsel olarak, kriter hiyerarsisi

seklinde gorebilmesine imkan saglamasidir [22].

AHP karar almada, grup ve bireyin Onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel
degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir [27]. Bu durum da
AHP’yi diger karar verme yoOntemlerine gore daha giiclii kilmaktadir. Teorinin
basarisi, basitliginden ve degisik kosullarin her birinde ayni sekilde kullanilabilme

0zelliginden kaynaklanmaktadir.

AHP ile ilgili yapilan ¢aligmalar ilk olarak Saaty ile baglamistir.

Saaty ( 1991 ), calismasinda, AHP nin asamalar1 ve 6zvektorler lizerinde durmustur.

Ayrica AHP ye iliskin matematiksel kavramlardan da bahsetmistir [28].
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Tadisina ve ark. (1991), en uygun doktora programinin se¢iminde AHP’yi etkin bir

sekilde kullanmiglardir [29].

Bryson ve ark. (1994), cok kriterli karar verme problemlerinin AHP ile ¢oziimiinii
incelemis alternatiflerin siralamalarinin neye gore degistigini duyarlilik analizi
yaparak ortaya koymustur. Boylece karar vericinin dncelikli olarak hedefe ulasirken

takip etmesi gereken Oncelikli kriterlerin belirlenebilecegi ifade edilmistir [30].

Ahire ve ark. (1995), toplam kalite yonetimi uygulamasina gegmeye karar veren bir

sirket i¢in en uygun pilot projenin se¢ciminde uygulamiglardir [31].

Honert ve ark. (1996), AHP’de gruplasma siirecini ele almislardir. Bununla ilgili
olarak pareto optimalini incelemisler ve grup iiyelerinin bir secenegi digerine tercih
etmesi durumunda, verilecek kararin biitiin grup {lyelerinin tercih etmis oldugu
secenek olmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Grup yargilarinin geometrik ortalamasi

alinarak karar verilmistir [32].

Dagdeviren ve ark. (2004), AHP ile is degerlendirme sistemi tasarlanmasi iizerinde
calismislar ve gelistirmis olduklar1 sistemi daha sonra bir elektrik isletmesinde farkli

islerin degerlendirilmesinde kullanmislardir [33].

Gilingor ve ark. (2005), tiiketicilerin otomobil alirken karar vermede zorlanmalari
tizerine AHP ile otomobil se¢imi sorununa ¢oziim aramustir. Yapilan calismada
objektif kriterlerin yani sira tiiketiciye iligkin bulanik subjektif degerler de dikkate

aliarak otomobil satin almak isteyen bir tiiketici i¢inde uygulama yapilmistir [34].

An ve ark. (2006), calismalarinda, ii¢ farkli modeli karsilagtirmis ve AHP nin daha
dogru, gercekei ve agiklayict oldugu sonucuna varmislardir. Ayni zamanda ingaat
fiyatlariin tahmin edilmesi i¢in yapilan ¢alismada AHP’nin orijinal amaca daha

yakin oldugu anlagilmistir [35].
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Tezcan (2007), ¢alismasinda, AHP ni bir hazir beton tesisi i¢in arazi ve tesisi se¢imi
problemine uygulamistir. Bunun ic¢in dort ana kriter ve iki alt kriter olusturmustur.
Tezcan degerleri Expert Choice programima girerek bulmus oldugu matematiksel

sonucu teyit etmistir [22].

Oguzlar (2007), miisteri sikayetlerini dikkate almis ve Expert Choice paket
programin1 kullanarak AHP ile otomobillerle ilgili en fazla sikayet edilen
problemleri analiz etmis, Avrupa merkezli otomobillerin ABD ve Uzakdogu

merkezli otomobillerden daha sorunlu oldugunu ortaya koymustur [36].

Gencer ve ark. (2008), calismalarinda, piyade birlikleri i¢in 6nemli ates destek
silahlarindan olan hafif makineli tiifeklerin se¢imi problemini ele almiglardir.
Alinmasi gereken silahlar ile ilgili kriter belirlenmis ve ¢ok kriterli karar verme

yontemlerinden AHP kullanilarak problem ¢oziilmeye ¢alisilmistir [37].

Aydin (2008), bir sanayi tesisinde fabrika girig kapisinin arizalanmasi iizerine kapi
tamir edilmeli mi, yoksa yeni bir kapit yatirrmma mi gidilmeli sorularina AHP

yontemi ile cevap aramistir [24].

Ozden (2008), calismasinda, AHP siireclerini genel olarak agiklamis ve belirlemis
oldugu kriter ve alternatifler ile ailelerin ¢ocuklari i¢in en iyi egitim ve &gretim
ortamini saglayacak ilkokul se¢imine yonelik bir uygulama yapmustir [38].

Mohajeri ve ark. (2010), bir tren istasyonu i¢in optimum yer se¢imini AHP ile
tasarlamiglar ve bunun icin dort kriter ve yirmi alt1 alt kriter belirleyerek en iyi
alternatifi bulmaya c¢alismiglardir [39].

3.1.1. AHP’nin aksiyomlari

Saaty, AHP’ nin temelini teskil eden 4 aksiyom tanimlamistir [40].
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Aksiyvom 1: Terslik Kosulu

Karar verici ikili karsilastirmalar matrisinde kriterlere gore alternatifleri veya
kriterleri birbirlerine gore karsilastirirken 1. kriter yada alternatifi j’ye gore x kez
daha onemli buluyorsa, j. kriter ya da alternatif de i’ye gore 1/x kez daha 6nemli

olmalidir [24].

Karar verici, karsilagtirmalar yaparken ve tercihlerinin derecesini belirlerken terslik

kosulunu yerine getirmelidir [41].
A kiimesi, karar hiyerarsisinde aralarinda se¢im yapilacak alternatifler kiimesi olmak

lizere, bu kiimedeki 6nem dereceleri wi ve w; olan herhangi iki i ve j alternatiflerinin

C kriterler kiimesindeki herhangi bir ¢ kriteri altinda ikili karsilastirmalari;
:—: = @;; seklinde olur. (ajj =1 alternatifinin j alternatifine gore tistiinltigii)
Terslik kosulu i¢in karsilastirmalar;

a;=— (A, Alternatifler matrisindeki tiim 1, j i¢in)

(9] ﬂ”‘

Aksiyvom 2: Homojenlik

Ozellik bakimindan farkli elemanlarin birbirleriyle karsilastirilmasi ¢ok zor
oldugundan homojenlik anlamli karsilastirmalar yapabilmek agisindan Onemlidir
[13]. Iki eleman birbirleriyle karsilastirilirken biri digerine gore sonsuz kez daha
onemli olamaz (aj # oo, V 1 ve j’ler i¢in). Kullanilan temel 6l¢ek 1-9 araliginda

oldugu icin aij degerleri de 1/9, 1/8, ... 1, ... 8, 9 aralifinda bir deger alacaktir [42].
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Aksivom 3: Bagimsizlik

Hiyerarside elemanlar hakkindaki yargilar alt seviyedeki elemanlara bagl degildir.
Hiyerarsik yapinin olusturulmasinda bu aksiyom temel alinir [43]. Bu nedenle de bu
aksiyoma gore kriterlerin alternatiflerin 6zelliklerinden bagimsiz oldugu varsayilir

[24].

Aksivom 4: Beklentiler

Elde edilecek ¢oziimiin karar vericilerin beklentileriyle uyumlu olabilmesi i¢in
mevcut karar problemini etkileyen her bir kriter ve alternatif hiyerarside gosterilmek
zorundadir [41]. Aksi takdirde karar verici agisindan alinacak karar yetersiz olacaktir

[24].

3.1.2. AHP’nin prensipleri

Saaty’e gore AHP probleminin ¢6ziimii ii¢ prensip ile gerceklestirilmektedir. Bunlar;
. Ayristirma
. Karsilagtirmal1 yargilar

o Onceliklerin sentezi prensipleridir.

Ayristirma

Ayristirma Prensibi, problemin temel 0Ogelerinin belirlenmesi i¢in hiyerarsinin
yapilandirilmasin igerir [44]. Bu yapiy1 olustururken de {ist diizeydeki bir kriterden
ona bagli, karar1 etkileyebilecek alt kriterlere ve hiyerarsik yapidaki daha alt
kriterlere dahil edilir ve slire¢ boyle devam edilerek daha genel olandan daha 6zel ve

belirgin olana dogru gidilmis olur [45].
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Karsilastirmali Yargilar

Karsilagtirmali yargilar prensibi kriterlerin i¢indeki biitiin kombinasyonlarin
elemanlar1 arasinda ikili karsilastirmalarin  olusturulmasini  saglar. Ayrica
hiyerarsideki 6gelerin bir iist kademedeki 06geye gore goreceli Onemlerinin

belirlenmesi icin ikili olarak karsilastirilacagini ifade eder.

Onceliklerin Sentezi

Oncelikler Sentezi prensibi ile ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi
neticesinde hiyerarsideki her bir 6genin goreceli 6nemleri hesaplanir. Bunun i¢in tiim
alternatifler her kriter i¢in ikili kargilastirma matrisi olarak hesaplanir. Alternatiflerin

genel agirliklar1 bulunarak siralama yapilir [24].

3.1.3. AHP’nin adimlari

Adim 1. Hiverarsik Yapinin Olusturulmasi

Hiyerarsi, aslinda 6zel bir sistem tipidir ve ortaya ¢ikarilan birimlerin ayr1 ayr diziler
halinde gruplanabilecegi ve bir gruba ait 06gelerin diger gruptaki oOgeleri
etkileyebilecegi varsayimina dayanir [46]. Bu nedenle de hiyerarside ayni seviyedeki
Ogelerin birbirinden bagimsiz olmasi veya birbirlerini etkilememesi ve tiim

seviyelerin de birbirleriyle etkilesimli olmas1 gerekmektedir [24].

AHP’nde karar problemi hiyerarsilerden yararlanilarak diizenlenir. Hiyerarsiler,
karar problemine iliskin bilgiyi ayrintili olarak gdstermekte, cesitli seviyelerden
olusmakta ve her bir seviye de karar probleminin farkli bir parcasini ifade
etmektedir. Tasarlanan bir hiyerarsinin amaci, Ust seviyedeki elemanlarin alt
seviyedeki elemanlara olan etkisini, ya da alt seviyedeki elemanlarin iist seviyedeki

elemanlarin 6nemine veya tamamlanmasina katkilarini belirlemektir [21].

Her seviyedeki 6geler ayn1 6nem derecesine sahip olmalidir. Birbirlerinden ¢ok farkl

onem dercesine sahip Ogeler ise hiyerarside farkli seviyelerde yer almalidir.
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Hiyerarsileri olustururken ilk olarak dogru siralarla seviyeleri belirlemek hiyerarsiye

iliskin 6gelerin de dogru secilmesine dnemli 6l¢iide yardimcei olur.

Analitik karar verme, sorunlarin kademeli ( hiyerarsik ) bir bicimde anlamli ve daha
kiiciik alt boliimlere ayristirilarak, daha etkin c¢oziimlenebilecegi esasina dayanir

[47].

AHP’nde karar problemi ayrintili bir sekilde tanimlandiktan sonra sira karar
vericinin amaci dogrultusunda kriterlerin ve ona ait olan alt kriterlerin belirlenip
hiyerarsik yapmin kurulmasma gelir. Bundan sonraki asama ise hiyerarsideki
herhangi bir 6genin etkilerini saptamaya yonelik bir 6l¢iim teknigi kullanmak

olacaktir [24].

Ornek problemin AHP ile ¢dziimiinde, ilk olarak, amag belirlenir. Daha sonra bu
amag¢ dogrultusunda bu probleme ait karar1 etkileyen kriterler olusturulur. Kriterler
uzman kisilerin bilgi ve deneyimlerinden yararlanilarak olusturulabilecegi gibi, anket
caligmalarindan ya da karar vericinin kendi tecriibelerinden faydalanilarak da
olusturulabilir. Boylece AHP ile nicel veriler nitel verilere doniistiiriilebilir [48].
Cok fazla kriterin bulunmasi durumunda birbirleriyle iligkili kriterler bir kriter
altinda alt kriter olarak belirlenebilir. Kriterler belirlendikten sonra hiyerarsik yapiy1
tamamlamak icin alternatifler belirlenir. Kisaca karar hiyerarsisinin en {ist
seviyesinde amag, alt seviyesinde ise ana kriterler ve alt kriterler, en alt seviyesinde

de alternatifler bulunmaktadir.

Bu nedenle AHP’nde bir hiyerarsi en az {li¢ seviyeden olusmaktadir. Sekil 3.1°de
AHP’nin standart hiyerarsik yapis1 goriilmektedir [49].
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AHP’de hiyerarsik yapilar tam hiyerarsi ve tam olmayan hiyerarsi olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Tam Hiyerarsi

Bir alt seviyedeki 6gelerin iist seviyedeki tiim 6geleri etkiledikleri hiyerarsilere tam

hiyerarsi denilmektedir. Diger bir deyisle, her seviyedeki dgeler bir iist seviyedeki

Ogeler tlirtinden degerlendirilmisse bu tiir hiyerarsilere tam hiyerarsi denir [21]. Sekil

3.2°de tam hiyerarsiye ait bir 6rnek bulunmaktadir.

N

Sekil 3.2. Tam hiyerarsi modeli

=
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Tam Olmayan Hiyerarsi

Bir seviyedeki 6gelerin iist seviyedeki 6gelerin tiimiinii etkilemedigi, sadece bir veya
bir kagini etkiledigi hiyerarsik modeller tam olmayan hiyerarsi olarak ifade
edilmektedir [47]. Sekil 3.3’te tam olmayan hiyerarsi modeline bir Ornek

bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Tam olmayan hiyerarsi

Adim 2. Onceliklerin Belirlenmesi

Karar verme siirecinde problem hiyerarsik bir model seklinde ifade edildikten sonra
AHP, karar vericinin belirledigi her bir kriterin goreceli 6nemlerini belirlemesine ve
daha sonra her bir kritere gore karar alternatifleri arasinda se¢im yapmasina

gereksinim duyar.

Bu durumda hiyerarsiyi olusturan elemanlar karsilagtirilarak birbirlerine gore

agirliklarinin veya onceliklerinin (istiinliiklerinin) hesaplanmasi gerekmektedir.

Onceliklendirme; bir dizi soru-cevap yardim ile her seviyedeki elemanlar arasinda

olusturulan ikili karsilagtirmalarin goreceli 6nemlerinin belirlenmesi ve bu dnemlerin
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genel amaca olan katkisinin belirlenmesini igerir. Bu amaca ulasmak igin
hiyerarsideki elemanlar bir iist seviyedeki elemana gore ikili olarak karsilastirilir. Bu
kargilagtirma isleminde kullanilan rakamlarin yorumlanmasindaki karmasikligi
gidermek ve pek ¢ok hatay1 en aza indirebilmek icin Saaty tarafindan ortaya atilan,
Cizelge 3.1°de gosterilen “1-9 6lgegi” olarak adlandirilan géreceli onceliklendirme

Olcegi kullanilir [41].

Cizelge 3.1. Goreceli dnceliklendirme 6lgegi

O . Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit snemli Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida
bulunuyor
3 Birinin digerine gore orta | Tecriibe ve yargi, bir faaliyeti digerlerine
derecede daha dnemli orta derecede tercih ettiriyor
e . . |Tecriibe ve yargi, bir faaliyeti digerlerine
> Kuvvetli dizeyde Snemli kuvvetli bir sekilde tercih ettiriyor
Cok kuvvetli diizeyde Bir faaliyet glig:lu bir sekilde tercih ediliyor
7 . . ve  baskinligt  uygulamada rahatlikla
onemli .
goriiniiyor
Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
9 Kesin 6nemli ilisgkin kanitlar ¢ok biiyiik bir giivenirlige
sahip
2,4, 6,8 |Ortalama (ara) degerler Uzlagsma gerektlgmde" kullan{nak iizere iki
ardigik yargi arasina diisen degerler

Cizelge 3.1°deki 2, 4, 6, 8 gibi degerler ara degerlerdir. Ornegin karar verici
kargilagtirma yaparken 3 ve 5 degerleri arasinda kararsiz kalirsa 4 degerini
kullanabilmektedir. Saaty, karsilastirilan 6gelerin degerleri birbirine ¢ok yakinsa ve
ayirim yapilamiyorsa 1,1 — 1,9 arasindaki ondalik degerlerin de kullanilabilecegini
ancak bu hassaslikta bir algilama yapabilmenin oldukca zor olacagini belirtmektedir

[50].

AHP’nin saglikli sonug¢ vermesi i¢in, Cizelge 3.1°de verilen 6nem degerlerinin, karar
verici tarafindan iyi anlasilmasi ve yapilacak ikili karsilagtirmalarda dogru bigimde

kullanilmas1 gerekmektedir [51].
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Karar vericiler 6l¢ekteki ifadelerden, karsilastirma yapilan ikili hakkinda fikirlerini

yansitanini secer ve hesaplamada bu ifadenin karsilig1 olan sayisal degeri kullanir.

Adim 3. Ikili Karsilastirma Matrisi

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra her bir kriter temelinde alternatiflerin
karsilastirilmasi ve kriterlerin kendi aralarinda karsilastirilmasi i¢in ikili karsilagtirma

karar matrisleri olusturulur [52].

Diger bir ifade ile hiyerarsideki elemanlar bir iist kademedeki elemana gbre goreceli

Oonemlerinin belirlenmesi i¢in ikili olarak karsilagtirilir.

Ikili karsilastirma karar almada grup veya bireyin onceliklerini dikkate alip nicel ve
nitel degiskenleri bir arada degerlendiren AHP, olusturulan hiyerarsideki elemanlari
ikiser ikiser ele alip onlar1 bir kritere gore karsilastirmak ve bu islemi yaparken diger
kriterleri isleme katmadan tiim elemanlar hakkinda ayr1 ayr1 yargi sahibi olunmasini

saglayan bir tekniktir [41].

Ikili karsilastirma matrislerinde satir ve siitunlari, karsilastirilan kriter ya da
alternatifler meydana getirir ve matrisin her elemani satirdaki elemanin siitundaki

elemanla karsilastiriimasindan elde edilen orandir.

Ikili karsilastirmalar1 elde etmek icin iki farkli 6lcek kullanilir. Bunlardan biri
goreceli Ol¢timlerdir. Cizelge 3.1°de verilen dlgekten faydalanilarak karar vericinin
yargilarini igerir veya kisiden kisiye gore degisebilir. Digeri ise mutlak olgektir.

Mutlak 6lgekte standart bir 6lgekle 6l¢iilmiis mutlak degerler kullanilir.

Goreceli olgeklerde yiiz yiize anket yapilmasi veya konusunda uzman kisilerden
yardim aliarak degerlendirmelerin yapilmasi, degerlendirmenin kisisel yargilardan
uzak yapilmasina yardimci olacaktir.

Ikili karsilastirmalar sonucu olusturulan karsilastirma matrisinde, s6z konusu kriter

acisindan, satirlar siitunlarla karsilagtirilarak hangisinin daha 6nemli olduguna dair
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cevap aranmaktadir. Temel Olcege gore elemanlara verilen agirliklar veya 6nem
dereceleri olan w; ve w; biyliklerinin sirasiyla oranlanmasi sonucu A ikili
karsilagtirma matrisi elde edilir.

Ikili kare matrisi nxn boyutlu bir kare matristir ve matris kosegeni iizerinde (i=j
oldugunda) faktorler kendileri ile karsilagtirildigindan matris bilesenleri 1 degerini
alir.

Matematiksel olarak ikili karsilagtirma matrislerinde olan iligki asagidaki gibidir;
Wi/Wj=aij (i,j=1,2,...1’1)

(w; : 1. alternatifin agirligi, w; : j. alternatifin agirhign)

A ikili karsilagtirma matrisi ise asagidaki gibi gosterilir;

1 N -
. 1
A=|1/a; 1
1/a.,, - . . 1

Karsilastirmalar karsilastirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegenin {izerinde
kalan degerler icin yapilir. Bu durumda n elemanli bir matriste n(n-1)/2 adet

karsilagtirma yapmak gerekir.

Matriste bulunan a;; orani, 1. faktdriin j. faktore gore ka¢ kat onemli oldugunu

gostermektedir [53].

Adim 4. Oncelik Vektorlerinin Olusturulmasi

Kargilagtirma matrisleri hiyerarsideki 6gelerin birbirlerine gére 6nem seviyelerini

belirli bir mantik igerisinde gostermesine ragmen bu Ogelerin biitiin icerisindeki
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agirliklarimi diger bir deyisle yiizde onem dagilimlarimi belirleyebilmek i¢in bu

asamanin uygulanmasi gereklidir.

Bu adimda, oncelik veya agirlik vektorlerinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle iliski
matrisleri normallestirilir. Normallestirilmis matris, her bir slitun degerinin ayri ayri
ilgili siitun toplamina boliinmesi ile elde edilir. Daha sonra normallestirilmis matrisin
satir degerlerinin ortalamasinin alinmast ile her bir kriter, alt kriter ve alternatifin

agirliklar1 veya oncelik vektorii elde edilir [41].

Oncelik vektorii karar vermede, ikili karsilastirma matrislerinden onceliklerin elde
edilmesinde kullanilan 6nemli bir kavramdir. Her bir kriter i¢in bir alt seviyesini
olusturan alternatiflerin ikili karsilastirmalar matrisinden ilgili kriterin 6zvektorii
(oncelik vektorii) elde edilir. Bu oOncelik vektorleri, bir iist seviyede yer alan
kriterlerin agirlik vektorleri ile carpilarak en iist seviyede olan amag¢ i¢in genel

oncelik vektorii bulunur [54].

Matematiksel olarak;

ajj = Wi/W; degerlerinden olusan nxn boyutlu bir A matrisi;
aj ve a;; > 0

a;j = 1/aj; (a;#0)

rank (A)=1 ve

a;j=1 (1=} oldugu durumlarda)

ozelliklerine sahiptir.

Ikili karsilastirmalar matrisinin kdsegen degerleri 1’e esittir. Matrisin kdsegeninde
kriterler veya alternatifler kendisiyle karsilastirildigt icin goreceli dnem degerleri 1

olur.

AHP yonteminde W oncelik vektorii asagidaki esitligin ¢6ziimil ile bulunmaktadir

[55].
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w= [Wy. Wz - wy]T jle ifade edilen 6ncelik vektoriinii elde etmek igin;
Aw = Aw veya Aw = nw

esitlikleri kullanilir. Bu esitlikten bulunan A ’lar A matrisinin 6zdegerler ve w

vektorleri de bu A ’ya karsilik gelen 6zvektorlerdir.

Ikili karsilastirma matrisi veya yargl matrisi eger tam tutarl ise asagidaki esitligi

saglar:

g Cr = Qg L k=1,2,...,m

al.j.aj,:=(m) (—)_ —a, ijk=12,..n

Eger ikili karsilastirma matrisi tam tutarli ise Oncelik veya agirlik vektorlerini elde

etmek olduk¢a kolaylasmaktadir.

AHP’de yapilan hesaplamalarda sadece 6zdegerlerin en biiyiik degerlerini (A max ’1)

iceren vektor, 6zvektor olarak alinir.

Eger ikili karsilastirmalar matrisi yerine alternatiflerin kritere gére nicel performans
degerleri kullanilacaksa, ©zvektorii hesaplamak ic¢in s6z konusu performans
degerlerinden olusan vektorii normalize etmek gerekir. Boylece hedefi basarmak icin
ogelerin oOncelikleri diger bir deyisle her bir kriterin amaca gore goreceli onem
dereceleri ve her bir karar alternatifinin ilgili kritere gore goreceli 6nem dereceleri

belirlenmis olmaktadir.
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Adim 5. Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

AHP yonteminde ikili karsilastirma matrislerindeki o6gelerin goéreceli Onemleri
belirlendikten sonra sira karar vericinin hiyerarsideki oOgeleri ikili olarak
karsilastirirken tutarli davranip davranmadigini 6lgmek icin her bir ikili karsilastirma
matrisindeki yargilarin Tutarlilik Orant’nin hesaplanmasina gelir [24]. Tutarlilik,
ikili karsilagtirmalar sonucunda olusan degerlerin yani dnceliklerin birbirleri ile olan

mantiksal ve/veya matematiksel iliskisidir [54].

Bu asamanin uygulanmasindaki amag alinacak nihai kararin kalitesini, dogrulugunu,
gegerliligini ve giivenilirligini arastirmaktir. AHP’nin bu asamas1 karar vericilerin
ikili karsilastirmalardaki yanlis degerlendirmelerini tespit edebilmesini, dikkatsizce
yapilan hatalarin azaltilabilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda karar vericilerin
karsilagtirmalarindaki  hatalarim1  ya da yaptigi abartili  degerlendirmelerini

gormelerine olanak saglar [24].

A matrisinin tutarli olmasi igin gerek ve yeter kosul A’nin en biiyiik 6zdegerinin n’ye
esit olmasidir. A’nin yapisindaki tutarsizlik ne kadar fazla olursa A max n’den o

kadar uzaklasir, fakat her zaman A max > n’dir [56].

Tutarlilik indeksi, tutarlilik kavraminin sayisal ifadesi olup, ikili karsilastirma
yargilarinin tutarhiligini 6lgmek i¢in Saaty tarafindan gelistirilmistir [57]. Asagidaki

esitlik ile hesaplanir;

II — Amax—n
n-1

Burada;

Amax : en biiylik 6zdeger

n : karsilagtirilan 6ge sayisi
Ti : Tutarlhilik indeksi

ifade etmektedir.
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Saaty ve arkadaslar1 bir tutarlilik oran1 hesaplayabilmek igin bir Rastgele indeks (RI)

serisi olugturmuslardir [58]. Cizelge 3.2°de rastgele indeks degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Rastgele indeks degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ri | 0,00 [ 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59

Cizelge 3.2°den de gorildiigii gibi rastgele indeks degerleri en fazla 15 elemanh
karsilastirma matrisleri i¢in kullanilabilmektedir. ikili karsilastirmalar matrisi n<2

boyutunda tamamen tutarl oldugu i¢in rastgele indeks degeri “0” olur.

Tutarlilik orani, eldeki tutarlilik indeksinin ayni boyuttaki matrise karsilik gelen

rastgele indekse oranlanmasiyla elde edilir [57].

_— Ti
~ Ri

Burada;

TO : Tutarlilik Orani
Ti : Tutarlilik indeksi
Ri : Rastgele indeksi

ifade etmektedir.

Tutarlilik oraninin 0,10 den kiigiik olmasi matrisin tutarli yani karar vericilerin
yargilariin tutarli oldugunu gosterir [59]. Tutarlilik oranmi 0,10’un {izerinde ise
yargilarin ya da karsilastirma matrisinin tutarsiz oldugu kabul edilir ve yargilarin
tekrar gozden gecirilerek karsilagtirma matrislerinin diizenlenmesi ve yargilarin

kalitesinin iyilestirilmesi gerekir.
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Tutarlilik orani; nihai karar i¢in 6nemli bir kavramdir. Tutarlilik orani, yapilan
hatalarin azaltilabilmesini saglar, bunun yaninda karar vericilerin bir ya da daha fazla
sayidaki karsilastirmasindaki hatalarini ya da yaptig1 abartmali degerlendirmeleri de

ortaya ¢ikarir.

Adim 6. Siralamanin Belirlenmesi

AHP’de siralamanin belirlenmesi ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen
onceliklerin  birlestirilmesi sonucunda alternatiflerin  agirliklar1  elde edilir.
Alternatiflerin her bir kriterden aldig1 goreceli oncelik puaniyla o kriterin goreceli
oncelik degerleri carpilarak toplanir. Elde edilen sonuglar ile alternatifler siralanarak

en iyi alternatif belirlenir.

Adim 7. Duyarlilik Analizi

Alternatiflerin siralamalari olusturulduktan sonra kurulan modelin sonuglarini
gozden gecirmek gerekmektedir. Bu amagla AHP nin bu asamasinda, alternatiflerin
siralamasinin ve nihai kararin, yargilardaki degisikliklere karsi ne kadar duyarh
oldugu degerlendirilir. ikili karsilastirmalarin olusturulmasinda yargilarm kisiden
kisiye gore degisebilecegi veya daha dnce belirli bir yargida bulunan kisinin zamanla

diisiincelerinin degisebilecegi goz oniine alinmaktadir [41].

Duyarlilik analizi ile kriterlerin alternatifleri ne olgiide etkiledigi ve degistirildigi

takdirde sonuca nasil bir etkisinin olacagi ortaya konulmaktadir.

3.1.4. AHP’nin giiclii ve zayif yonleri

Bir¢ok uygulamaya konu olan AHP ydnteminin bazi zayif yonleri de bulunmaktadir.

Bu zayif yonler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Herhangi bir alternatif probleme eklendiginde veya ¢ikarildiginda siralama

degisebilmektedir. Bu konudaki tartismalar giinlimiizde de devam etmektedir.
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e Grup halinde karar verme durumunda karsilagtirma islemi zaman almaktadir.

e Hiyerarside kademe sayis1 artiginda ikili karsilagtirma sayist da artmaktadir.
Bu da modeli kurmak i¢in zaman ihtiyacint dogurmaktadir.

e AHP’de dogru ve kabul edilebilir bir karsilagtirma yapabilmek i¢in tam
bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle tam bilgi saglandig1 takdirde optimum
sonuca ulasilabilir.

o Kiriterler  alternatifler  goézetilmeden  degerlendirildiginden  sorun
olabilmektedir.

e Tek yoOnlii bir karar hiyerarsisi oldugundan kriterler arasindaki iliskileri

dikkate almamas1 problemde bir yetersizlige yol agmaktadir.

AHP’nin iistlin yonleri ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e AHP uygulamas: kolay, karar vericilere yardimci olan bir karar verme
yontemi saglar.

e Karmasik problemleri basitlestiren bir yapis1 vardir. Cok kriterli ve birden
cok kisili problemleri hiyerarsik olarak yapilandirir.

e Problemin net olarak karar vericiler tarafindan anlagilmasini saglar.

e Hem objektif, hem subjektif diisiincelerle, hem nitel hem de nicel bilgilerin
karar siirecine dahil edilmesine olanak saglar.

e Kiriterlerin sayisal deger ile ifade edilmesinin miimkiin olmadigi yerlerde
sOzel hiiktimlerin kullanilmasina olanak saglar.

e Duyarlilik analizi yapilarak kararin esnekligini analiz eder.

e Karar vericinin yargilarmin tutarlilik derecesini 6l¢mesine olanak saglar ve
tutarsizlik durumunda verilen hiikiimlerin tekrar ele alinip diizeltilmesini
imkan verir.

e Grup kararlarinda kullanimina uygundur.

e Expert Choice yazilim paketi ile hizli ve dogru bir sekilde karar probleminin

gerceklesmesine olanak saglar.
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3.1.5. AHP’nin kullanildig: alanlar

Karar problemini en kii¢lik ayrintidaki kriterlere kadar ayrigtirabilmesi ve boylece en
kiiciik ayrintinin bile karar {izerindeki etkisini gbz oniine almasi, AHP’nin yaygin
kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biridir. Ayrica analizde sagladig1 uygulama
kolayliklari, esneklik ve rahat yorumlanabilmesi, AHP’ nin genis uygulama alanina

sahip olmasin1 saglar.

Giliniimlizde karar vericilerin AHP’yi kullandiklar1 alanlar kisaca asagida

listelenmistir;

Miisteri Iliskileri
Stratejik Planlama
Talep Degerlendirme
Ise Alma

Biitce Diizenleme
Kaynak Belirleme
Kamu Politikalar
Enerji Projeleri
Uretim Projeleri

Yatirim Projeleri

V V V V V V V V V VYV VY

Proje Sec¢imleri

Cok genis bir kullanim alanina sahip olan AHP yontemi giderek yayginlagmakta ve

kullanildig1 alanlar1 da gelistirmektedir.

3.2.  Analitik Sebeke Prosesi (ASP)

ASP, Saaty tarafindan gelistirilmis olan bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir. ASP,
karar vericilerin sezgilerini, duygularini, yargilarii ve bellekteki bilgilerini, yani
karar sonucuna etkisi olan faktorleri hiyerarsiler seklinde organize eden bir sorun

¢ozme yapisidir. Verilen kararlarin daha gergekci olmasi i¢in karar modellerinin
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onemli somut ve soyut, niteliksel ve niceliksel faktorleri de igermesi ve Glgmesi
gerekir. Verilen kararin gegerliligi, kullanilan ¢6ziim yontemine bagli oldugu kadar
olusturulan yapmin ve yapidaki iliskilerin zenginligine ve dogruluguna da baghdir

[60]. ASP karmasik iliskileri barindirabilen bir ag yapisidir.

ASP yontemi de AHP gibi Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir. ASP alternatifler
(sebekeler) arasindaki bagliligi da dikkate alir. Alternatifler arasindaki etkilesim

incelenir [61].

Birgok karar problemi hiyerarsik yapidan daha karmasik olabilmektedir. Bu nedenle
biitlin karar problemlerinin hiyerarsik olarak siniflandirilmasi miimkiin degildir.
Problemde kriterler ve alternatifler arasinda karmasik bagimliliklar, karsilikli
etkilesimler ya da geri bildirimler s6z konusu ise hiyerarsik bi¢imde modelleme
yapilmaz. Hiyerarsik diizende oldugu gibi yalnizca Olgiitlerin 6nemlerine gore
seceneklerin 6nemleri belirlenmez, segeneklerin dnemlerine gore Olciitlerin 6nemleri
de belirlenebilir [21]. Bu tiirden problemlerin ASP ile rahatlikla ¢6ziimleri
yapilabilmektedir.

AHP giinlimiizde bir¢ok karar verme problemlerinde kullanilan basit ve uygulamasi
kolay bir yontemdir. AHP problemlerinde en {iistte hedef, onun altinda kriterler ve en
altta ise alternatif olacak sekilde modellenme yapilmaktadir. ASP ise AHP
yaklagimiin daha genel bir sekli olan, karar verme 6lgiitleri ve segenekleri arasinda
ve kendi iclerinde geri besleme ve bagimlilia olanak taniyan, boylece karmasik
karar ¢evrelerinin daha dogru bir sekilde modellenmesini saglayan bir yontemdir

[62]. AHP ile ASP arasindaki yapisal farklilik Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.4. AHP ile ASP arasindaki yapisal fark  (a) AHP  (b) ASP

ASP’nin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

e ASP, AHP yapisinin iizerine kurulmustur.
e ASP’de bagimlilik s6z konusudur, bu nedenle AHP nin 6zel bir durumudur.

e ASP’de elemanlar kiimesi igerisinde olan i¢ bagimlilik ve kiimeler arasi dis
bagimlilik olabilir.

e ASP’nin hiyerarsik yapisinda hangi kriterin 6nce hangisinin sonra geldigi ile
ilgilenilmez, bu nedenle gosterimi kolaydir.

e ASP’de dogrusal olmayan bir hiyerarsi yap1 s6z konusudur.

e ASP farkl kategorideki Slgiitleri degerlendirmeki¢in kontrol ag1 veya kontrol
hiyerarsisi kullanir [62].

ASP ile glinlimiize kadar yapilmis bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Susuz (2005) ¢alismasinda optimum tedarik¢i se¢imi modelinin olusturulmasinda

ASP’den faydalanmistir [61].
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Yulugkural ve ark. (2005) son yillarda giinliikk yasamin vazgec¢ilmezlerinden olan cep
telefonlarinin pazar paylasiminin ASP yontemi ile tahminlenmesi iizerine ¢alismada
bulunmuglardir. Bu sayede GSM sektoriinde hangi bilesenlerin etkili oldugu ortaya
cikartilmigtir [63].

Eraslan (2002) ¢evre bilingli imalat sistemlerinin degerlendirilmesinde ASP’yi
kullaninmigtir. Yapmis oldugu ¢alisma sonucunda kritik énemli kararlar konusunda

yoneticilere yol gdsterebilecek her yeniligi gosteren bir model gelistirilmistir [64].

Jharkharia ve ark. (2007) belirlemis olduklar1 kriterler ile en iyi lojistik servis
saglayicisinin belirlenmesini ASP yontemini kullanarak bulmaya calismislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada lojistik alaninda ¢alisan yoneticilerin karar almalarinda etkin,

giivenilir ve kolay anlasilir bir yol gelistirmislerdir [65].

Wen Wu ve ark. (2007) caligmalarinda basarili bir bilgi yonetimi uygulamasini
gergeklestirmek icin uygun bilgi yOnetimi stratejisini segcme problemini bir ¢ok
kriterli karar problemi olarak ele almislardir. Problemlerinde ASP’yi model olarak

kullanmislar ve firmalara yardimci olarak model gelistirmislerdir [66].

Gencer ve ark. (2007), ¢alismalarinda, tedarik¢i secimini ASP yontemi ile bir ¢ok
kriterli karar verme problemi olarak ele almislardir. Incelenen model daha sonra bir

elektronik firmasinda uygulanmistir [67].

Tuzkaya ve ark. (2008) Istanbul’da kurulmas: diisiiniilen bir tesis i¢in fayda, firsat,
maliyet ve risk kriterleri ve alt kriterleri agisindan ASP teknigini kullanarak
belirlenen dort bolgenin analizini yapmislardir. Bunun icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nden yardim almislar ve elde ettikleri sonuglara gére en uygun mekan

secimi yapilmistir [68].

Meade ve ark. (1998) alternatif lojistik stratejilerini gelistirerek bunlarin ASP ile

degerlendirilmesi ve tedarik zinciri yonetimine katkisini arastirmiglardir [69].



41

3.2.1. ASP yapilarindaki bagimhhk

Gergek hayattaki hemen her problemin bagimliliklar1 vardir. Bagimliliklar1 g6z ardi
ederek basit bir yapi ile sorunun ve bilesenlerinin aralarindaki etkilesimi ¢oziim
siirecina dahil etmemek elde edilen sonuclarin tatmin edici olmamasina neden
olabilir. ASP’de kullanilan ag yapisi ise bilesenler aralarindaki bagimliliklarin1 da
icerdiginden gercek hayattaki problemlerin karmasikligini da ¢ok daha iyi

yansitmaktadir.

Bir karar problemi ASP ile ¢o6ziilecekse bagimliliklar g6z oniine alinmalidir. Genel
olarak iki tiir bagimlilik s6z konusudur. Bunlar fonksiyonel bagimlilik ve yapisal

bagimliliktir.
Fonksiyonel bagimlilik kiimeler arasinda veya bir kiimenin i¢inde ortaya ¢ikabilir.
Kiime i¢indeki elemanlarin birbirleriyle olan bagimliligi i¢ bagimlilik, kiimeler

arasindaki bagimlilik ise dis bagimlilik olarak isimlendirilmektedir.

Yapisal bagimhilik ise ka¢ elemanin goreceli karsilastirmalar  yoluyla

degerlendirildigi ile ilgilidir.

Sekil 3.5’de farkli sayida Slgiitlerden olusan kiimeler (K) arasindaki iligkiyi gosteren
bir ag yapist gosterilmistir [70].

Kl.w
K.
s Dis bagimlilik
Orta Kiime
(Gegici Durum) Havuz Kiime
Em.me Durum)
Orta Kiime
(Yinelenen Durum)

K \'} I¢ bagimlilik déngiisti

Kaynak Kiime
(Gert bildirimli)

Sekil 3.5. Ornek bir ag modeli
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Sekil 3.5’ye gore, baz1 kiimelerin elemanlar1 diger kiimelerdeki elemanlarin bir
kismiyla yada tiimiiyle etkilesim halinde olabilir. Ornegin K; kiimesi sadece
etkileyen elemanlardan olusmaktadir. Diger taraftan Ks kiimesi ise sadece etkilenen
elemanlardan olugmaktadir. K3 kiimesine bakildiginda ise hem etkileyen hemde
etkilenen elemanlar oldugu goriilmektedir. K, ve K4 kiimeleri etkilenmelerin yaninda

geri bildirime de sahiptirler [71].

3.2.2. Kontrol hiyerarsisi

ASP’de sorunun yapilandirilmasi asamasinda kullanilan diger bir aracta kontrol
hiyerarsisidir. Kontrol hiyerarsisi, problemin amacina yonelik olarak odlciitler ve alt

Olciitlerden olusan bir hiyerarsidir.

Kontrol hiyerarsisi Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Kontrol Hiyerarsisi

Kriterler

PN NPNPN

Alt Kriterler

Kontrel Hiyerarsisi alt kriterleri altimdaki olasi farklh ag yapilan

e

Sekil 3.6. Kontrol hiyerarsisi
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Sekil 3.6’ya goére amag, kriterler ve alt kriterlerden olusan hiyerarsik bir yapida
olabilecegi gibi kriterlerin birbirlerine karsilikli bagimlilik ve geri besleme iliskileri
icinde oldugu bir ag yapisi seklinde de olabilir [70].

3.2.3. ASP’de problem ¢oziimii

ASP ile bir problemin ¢o6ziimi AHP ile hemen hemen benzer asamalardan

olugmaktadir. Bu agamalar kisaca asagida belirtilmistir;

Hiverarsik vapinin olusturulmasi

ASP’de karar problemi hiyerarsi olusturulduktan sonra baglamaktadir. Hiyerarsilerin
birbirleri ile karsilikli iligkileri kurgulanmaktadir. Problemin ger¢ek hayata en uygun

sekilde ele alinmasi i¢in iyi bir sekilde tasarlanmis hiyerarsi olmalidir.

Onceliklerin belirlenmesi ve ikili karsilastirma

ASP problem yapis1 olusturulduktan sonra ikili karsilagtirmalar yapilarak

elemanlarin 6ncelik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir karar probleminde duygu, diislince, bilgi ve tecriibeleri yansitan yargilarin ortaya
cikarilmasindan sonra, bunlar1 sentezleyip bir sonuca varmak, yani 6lgme islemi

yapmak i¢in yargilara anlamli sayilarin atanmasi gerekmektedir [62].

ASP’ de de AHP’ de oldugu gibi ikili karsilastirmalar yapilirken Cizelge 3.1°de

verilen goreceli onceliklendirme 6lgeginden faydalanilmaktadir.

Hiyerarsik yapilarda elemanlar bagli olduklar1 bir {ist seviyedeki bir elemana gore
ikili gruplar halinde karsilastirilirlar. Karsilastirmaya en {ist seviye olan amag
elemanina gore ikinci seviyedeki kriterlerin  birbirleriyle ikili  olarak
karsilagtirilmasiyla bagslanir. Sonrasinda hiyerarsik yapinin tiglincii seviyesindeki

elemanlar ikinci seviyedeki elemanlara gore ikili gruplar halinde karsilastirilir ve bu
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siire¢ en alt seviyede olan seceneklerin, en altin bir iistiindeki seviyedeki elemanlara

gore karsilastirilmalariyla biter [72].

Siipermatrisin olusturulmasi

ASP’de ag1 olusturan bilesenler arasindaki her tiirlii etkilesim slipermatris adi verilen
bir matrisle gosterilir. Siipermatrisi olusturarak global dnceliklerin elde edilmesi igin
oncelikle lokal Oncelik vektorlerinin siipermatris igerisine yerlestirilmesi gerekir.
Eger bir bilesenin elemanlari diger hicbir elemani etkilemiyorsa bu durumda

slipermatrisinin ilgili boliimlerine sifir yazilir.

Ikili karsilastirmalar bir bilesen igerisindeki biitiin elemanlarin bir baska eleman

tizerindeki etkisinin nasil ve ne kadar oldugunu gosterir.

Sekil 3.7°de bir ag yapisinin siipermatrisi goriilmektedir. Bu ag yapisinin N adet
bilesenden olustugu ve elemanlarin arasinda karsilikli etkilesimin oldugu
varsayillmistir. Bu karar aginin bilesenleri h=1,....N i¢in C; olarak adlandirilmis ve
Ch bileseninin nh adet elemandan olustugu goz 6niine alinmistir.Bu elemanlarda ehl,
€h2,.....enm Seklinde gosterilmistir. Bu durumda bu ASP problemi elemanlarinin ayni
agdaki diger elemanlarla etkilesimleri Sekil 3.7’de verilmis olan siipermatris yapisi

ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Bir ag yapisinin slipermatrisi
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W;; siipermatrisin bir blogu olarak adlandirilir. Sekil 3.8’de siipermatrisin bir

blogunun yapis1 goriilmektedir.

(i) () ()

Wil Wil e wil

W= - ) (i)
J wif‘) W, ces W,
wy  owe ot W

Sekil 3.8. Siipermatrisin bir blogu

Sekil 3.8”e gore, Wj;; 1 bileseninin elemanlarinin j bileseninin birinci diiglimiine olan

etkisini gostermektedir.

Agirliklandirilmis stipermatrisin elde edilmesi

Agirliklandirilmamis bir stipermatrisin agirliklandirilmasi igin siipermatristeki biitiin
elemanlarin, igerisinde bulunduklar1 bilesenlerin amaca gore ikili olarak
karsilastirilmasindan elde edilen 6zvektor degeri ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu ise
elemanlarin birbirleri {izerindeki etkilerinin hesaplanmasi sirasinda igerisinde
bulunduklar1 bilesenlerin Oncelik degerlerinin de hesaba katilmasi anlamina

gelmektedir [72].

Agirliklandirilmis — siipermatris  kavramina bir ornek olarak Sekil 3.9°da

gosterilmisitir.
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Sekil 3.9’a gore siipermatrisin ii¢ bilesen ve her bir bileseninde ii¢ elemandan

olustugunu farzedelim.

Ag yapisindaki bilesenlerin (B;, B,, Bs) amag¢ bilesenine gore ikili olarak

karsilastirilmast sonucu elde edilen 6zvektor asagidaki gibi olsun:

A=

Bu durumda agirliklandirilmis stipermatris Sekil 3.10°daki gibi gibi hesaplanur.

Sekil 3.10. Bir ag yapisinin siipermatrisine bilesen agirliklarinin entegre edilmesi

0.1
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10,6

0.1 0
0.1 0
0.1 0
0.3x% 0.3
0.3 0.4
0.3%0.3
0.6x0,2
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01x0
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Sekil 3.11°de agirliklandirilmis siipermatrisin son hali verilmistir.

0 0 0 006 001 003 001 006 001
0 0 0 002 005 003 005 0,02 004
0 0 0 002 004 004 004 0,02 005
009 003 006 0 021 018 0 0 O
012 012 012 015 0 012 0 0 O
009 015 012 015 009 0 O 0 0
012 036 03 06 0 0 012 036 048
024 018 012 0 06 0O 024 018 0.06
018 006 018 0 0 06 018 0,06 0.06

Sekil 3.11. Bir ag yapisinin siipermatrisine bilesen agirliklarinin entegre edilmis hali

Sekil 3.11°de wverilen siipermatriste bilesenlerinin Oncelik degerleri hesaba
katilmistir. Ancak agirliklandirilmig siipermatrisin bulunmasi i¢in matrisin biitiin
siitunlar1 i¢in ayni slitunda bulunan girdilerin degerleri toplaminin 1’e esit olmasi

gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢inde siitunlarin normalize edilmesi gerekir.

Sekil 3.12.’de normalize edilmis agirliklandirilmis siipermatris verilmistir.

0,00 0.00 000 006 0,01 003 002 009 0,01]
0,00 0,00 000 0,02 0,05 003 008 0,03 0,06
0,00 0,00 000 0.02 004 004 006 003 0,07
0.11 003 007 0.00 021 0,18 000 000 0,00
= 014 013 013 0.15 000 0,12 000 000 0,00
0.11 0.17 013 0.15 0,09 0,00 000 000 0,00
0.14 040 033 0.60 0,00 000 019 051 0,69
029 020 013 0,00 0,60 0,00 038 026 0,09
021 007 020 0.00 0,00 0,60 028 009 0,09

Sekil 3.12 Bir ag yapisinin agirliklandirilmig siipermatrisi
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Sekil 3.12’de verilen agirliklandirilmis siipermatrisin  siitun toplami 1’e¢ esit

olmaktadir.

Limit siipermatrisin elde edilmesi

Ag1 olusturan elemanlarin birbirlerine gore olan yerel dncelik degerlerinden biitiin ag
icin olan global oncelik degerlerinin elde edilebilmesi i¢in limit siipermatris kavrami
ortaya konmustur. Global 0&nceliklerin belirlenmesi i¢in  agirliklandirilmis
siipermatrisin kuvveti alinir. Kuvveti alinan agirliklandirilmig siipermatriste ayni
satir1 olusturan degerler giderek birbirlerine yakinsamakta ve limit bir degere

ulagmaktadir.

Siralamanin belirlenmesi

Limit matristeki her bir satirdaki limit deger o satirda bulunan elemanin genel

oncelik degerini vermektedir.

Se¢im probleminde en yiiksek Oncelik degerine sahip olan secenek en uygun
secenek, en yiiksek oncelik degerine sahip olan kriter ise karar verme problemini en

fazla etkileyen kriter olarak elde edilmis olur [73].
3.2.4. ASP’nin kullanildig1 alanlar
Karar verme problemlerini en gergekei sekilde yansitabilen ve bilesenler ile bunlarin
elemanlar1 arasindaki etkilesimleri en iyi sekilde ortaya koymalari agisindan
bakildiklarinda, ASP genis bir uygulama alanina sahip olmaktadir.
Gilinitimiizde ASP ile yapilan ¢alismalar kisaca asagida listelenmistir;

» Tedarik¢i Se¢imi

» Lojistik
> En lyi Proje Secimi
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» Tedarik Zinciri Performansi
» Kurulus Yeri Se¢imi
> Ekonomi

Cok genis bir kullanim alan1 olan ASP, Superdecisions programinin da kullanilmasi

ile giderek yayginlagmakta ve karar vericilere bir destek olanagi sunmaktadir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI : ENERJI SANTRALLERININ
COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI ILE
DEGERLENDIRILMESI

Enerji Santrallerinin degerlendirilmesi konusunda pek ¢ok caligma literatiirde yer

almaktadir.

Akash ve ark. (1999), Urdiin’de faaliyet gosteren enerji santrallerinin AHP ile
karsilastirilmasini incelemislerdir. Bu calismada fosil yakith enerji santralleri ile
niikleer, giines, riizgar ve hidroelektrik enerji santralleri degerlendirmeye alinmistir.
Elde edilen maliyet/fayda oranlarina goére yenilenebilir enerji santrallerinin en iyi

alternatif olduklar1 belirtilmistir [74].

Afgan ve ark. (2002), enerji santrallerindeki yeni ve yenilenebilir teknolojilerin
potansiyellerini ¢ok kriterli ¢aligma yontemleri ile analiz etmislerdir. Bu ¢alismada

enerji kaynagi, kapasite, sosyal ve ekonomik gdstergeler dikkate alinmustir [75].

Chaaban ve ark. (2004), enerji santrallerinin yaymis olduklar1 emisyonlardaki
azalmanin ekonomik etkilerini degerlendirmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda ii¢
alternatifin karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi ile ekonomik bir model ortaya
konmustur. Bu modele emisyonlarin neden oldugu c¢evresel zararlar ve

belirsizliklerin neden oldugu farkli parametreler dahil edilmistir [76].

Erdogmus ve ark. (2006), Tiirkiye’deki hanelerin 1sitilmasi i¢in kullanilan yakitlarin
ASP ve Grup Karar Yontemi ile degerlendirilmesini yapmislardir. Enerji
politikalarinin dogasinda olan ucuz ve siirekli enerji gereksinimi nedeniyle, bu

gereksinimin Tiirkiye’de saglanmasi i¢in gerekli olan kosullar dikate alinmistir [77].

Afgan ve ark. (2006), dogalgaz kaynaklarinin degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar
verme tekniklerini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, kaynak, ekonomi ve sosyal
gostergelere Oncelik verilmig, Dogalgazli Kombine Cevrim Santralleri en iyi

alternatif oldugu vurgulanmistir [78].
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Garg ve ark. (2007), bilgisayar tabanli bir hesaplama teknigi ile ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden TOPSIS’i kullanarak en 1yi termik enerji santrali alternatifini
bulmaya caligmigtir. Bu c¢alisma sirasinda karar vericilere Onceliklerin
belirlenmesinde yardimci olmasi i¢in bir bilgisayar yazilim paketi gelistirilmistir

[79].

Chatzimouratidis ve ark. (2007), enerji santrallerinin radyoaktif olmayan emisyonlari
icin 0znel ve nesnel degerlendirmesini AHP kullanarak yapmiglardir. Bes ana
emisyon degeri kriter olarak baz almmistir. Buna gore niikleer, hidroelektrik,

jeotermal ve riizgar enerji santralleri en iyi se¢im olarak bulunmustur [80].

Shina ve ark. (2007), Korede ulusal niikleer Ar-Ge projelerinin AHP yontemi ile
degerlendirilmesini ele almislardir. Bu calisma esnasinda degerlendirme bakis
acilari, arastirma uzmanlarindan kritelere kadar bircok etken g6z Oniinde

bulundurularak tamamlanmigtir [81].

Kone ve ark. (2007), Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma agisindan elektrik tiretmek
icin en iyl yakit karistmini belirlemeye calismislardir. Calismalarinda ASP
kullanmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda basarili ve siirdiiriilebilir gelisme ig¢in
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlarimin arttirilmasi  gerekliligine vurgu

yapmiglardir [82].

Alenne ve ark. (2007), hem finansal hem de ¢evre sorunlarini igeren ¢ok kriterli karar
verme yoOntemlerini kullanmis ve konut enerji arz sistemi se¢imi konusunda
calismislardir. Mikro-kojenerasyon 1sitma sisemi ile geleneksel 1sitma sisteminin
karsilastirildigi bu ¢alismanin sonucunda mikro-kojenerasyon altarnatifinin ¢evresel
faktorlerin daha agirlikli olmasi dolayisiyla tercih edilebilir oldugu sonucuna

varilmigtir [83].

Oniit ve ark. (2008), Tiirk imalat sanayiinin mevcut enerji kaynaklarmni ¢ok kriterli
degerleme yontemlerinden biri olan ASP ile ele almislardir. Calismalarinda tarim,

nakliye, toplu konut ve endiistri alanlarinin enerji tiiketimlerini géz Oniine alarak
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bunlardan en ¢ok enerji tiiketimini yapan sektoriin endiistri oldugunu bulmuslardir.
Yapilan calisma sonucunda endiistri sektorii i¢in en iyi enerji alternatifinin fosil

yakitlar oldugu sonucuna varmislardir [84].

Athanasios ve ark. (2008), on ¢esit enerji santralinin yasam standardina etkisinin
degerlendirilmesi lizerine calisma yapmislardir. Calismalarinda AHP metodunu
kullanmiglar, enerji santrallerinin hem pozitif hem de negatif etkilerini géz Oniine
almiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin insanlarin yasamlarint daha az

olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varmiglardir [85].

Athanasios ve ark. (2009), enerji santrallerini teknoloji, ekonomi ve siirdiirebilirlik
kriterleri agisindan ele almis ve AHP ile degerlendirmesini yapmiglardir. Bu
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakith enerji santrallerine gore

daha iyi bir sonuca sahip olduklar1 goriilmiistiir [86].

Kowalsk ve ark. (2009), siirdiiriilebilir enerji igin enerji santrallerinin yaymis
olduklar1 cesitli gaz emisyonlarin1 ¢ok kriterli karar verme teknigini kullanarak
ekonomik agidan en uygun secenegin belirlenmesi iizerinde caligmiglardir. Elde

ettikleri sonuca gore dogalgaz en iyi yakit olarak ortaya konmustur [87].

Pilavachi ve ark. (2009), dogalgaz veya hidrojeni yakit olarak kullanan dokuz tip
enerji santralini, yedi kriter altinda AHP yontemini kullanarak c¢ok kriterli
degerlendirilmesini yapmuslardir. Yapilan calismada, dogalgazli kombine cevrim

santralinin daha iyi bir alternatif oldugu ortaya konmustur [88].

Kahraman ve ark. (2009), Tirkiye’de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
icinden en iyi alternatifi secerken bulanik AHP yontemi kullanmislardir. Calismanin
sonucunda en 1iyi yenilenebilir enerji alternatifi riizgar enerji santrali olarak

bulunmustur [89].

Liu ve ark. (2010), Tayvanda artan elektrik talebini esas alarak termik ener;ji

santrallerinin 2004-2006 yillar1 arasindaki etkinliklerini degerlendirmislerdir. Elde
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ettikleri sonuca gore kombine ¢evrimli enerji santrallerinin en etkin santral oldugu

ortaya konmustur [90].

Yapilan calismada, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHP ve ASP yontemi
kullanilarak, Tiirkiye’de en ¢ok enerji liretimi yapilan alt1 farkli enerji santralinden

hangisinin kurulmasi gerektigi tizerinde durulmustur.
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5. UYGULAMA: ENERJi SANTRALI SECiMi PROBLEMI

Toplumlarin kalkinmalarindaki en 6nemli parametrelerden biri de enerjidir. Enerjinin
ucuz, temiz ve giivenli bir sekilde temin edilmesi de tiim tlkelerin konusudur. Her
iilke enerjisiz kalmamak ve kesintisiz enerjiye sahip olmak i¢in ticari, politik ve

askeri ¢abalar gostermektedir.

Bunun yani sira enerji kaynaklar1 kit olan iilkeler hangi enerji kaynaklarina hangi

oranda oncelik vermeleri gerektigi tizerinde politika iiretmektedirler.

Gilintimiizde, pek ¢ok {iilkede siirdiiriilebilir kalkinmay: siirdiiriilebilir enerji yolu ile
elde etmeye yonelik ulusal programlar tatbik edilmesi ve belirlenmis siirdiiriilebilir
hedeflere ulasmak icin stratejiler gelistirilmesi yoniinde g¢alismalar yapilmaktadir.
Enerji konusunun giderek globallesmesi, degisen piyasa sartlari ile izlenen liberal
ekonomik modeller; bir yanda disa bagimlilig1 asgari seviyelere ¢ekecek, 6te yandan
ise ekonomik canlanmaya en st diizeyde katkida bulunacak enerji politikalarinin
uygulanmasini gerekli hale getirmektedir [91]. Ulkemizin enerji politikalar1 geregi,
enerji Uretiminde kullandigimiz girdiler de buna gore sekillenmekte ve buna gore
enerji santralleri kurulmaktadir. Bu nedenle iilkemizde kullandigimiz enerji, cesitli
enerji santrallerinden elde edilmektedir. Bunun yaninda ilerleyen yillarda kurulmasi

diisiiniilen ancak heniiz faaliyete gecilmemis olan enerji santralleri de bulunmaktadir.

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Uygulamaya konu olacak problem, iilkemizdeki enerji santrallerinin ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ile degerlendirilmesidir. Buna bagli olarak ortaya konulacak
calisma enerji santraline yapilacak yatirimin iilkemizde enerji arz ve giivenligini
saglamada biiylik fayda saglayacaktir. Ayrica bugiine kadar enerji santrallerinin

yatiriminda baz alinan kriterler de ortaya konmaya c¢aligilmistur.

Problemi en uygun sekilde ¢6ziimleyebilmek icin bilgi toplama asamasinda mevcut

enerji santrallerinden bazilar1 ziyaret edilerek, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
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ve bu sektorde ¢alisan 0zel firmalar ile yiiz ylize, telefonla ve internet araciligi ile
teknik Ozellikler ve degerlendirme kriterlerine iliskin bilgiler alinmistir. Bdylece
tilkemiz i¢in daha uygun bir enerji santrali yatirnminin yapilmasina 11k tutacak
calisma olusturulmustur. Ayni zamanda goriisiilen kisilerden daha iyi ¢Oziim
onerilerinin olup olmadig1 sorularak sektor tecriibesinden faydalanilmistir. Bu
goriigler, alternatifler ve karar hiyerarsisinin olusturulmasi esnasinda da dikkate

alimmustir.

Aragtirma siireci ilk olarak Tiirkiye’de faaliyette olan ve enerji {iireten enerji
santrallerinin belirlenmesi ile baslamistir. Bunun i¢in enerji santralleri hakkindaki
tiim bilgiler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 yetkilileri ile yapilan goériismeler
sonucunda ortaya konmustur. Enerji santralleri ve iirettikleri enerji miktarlar1 goz
Oniine alindiginda bazi santral ¢esitlerindeki elektrik iiretiminin kayda deger

olmadig1 goriilmiis bu nedenle bu santraller degerlendirme dis1 birakilmastir.

Bu karar problemi iilkemiz enerji yatirimlarina 151k tutacak bir karar problemi
oldugundan, bundan sonraki siirecte dikkate alinmasi gereken kriterler titizlikle
secilmistir. Ge¢mis yillarda bu konu iizerinde yapilan aragtirmalar incelenmis, bazi

kriter degerleri bu ¢aligmalardan elde edilmistir.

Ulkemizdeki istatistiksel ¢alismalarin yetersiz olmasi ve ancak son yillarda bu
caligmalara agirlik verilmesi nedeniyle, uzun yillardan beri g¢alismalar1 bulunan
Uluslararast Enerji Kurumu (International Energy Agency, IEA) ve Uluslararasi
Atom Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy Agency, IAEA) istatistiki

degerleri dikkate alinmustir.

5.2. Uygulamanin Amaci

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu enerji arz ve giivenliginin saglanmasi agisindan
iilkemizde faal halde bulunan ve Onlimiizdeki yillarda kurulmasi diisiiniilen enerji
santralleri ile ilgili gelecek donem yatirimlarinin planlanmasi konusunda, giiniimiizde

gecerli ve kullaniglt bir yontem olan AHP ve ASP ile karar verilmesi ve iilkemiz i¢in
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cok kriterli bir karar destek sisteminin gelistirilmesi uygulamanin amaglar1 olarak

belirlenmistir.

Yapilan uygulama ile “Hangi enerji santraline yatirim yapilmali?” sorusuna cevap
aranmaktadir. Ayrica se¢ilen en iyi alternatif enerji santralinin {ilkemiz kosullarina
uygun olmas1 ve daha sonra karsilagilabilecek bu tiir problemlerin ¢éziimiinde de bu

yontemin kullaniminin yayginlastirilmasi uygulamanin amaglari arasindadir.

5.3. Uygulamanin Sinirlar

Yapilan ¢aligma Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlari igerisinde bulunan enerji santralleri ile
bu sinirlar dahilinde yakin gelecekte kurulmasi diisiiniilen enerji santralleri baz
alinarak gerceklestirilmistir. Arastirma ve uygulama siirecinde Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin yayinladigi, halen faal durumda olan termik, jeotermal,
hidroelektrik ve dogalgaz enerji santralleri ile yeni kurulmus olan riizgar enerji
santrallerinin degerlerinden faydalanilmistir. Bu karar probleminin ¢odziimiinde

sadece AHP ve ASP yonteminin kullanilmasi ile uygulama sinirlandirilmistir.

5.4. Uygulamanin Yararlari

Bu uygulama konusu iilkemiz enerji yatirimlari ig¢in bir yatirim karar1 olarak ele
aliabilir. Ciinkii alinacak karar ne olursa olsun bu kararin uygulanabilmesi i¢in bir
blitce ayrilmasi ve kararin iilkemiz i¢in uygulanabilirligi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle bu uygulamadan beklenen yarar, karar probleminin
gecerli ve bilimsel bir yontemle ¢oziilerek {iilkemiz enerji yatirimlarinin
planlanmasina katkida bulunmaktir. Ayrica gilinliik ve is hayatinda karsilagilan pek
¢cok karar probleminin ¢oziimiinde AHP ve ASP kullanilabileceginden, bu
uygulamanin iilkemizin diger yatirimlari i¢in de bir Ornek teskil etmesi ve bu

yontemin kullaniminin yayginlagtirilmasi beklenmektedir.
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5.5. Uygulamanin Yontemi

Bu uygulamada karar probleminin ¢6ziimii, daha 6nceki boliimlerde ayrintili bir
sekilde agiklanan AHP ve ASP yontemi ile gergeklestirilmistir. AHP yontemi ile
gerceklestirilmis  olan ¢alismanin  uygulama asamasinda, Expert Choice
programindan yararlanmilmigtir. ASP yontemi ile gercgeklestirilmis olan caligmanin

uygulama asamasinda ise Superdecisions programindan yararlanilmistir.

5.5.1. Expert-Choice programi

Expert Choice programinin 1983 yilindan itibaren diinyada, yonetim ve is karar
siireglerinde kullanimi hizla artmistir. Expert Choice’in ¢oziimii AHP {izerine
kurulmustur. George Washington Universitesi’nin yonetim bilimi Profesérii Dr.
Ernest Forman 1980’lerin basinda AHPyi bilgisayar yardimi ile uygulayabilmek icin
bu programi gelistirmistir. Expert Choice programi IBM’in isletme kararlarindan,
ABD Genelkurmay Bagkanligi’nin askeri giicleri yonlendirmesine kadar bir¢ok kritik

kararlarin alinmasinda liderlere kilavuzluk eder.

Expert Choice 1980’lerde Xerox ve Rockwell sirketlerinin 6nemli kararlarinin
verilmesinde kilavuzluk ederek ticari piyasada ismini duyurmustur. Expert Choice,
1990’1 yillarda ABD’nin Sosyal Giivenlik Yonetimi, Savunma Bakanligi gibi
stratejik planlama kurumlarinda kaynak secimi ve aktariminda kullanilarak
yayilmistir. Suanda ABD hiikiimeti yillik 120 milyar dolarlik kaynak aktariminda
Expert Choice’i kullanmaktadir. Ayrica, diinyanin en biiytlik 500 sirketinden 100’den
fazlasina hizmet etmektedir. Bu program, diinya ¢apinda 100 {iiniversitede

ogretilmekte ve 60 dan fazla {ilkede kullanilmaktadir.

AHP tabanli olarak calisan bu program kullanicilarina, yapisal bir yaklasimla ve
onceliklendirme esasina dayanan bir siire¢ sunmaktadir. Bu program karar vericilere
sadece en iyi karara ulasmakta yardim etmez, bunun yaninda bu karar i¢in mantiksal

bir gerekgeyi karar vericiye sunar.
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Zaman kazanmak ve en iyi karar1 vermek isteyen karar vericiye Expert Choice
programi asagidaki imkanlar1 sunmaktadir:

e Yapisal, tekrarlanabilir ve mantikli bir karar verme yaklasima,

e Kurulus hedeflerinin kararlar ile siralanmasi,

¢ Kurulusun uzmanlagmasi,

e Asagidan yukariya, yukaridan agagiya kurum iletisiminin artmasi,

e  Gortis birliginin olugmasi.

5.5.2. Superdecisions programi

Superdecisions programi Saaty tarafindan gelistirilmis olan ASP’nin uygulanmasini
saglamakadir. Ayn1 zamanda gercek hayattaki problemlerin de ¢oziimiine yardimei
olmaktadir. Superdecisions programi AHP yontemini gelistirmekte ve tek yonlii bir
hiyerarsi modeli yerine daha esnek aglar kurarak birbirleri arasinda daha siki bir

iliski kurulmasini saglamaktadir.

5.6. Alternatiflerin Belirlenmesi

AHP ve ASP yonteminin uygulamasindaki ilk asama, karar probleminin ayrintili
sekilde tanimlanmasidir. Bundan sonraki asama ise, karar hiyerarsisinin
kurulmasidir. Karar probleminin tanimlanmasindan hareketle hiyerarginin
olusturulabilmesi i¢in karar kriterlerinin ve karar alternatiflerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha 6nce yapilmis olan caligmalar ve enerji piyasasinda yapilan

aragtirmalar sonucunda karar alternatifleri asagidaki gibi belirlenmistir.

1. Komiir/Linyit Enerji Santralleri
Dogalgaz Cevrimli Enerji Santralleri
Hidroelektrik Santraller

Jeotermal Enerji Santralleri

Riizgar Enerji Santralleri

AN T i

Niikleer Enerji Santralleri
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Uygulama probleminin ¢oziimiine yonelik olarak bilgi toplama asamasinda, biyogaz
enerji santralleri ve fotovoltaik enerji santrallerinin {ilkemizdeki durumlar da
aragtirtlmistir. Ancak bu enerji santrallerinin enerji tiretimlerinin kisith olmasi ve
mevzuatlarinin heniliz ¢ikmamis olmasi nedeniyle problemin ¢dziim siirecine dahil

edilmemistir.

5.7. Kriterlerin Belirlenmesi

Tirkiye’de faaliyet halinde bulunan ve kurulmasi diisiiniilen enerji santralleri
arasinda en 1yi enerji santralini secebilmek amaci ile ¢esitli ana kriterler ve bunlarin

alt kriterleri belirlenmistir. Bu ana kriterler;

1. Teknoloji ve Siirdiirebilirlik
Ekonomi

Yasam Kalitesi

Cal

Sosyo-Ekonomik Etkiler

5.7.1. Teknoloji ve siirdiirebilirlik

Teknoloji ve siirdiirebilirlik kriterleri bu ¢alismada birlikte gruplandirilmistir. Cilinkii
teknik olarak daha iyi bir enerji santralinin ancak siirdiiriilebilirlik ile, bununda daha
1yi bir teknoloji ile miimkiin olacagi 6ngoriilmektedir. Teknoloji ve Siirdiirebilirlik
kriteri enerji santrallerini performanslar1 agisindan karsilastirmaktadir. Buna goére bu
deger hangi enerji santralinde daha yiiksek ise o enerji santralinin daha iyi bir
performansa sahip oldugu anlagilmaktadir. Teknoloji ve Siirdiirebilirlik kriteri dort

alt kritere sahiptir.

Etkinlik katsayisi

Etkinlik katsayisi, ¢ikan enerjinin giren enerjiye orani olarak ifade edilmektedir.
Etkinlik, enerji kaynagindan ne kadar kullanilabilir enerji elde edilebilecegini

gostermektedir.
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%100 etkin enerji makinesi, giren enerjinin tamamin1 kullanilabilir enerjiye
doniistiirebilmektedir. Bunlar hicbir enerjilerini atmamaktadir. Ancak bir enerjiden
digerine donilisim yapilirken her zaman bir miktar enerji kaybedilmektedir. Bu
nedenle etkinlik her zaman %100 den daha diisiik olmaktadir. %100 etkin enerjili bir

makine bulunmamaktadir.

Kaybedilen enerji genellikle 1s1 seklinde olmakta ve havaya atilmaktadir. Bu enerji
ekonomik olarak kullanilabilir bir enerji degildir. Ornegin; arabalarda kullamlan
enerji etkinligi %30’un altindadir. Toplam yakit enerjisi 1s1 enerjisine ¢evrilmekte ve
bunun bir kism1 harekete geciren gii¢ olarak kullanilmaktadir. Geri kalan kismi ise

radyatdr veya egzostan disar1 atilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan alti1 enerji santrali i¢in ortalama etkinlik katsayisi

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ortalama etkinlik katsayis1 [TAEA, 2002]

Enerji Santrali Etkinlik Katsayis1 (%)
Komiir/Linyit 39,4
Dogal Gaz 39,0
Niikleer 33,5
Hidroelektrik 80,0
Riizgar 35,0
Jeotermal 6,0

Cizelge 5.1°den goriildiigii tizere hidroelektrik santralleri en yiiksek, jeotermal enerji

santralleri ise en diisiik ortalama etkinlik katsayis1 degerine sahiptir.

Elde edilebilirlik

Elde edilebilirlik, enerji santralinin belirli bir zaman dilimi i¢erisinde tiretmis oldugu
elektrigin toplam zaman periyodu igerinde iiretilen elektrik enerjisine orani olarak
tanimlanabilir. Enerji santralleri baz1 zamanlarda bakim, ariza veya hava kosullari
nedenleri ile (rlizgar enerji santralleri icin riizgar yoklugu gibi) iiretim yapamazlar.

Bu durumlarda kismi olarak enerji iiretebilirler ya da hi¢ enerji iiretemezler.
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Santralde kullanilan ekipmanin kalitesi onun bakimina, kullanmis oldugu yakita,
santralin tasarimina ve santralin daha iyi bir durumda isletilip isletilmedigine
baglidir. Diger biitiin durumlar esit kabul edildiginde, enerji santrallerinden daha az
siklikla calisanlar daha yiiksek elde edilebilirlik degerlerine sahip olurlar. Ciinkii bu
durumlarda daha az bakim gerekmektedir. Buhar ile elektrik {ireten enerji santralleri,
ornegin komiir/linyit, jeotermal, dogalgaz ve niikleer enerji santralleri %80 ile %96
arasinda elde edilebilirlik degerlerine sahiptirler. Riizgar ve hidroelektrik enerji
santralleri ise %20 ile %50 arasinda degisen daha diisiik elde edilebilirlik degerlerine

sahiptirler.

Alt1 enerji santrali icin elde edilebilirlik degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama elde edilebilirlik [TAEA, 2002]

Enerji Santrali Elde Edilebilirlik (%)
Ko6miir/Linyit 85,4
Dogal Gaz 91,0
Niikleer 96,0
Hidroelektrik 50,0
Riizgar 38,0
Jeotermal 95,0

Cizelge 5.2’ye gore, niikleer ve jeotermal enerji santralleri yiiksek ortalama elde
edilebilirlik degerine sahipken, riizgar enerji santralleri daha diisiik ortalama elde

edilebilirlik degerine sahiptir.

Kapasite

Bir enerji santralinin kapasitesi o enerji santralinin belirli bir zaman dilimi icerisinde
tiretmis oldugu enerjinin, enerji santralinin tam kapasite ile ¢alistiginda iiretebilecegi
maksimum enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Kapasite, elde edilebilirlik ile
karnistirllmamalidir. Bunlardan elde edilebilirlik zamanla, kapasite tiretilen elektrik

miktari ile iliskilidir.
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Kapasite, enerji santrallerinde kullanilan yakita bagli olarak degismektedir. Alti

enerji santraline ait kapasite yiizdeleri Cizelge 5.3’te verilimistir.

Cizelge 5.3. Ortalama kapasite [TAEA, 2002]

Enerji Santrali Kapasite (%)
Komiir/Linyit 70,8
Dogal Gaz 16,6
Niikleer 90,5
Hidroelektrik 29,6
Riizgar 32,1
Jeotermal 82,5

Cizelge 5.3 teki kapasite degerlerine gore niikleer enerji santrallerin kapasite orani

diger enerji santrallerine gore daha fazladir.

Rezerv/iiretim (R/U) oram

Rezerv/iiretim orani belli bir yakitin yillik elde edilebilirliginin simdiki tiiketime
veya yillik tiiketime orani olarak ifade edilmektedir. Kisaca enerji santralinin anlik
tiketiminin yillik enerji tliketimine orani olarak tanimlanabilir. Bu tanimdan
hareketle yenilenebilir enerji kaynaklarinin, kaynak oldugu miiddetce sinirsiz iiretime
sahip olacagindan, smrsiz bir R/U Oram1 degerine sahip olacagi sonucuna

ulasilabilir.

Alt1 enerji santrali i¢in R/U orami Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Rezerv/iiretim oran1 [WNA, 2006]

Enerji Santrali R/U Oram
Ko6miir/Linyit 164,8
Dogal Gaz 66,7
Niikleer 70,0
Hidroelektrik Sinirsiz
Riizgar Sinirsiz

Jeotermal Sinirsiz
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Cizelge 5.4’te verilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin sinirsiz olan R/U oram
degerlerini, diger enerji santralleri ¢esitlerinin degerleri ile karsilastirmak icin

Saaty’nin ortaya koymus oldugu 6l¢ii skalasindan yararlanilmistir.

Olgii skalasim kullanarak, Cizelge 5.4’te verilen rezerv/iiretim oram1 degerleri

Cizelge 5.5’teki ikili karsilastirma matrisine doniistiiriilmistiir.

Cizelge 5.5. Rezerv/iiretim (R/U) orani ikili karsilastirma matrisi [WNA, 2006]

Enerji . Komiir/Linyit Dogal Niikleer = Hidroelektrik  Riizgar Jeotermal

Santrali Gaz
Komiir/Linyit 1 3 3 1/9 1/9 1/9
Dogal Gaz 1/3 1 1 1/9 1/9 1/9
Niikleer 1/3 1 1 1/9 1/9 1/9
Hidroelektrik 9 9 9 1 1 1
Riizgir 9 9 9 1 1 1
Jeotermal 9 9 9 1 1 1

Cizelge 5.5’te Saaty 0Olcii skalasina gore olusturulan ikili karsilastirma matrisine gore
R/U orani yenilebilir kaynaklar1 kullanan enerji santrallerinde diger santrallere gore
daha ytiksektir. Dogalgaz ve niikleer enerji santralleri ise birbirlerine gore esit degere

sahiptir.

5.7.2. Ekonomi

Ekonomi hayatin her alaninda onemlidir. Enerji santrali ile ilgili bir karar vermek
icin bir¢cok maliyetin dikkate alinmasi gerekmektedir. Maliyetin diisiik olmas1 enerji
santrali degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle asil amag¢ daha diisiik

maliyet ile daha iyi performans1 yakalamaktir.

Yatirim maliveti

Yatirnm maliyetleri bir enerji santralinin kurulacagi alan igerisinde santralin
isletilebilmesi icin gerekli bina ve ekipman maliyetlerini icermektedir. Is giicii ve

bakim onarim maliyetleri bu maliyet kalemi i¢erisinde bulunmamaktadir.
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Niikleer ve komiir/linyit santralleri yiiksek yatirim ve diisiik isletme maliyetlerine
sahiptir. Dogalgaz enerji santralleri ise diisiik yatirim ve yliksek isletme maliyetlerine
sahiptir. Biitliin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise yiiksek yatirim maliyetlerine

sahiptir.
Burada yatirim maliyetleri, enerji santrali yatirnm maliyetlerinin o enerji santralinin
kapasitesine oran1 (€/kW) olarak alinmistir. Ortalama yatirim maliyeti degeri Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Ortalama yatirim maliyeti [[AEA, 2002]

.. . Yatirom
Enerji Santrali Maliyeti (€/kW)
Ko6miir/Linyit 975
Dogal Gaz 612
Niikleer 1590
Hidroelektrik 2417
Riizgar 1250
Jeotermal 2158

Cizelge 5.6’ya gore hidroelektrik santrallerinin yatinm maliyeti diger enerji

santrallerine gore daha fazladir.

Yakit maliyeti

Yakit, enerjinin salinirken onun kimyasal ve fiziksel degisimini icermektedir. Yakit
icinde barindirdig1 enerjiyi kimyasal olarak yakarak veya niikleer santrallerdeki gibi
fizyon ile fiizyon tepkimeleri ile agiga ¢ikartmaktadir. Kullanilabilir yakitin 6nemli
bir 6zelligi ise istenildigi takdirde kullanilmak {izere depolanabilmesi ve kontrollii bir

sekilde kullanilabilmesidir.

Yakit maliyetleri isletme halindeki bir enerji santralinde kullanilan gerekli
hammaddelerin maliyetlerini icermektedir. Ayrica hammaddenin ¢ikartilmasi,
islenmesi ve tasinmasi i¢in gerekli maliyetleri de iginde barindirmaktadir. Bunlar

atiklarin bertaraf edilmesi ile ilgili de maliyetleri igermektedir.
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Yakit maliyetleri donemlere gore degisebilmektedir. Bu durum enerji talebine,

iiretimine ve politik nedenlere dayanmaktadir.

Alt1 enerji santrali i¢in yakit maliyetleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. Ortalama yakit maliyeti [EIA, 2005]

Enerji Santrali ‘izlc(:tnlt\;[l?‘l;,y;)tl
Ko6miir/Linyit 1,31
Dogal Gaz 2,34
Nikleer 0,27
Hidroelektrik 0,00
Riizgér 0,00
Jeotermal 0,00

Cizelge 5.7’ye gore yenilenebilir enerji santrallerinin herhangi bir yakit maliyeti
bulunmamaktadr. Diger enerji santralleri arasinda ise niikleer enerji santrali oransal

olarak daha diisiik bir yakit maliyetine sahiptir.

Di1s maliyetler

D1s maliyetler enerji santrallerinin sagliga ve cevresel etkilere dayali maliyetlerini
icermektedir. Bu maliyet kalemi igerisinde enerji santralinin insan sagligina ve
ekosisteme olumsuz etkileri sonucu yapilmasi gereken restorasyon ve isletme

maliyetleri bulunmaktadir.

Alt1 enerji santrali i¢in verilen dig maliyetler ¢izelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Ortalama dis maliyetler [OECD, 2003]

Enerji Santrali D(lescl;[l?/ll?;ifllsr
K&miir/Linyit 8,40
Dogal Gaz 2,00
Nikleer 0,49
Hidroelektrik 0,56
Riizgér 0,16

Jeotermal 0,20
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Cizelge 5.8’den goriildiigii lizere sagliga ve cevresel etkilere dayali maliyetlerin orani

yenilenebilir enerji santrallerinde daha diisiiktiir.

Isletme ve bakim malivetleri

Isletme maliyetleri standart bakim maliyetlerini, calisanlarin maaslarini, beklenmedik
durumlardan kaynakli maliyetleri, enerji i¢cin harcanan sermayeleri, belirli zaman
dilimlerinde anlik c¢aligtirilan isgilerin giderleri ile enerji santralinin isletilmesinde

kullanilan iirlin ve hizmetler i¢in harcanan maliyetleri igermektedir.

Isletme ve bakim maliyetleri iki alt kategoriye ayrilmistir. Bunlar sabit isletme ve
bakim maliyetleri ile degisken isletme ve bakim maliyetleridir. Sabit isletme ve
bakim maliyetleri enerji santralinin iiretmis oldugu elektrikten bagimsiz olarak yillik
isletme ve bakim maliyetlerini igerir ve €/kW olarak ele alinmistir. Diger taraftan
degisken isletme ve bakim maliyetleri iiretilen elektrik ile dogrudan iligkilidir ve

€cents/kWh olarak ele alinmistir.

Cizelge 5.9°da ortalama sabit igletme ve bakim maliyetleri ve Cizelge 5.10’da

ortalama degisken isletme ve bakim maliyetleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.9. Ortalama sabit isletme ve bakim maliyetleri [TAEA, 2002]

Enerji Santrali Sabit l(&g/ﬁ\l;/’l;:;yetlerl
Komiir/Linyit 19,00
Dogal Gaz 10,83
Niikleer 30,00
Hidroelektrik 72,50
Riizgar 25,00

Jeotermal 83,33
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Cizelge 5.10. Ortalama degisken isletme ve bakim maliyetleri [TAEA, 2002]

Degisken i&B
Enerji Santrali Maliyetleri
(€/kWyr)
Komiir/Linyit 0,183
Dogal Gaz 0,270
Niikleer 0,033
Hidroelektrik 0,486
Riizgar 0,417
Jeotermal 0,025

Cizelge 5.9 ve 5.10’a bakildiginda sabit igletme ve bakim maliyetleri jeotermal enerji
santrallerinde en yiiksek iken degisken isletme ve bakim maliyetlerinin ayni enerji
santrallerinde en diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni isletme sirasinda
yiiksek bir maliyete gereksinimi olan jeotermel enerji santrallerinde {iretilen enerjinin
diisiik olmasindan otiirti diisiik degisken isletme ve bakim maliyetlerine sahip

olmasidir.

5.7.3. Yasam Kalitesi

Yasam kalitesi {i¢ alt kriterden olusmaktadir. Bunlar 6liim orani, radyoaktivite ve
alan ihtiyacidir. Bu alt kriterler enerji santrallerinin insan yasamlarina olan olumsuz
etkilerini 6lgmektedir. Bu kriter degerleri ne kadar diisiik ise o enerji santralinin
kuruldugu bolgede insan yasami iizerine olumsuz etkilerinin o dl¢lide az oldugu

anlasilmaktadir.

Kaza orani

Kaza orani bir enerji santralinde calisanlarin hayatlarin1 kaybetme oranlarini gz
Oniine alir. Bu alt kriterde degerlerin karsilastirilabilmesi i¢in 1970 ile 1992 arasinda
hayatin1 kaybeden c¢alisanlarin, o enerji santrallerinin {iretmis oldugu enerjiye orani
olarak dikkate alinmistir. Cizelge 5.11°de alt1 farkli enerji santraline ait kaza oranlari

verilmigtir.
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Cizelge 5.11. Kaza oranlar1 [85]

Enerji Santrali (('I')(lzi‘izlfl /(,1){:,;;)
Ko6miir/Linyit 342
Dogal Gaz 85
Niikleer 8
Hidroelektrik 883
Riizgar 103
Jeotermal 0

Cizelge 5.11°e gore jeotermal enerji santrallerinde bugiline kadar enerji santrali ile

baglantili olarak belirlenmis 6liimle sonuglanan bir kaza olmadig1 goriilmektedir.

Radyoaktivite

Radyoaktivite enerji santrallerinden atmosfere yayilan zararli bir maddedir.
Radyoaktif maddeler kiiciik oranlarda olsa da komiir/linyit ve niikleer enerji
santrallerinden atmosfere salinmaktadir.

Cizelge 5.12°de alt1 farkli enerji santraline ait radyoaktivite oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.12. Radyoaktivite [NCRP, 1987]

Radyoaktivite (1000 MWe

Enerji Santrali Enerji Santrali)

Komiir/Linyit 490
Dogal Gaz 0
Niikleer 4.8
Hidroelektrik 0
Riizgar 0
Jeotermal 0

Komiiriin yanmas1 esnasinda kii¢iik miktarlarda uranyum, radyum ve toryum agiga
cikmaktadir. Niikleer enerji santrallerinde de ayni sekilde kiiciik miktarlarda

Radyoaktif gaz olan krypton-85, xenon-133 ve iodine-131 aciga ¢cikmaktadir.

Cizelge 5.12°de_radyoaktif salinimi karsilastirmak i¢cin 1000 MWe kapasiteye sahip

olan komiir/linyit ve niikleer enerji santralleri dikkate alinmistir. Bu santrallerden
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aciga c¢ikan radyoaktif maddeden ka¢ kisinin etkilendigi géz Oniline alinmis ve
komiir/linyit santrallerinden ¢ikan radyoaktif maddelerin insanlar1 niikleer enerji
santrallerine gore daha cok etkiledigi goriilmiistiir. Diger enerji santrallerinde ise

herhangi bir radyoaktif maddeye rastlanmamustir.

Alan ihtiyaci

Her enerji santralinin bir alana ihtiyact vardir. Bir enerji santralinin kapladig: alan,
degerlendirilmelerinde 6nemli bir yere sahiptir. Ciinkii toprak degerlidir ve enerji
santralleri genelde metropol merkezlerin yakinlarina yapilmaktadir. Bu nedenle
insanlarin  yasam kalitesi enerji santrallerinin alan ihtiyact ile dogrudan
etkilenmektedir. Her enerji santrali kurulabilecek bir park veya rekreasyon alanini
olumsuz etkilemektedir. Bunlarin yaninda enerji santrallerinden ¢ikan giiriiltii veya

idari binalarin goriintiisii yasam kalitesini olumsuz sekilde etkilemektedir.

Cizelge 5.13’te 1000 MWe kapasiteye sahip enerji santrallerinin alan ihityaglar1 km?

bazinda verilmistir.

Cizelge 5.13. Alan ihtiyaci [85]

Alan Thtiyaci

Enerji Santrali (km2 /1000 MW)
Komiir/Linyit 2,5
Dogal Gaz 2,5
Niikleer 2,5
Hidroelektrik 750
Riizgar 100
Jeotermal 18

Cizelge 5.13’ten edililen bilgiye gore hidroelektrik santrallerin alan ihtiyaglarinin
daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Diger taraftan yenilenemeyen enerji kaynaklari

kullanan enerji santrallerinin yer gereksinimi ise diger santrallere oranla daha azdir.
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5.7.4. Sosyo-ekonomik etkiler

Sosyo-ekonomik etkiler insanlarin enerji santrallerini kabullenmelerinde ¢ok 6nemli
bir kriterdir. Enerji santrallerinin ge¢mis durumlarina, ekosisteme ve insan
yasamlaria olumsuz etkilerinin kabullenebilirlige olan etkisi goriilmektedir. Sosyo-
ekonomik etkiler iki alt kritere sahiptir. Bunlardan biri is olusturma digeri ise sosyal
kabullenmedir. Is olusturma, enerji santrallerinin insanlarin yasam standartlari
tizerindeki olumlu etkilerini géz 6niine almaktadir. Sosyal kabullenme ise bir kalitatif
kriter olup enerji santralinin kurulmasmna veya isletilmesine karar verilmesinde
biiylik 6neme sahiptir. Bu degerlerden biiylik olam1 daha iyi bir enerji santrali

oldugunun gostergesidir.

Is olusturma

Enerji santralleri enerji iiretebildigi siire boyunca bir¢ok insani istthdam eder. Bu
istthdam enerji santrallerinin kurulmaya bagladig1 insaat asamasindan baglar ve o
enerji santralinin kaldirildig1 giine kadar devam eder. Cizelge 5.14’te 500 MW
kapasiteye sahip alt1 farkli enerji santralinin olusturdugu ortalama istihdam durumlari

verilmistir.

Cizelge 5.14. 500 MW Enerji santrali i¢in ortalama ig olusturma [EPRI, 1995]

Enerji Santrali Is Olusturma

(Yeni is¢i/500 MW)
Komiir/Linyit 2500
Dogal Gaz 2460
Niikleer 2500
Hidroelektrik 2500
Riizgar 5635
Jeotermal 27050

Cizelge 5.14’e gore jeotermal enerji santrallerinin is¢i gereksinimi diger santrallere

gore daha fazladir.
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Sosyal kabullenme

Sosyal kabullenme 6l¢iilebilir bir kriter degildir bu nedenle Saaty’nin 6l¢ii skalasina
gore olusturulan ikili karsilastirma ile alternatifler arasi agirliklarin belirlemesi

gerekmektedir.
Altt  enerji  santralinin insanlar tarafindan sosyal kabullenilebilirliginin
belirlenmesinde bu sektorde calisan kisilerin bilgi birikimlerinden, akademik ve daha

once yapilmis olan ¢alismalardan yararlanilmstir.

Buna gore her bir enerji santralinin sosyal kabullenme kriteri i¢in olusturulan ikili

karsilagtirma matrisi Cizelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.15. Sosyal kabullenme ikili karsilagtirma matrisi

Enerjl. Komiir/Linyit Dogal Niikleer = Hidroelektrik  Riizgér Jeotermal
Santrali Gaz
Komiir/Linyit 1 1/3 3 1/3 1/5 1/5
Dogal Gaz 3 1 3 1/3 1/5 1/5
Niikleer 1/3 1/3 1 1/5 1/7 1/7
Hidroelektrik 3 3 5 1 1/3 1/3
Riizgar 5 5 7 3 1 1
Jeotermal 5 5 7 3 1 1

Cizelge 5.15’te verilen ikili karsilagtirma matrisine gore, niikleer enerji santrallerinin
sosyal agidan kabullenilebilirligi diger santrallere gore daha diisiiktiir. Buna karsi
olarak yenilenebilir enerji santrallerinden riizgar ve jeotermal enerji santralleri halk

tarafindan daha ¢ok kabul gérmektedir.

5.8. Hiyerarsinin Olusturulmasi

AHP’de problemin ¢odziimiine karar hiyerarsisi kullanilarak baslandigindan uygulama
problemine de ilk olarak hiyerarsi agaci olusturularak baglanir. Hiyerarsi agact dort
seviyeden olugmaktadir. Birinci asamada problemin amaci tanimlanmaktadir, ikinci
asamada ise dort ana kriter bulunmaktadir. Uciincii asamada yukarida agiklamalar

yapilan ana kriterlerin alt kriterleri bulunmaktadir. Son asamada ise igletme ve bakim
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maliyetlerinin alt kriterleri olan degisken ve sabit isletme ve bakim maliyetleri

kriterleri bulunmaktadir.

Uygulama probleminin AHP ile c¢Oziimiine ait hiyerarsi agact Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2°de ise uygulama probleminin ASP ile ¢oziimiine ait hiyerarsi ve iligkiler

gosterilmistir.

5.9. Kriter Agirhklan ve ikili Karsilastirma Matrislerinin Analizi

Kriter agirliklart alti enerji santralinin her bir kriter ve alt kriterlerinin
onceliklendirmesi yapilirken sentezinin yapilmasi anlamina gelmektedir. Kriter
agirhiklarinin ikili karsilastirmalart ile hata paylari en aza indirilmektedir. Sekil
5.1’de gosterilen hiyerarsi agacindaki her bir kriterin agirliklart ikili karsilagtirma ile

elde edilmistir.

5.9.1. Ana kriterler aras1i agirhklarin hesaplanmas1 ve ikili karsilastirma

matrislerinin olusturulmasi

Sekil 5.1’de gosterilen hiyerarsiye gore enerji santrallerinin ¢ok kriterli
degerlendirilmesi probleminde dort ana kriter belirlenmistir. Bunlar teknoloji ve
stirdlirebilirlik, ekonomi, yasam kalitesi ve sosyo-ekonomik etkilerdir. Karar verici
bu dort kriterden hangisinin daha 6nemli oldugunu se¢mesi gerekmektedir. Bu karar
O0znel olmakta, kisiden kisiye degisebilmektedir. Bu c¢alismada 06znel
degerlendirmeler icin, Saaty Ol¢ii skalasina gore Cizelge 5.16°daki ana kriter
agirliklart olusturulmustur. Kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi olusturulurken

gecmis caligmalardan ve bu konudaki uzmanlarin goriislerinden faydalanilmistir.
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Cizelge 5.16. Ana kriterlerin goreceli onem degerleri
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Sﬁrgﬁzbzfirlik Ekonomi Yasam Kalitesi Sos]%]fl;il;:;;on'
Tek. ve Siirdiirebilirlik 1 3 1 3
Ekonomi 1 1/3 1
Yasam Kalitesi 1 3
Sosyo-Ekonomik Etkiler 1

5.9.2. Alt kriterler arasi agirhklarin hesaplanmasi1 ve ikili karsilastirma

matrislerinin olusturulmasi

Teknoloji ve surdiirebilirlik alt kriterleri arasi agirliklarin hesaplanmasi: ve ikili

karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Teknoloji ve siirdiirebilirlik ana kriteri dort alt kritere sahiptir. Bunlar etkinlik
katsayis1, elde edilebilirlik, kapasite, R/U orani’dir. Bu alt kriterler arasi ikili

karsilastirma matrisi Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. Teknoloji ve stirdiirebilirlik alt kriterlerinin goreceli 6nem degerleri

Il;:ztllt(sl:)lfllls(l EdilE:)(:ﬁrlik Kapasite | R/U Oram
Etkinlik Katsayisi 1 1 3 1/9
Elde Edilebilirlik 1 3 1/9
Kapasite 1 1/9
R/U Oram 1

Cizelge 5.17°den goriilebilecegi gibi her kriter kendisi ile esit 6énem derecesine

sahiptir ve matrisin diagonalinda 1 degerini almaktadir.

Bu dort alt kriter arasindan en dnemli olan1 R/U oranidir. R/U orani bu alt kriterlerin
hepsi ile ikili karsilastirildigindan daha yiiksek degere sahiptir. Elde edilebilirlik ise
etkinlik katsayisi ile esit degere sahip iken elektrik iiretiminde kapasiteden orta

derecede daha yiiksek dneme sahiptir.

Kapasite diger kriterler arasinda etkinlik katsayisindan daha az 6neme sahiptir.
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Ekonomi alt kriterleri aras1 agirliklarin hesaplanmasi ve ikili karsilastirma matrisinin

olusturulmasi

Ekonomi kriteri dort alt kritere sahiptir. Bunlar, yatirim maliyeti, isletme ve bakim

maliyetleri, yakit maliyetleri ve dis maliyetlerdir.

Ekonomi alt kriterleri i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.18’de

verilmistir.

Cizelge 5.18 Ekonomi alt kriterlerinin goreceli 6nem degerleri

Yatirim i&B Yakat Dis
Maliyeti Maliyetleri | Maliyetleri | Maliyetler
Yatirim Maliyeti 1 5 1 3
i&B Maliyetleri 1 1/5 1/3
Yakit Maliyetleri 1 3
Dis Maliyetler 1

Maliyetler enerji santrali tipine ve yakit fiyatlarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Buna ragmen yatinm maliyetleri toplam elektrik diretim
maliyetleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Isletme ve bakim maliyetleri yatirim

ve yakit maliyetlerine gére daha diisiik 6neme sahiptir.
Di1s maliyetlerin 6nemi gliniimiizde giderek yiikselmektedir. Yakin gelecekte elektrik
iretiminde dis maliyetler tamamen dahil edilecek ve giin gecgtikge daha Onemli

olacaktir.

Isletme ve bakim malivetleri alt kriterleri arasi agirliklarin hesaplanmasi ve ikili

karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Ekonomi kriterinin alt kriterlerinden olan igletme ve bakim maliyetlerinin iki alt
kriteri bulunmaktadir. Bunlar, sabit isletme ve bakim maliyetleri ve degisken isletme

ve bakim maliyetleridir.



Cizelge 5.19. Isletme ve bakim maliyetleri alt kriterlerinin géreceli dnem degerleri
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Sabit i&B Degisken i&B
Maliyetleri Maliyetleri
Sabit i&B Maliyetleri 1 1/5
Degisken i1&B Maliyetleri 1

Sabit igletme ve bakim maliyetleri enerji santralinin ne kadar ¢alistigindan
bagimsizdir. Diger taraftan degisken isletme ve bakim maliyetleri enerji santralinin
kapasitesi ile dogrudan ilgilidir. Bu calismada enerji santrallerinin yiiksek
kapasiteleri sahip oldugu varsayimi yapilarak degisken isletme ve bakim

maliyetlerinin daha 6nemli dereceye sahip oldugu g6z Oniine alinmstir.

Yasam kalitesi alt kriterleri arasi agirliklarin hesaplanmas: ve ikili karsilastirma

matrisinin olusturulmasi

Yasam kalitesi kriteri ti¢ alt kritere sahiptir. Bunlar, kaza orani, radyoaktivite ve alan

ihtiyacidir.

Cizelge 5.20. Yagam kalitesi alt kriterlerinin goreceli 6nem degerleri

Kaza Oram Radyoaktivite Alan Thtiyac
Kaza Oram 1 1/3 5
Radyoaktivite 1 9
Alan Ihtiyac 1

Bu {i¢ alt kriterden radyoaktivite insanlarin yasamint dogrudan ve etkili bir sekilde
etkilediginden kaza orani ve alan ihtiyacina gore daha yiiksek bir 6nem derecesine
sahiptir. Kaza oranlar1 ise alan ihtiyaci ile karsilastirildigindan ¢ok 6nemli bir degere
sahiptir. Ciinkii hicbir alan insan yasamin yerine gecemez. Insan hayatlar1 her
zaman birinci Onceliklidir ve kaza oranlarini diisiirmek alan ihtiyacimi diistirmekten

¢ok daha 6nemlidir.
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Sosyo-ekonomik etkiler alt kriterleri arasi agirliklarin hesaplanmas: ve  ikili

karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Sosyo-ekonomik etkiler kriteri iki alt kritere sahiptir. Bunlar, is olusturma ve sosyal

kabullenmedir.

Cizelge 5.21°de sosyoekonomik etkiler alt kriterlerine ait goreceli dnem degerleri

verilmigtir.

Cizelge 5.21. Sosyo-ekonomik etkiler alt kriterlerinin goreceli onem degerleri

is Olusturma Sosyal Kabullenme

is Olusturma 1 1/3

Sosyal Kabullenme 1

Insanlar tarafindan herhangi bir isin kabul edilmesi onun is olusturmasindan ¢ok
daha 6nemlidir. Insanlar yasamlarin tehlikeye sokacak her ne is olursa olsun orada
calismak istemezler. Bu nedenle sosyal kabullenme, is olusturmadan ¢ok daha fazla

Oonem derecesine sahiptir.

5.9.3. Alternatifler bazinda ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi
Uygulama probleminin ¢oziimlenebilmesi i¢in ana kriterler ve alt kriterler arasi ikili
karsilastirmalar yapildiktan sonra, alternatifler bazinda kriterler aras1 ikili

karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Uygulama probleminde alternatifler bazinda yapilacak olan biitiin karsilasgtirmalar

sayisal karsilastirma olarak yapilmstir.

Tiim kriterler i¢in yapilan sayisal karsilastirmalar ile elde edilen ikili karsilastirma

matrisleri Ek-1’de verilmistir.
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5.10. Verilerin Expert Choice Programina Girilmesi

Expert Choice programi agildiktan ve calisma dosyasi olusturulduktan sonra
yukarida bahsedilmis olan kriterler sirasiyla programa girilmistir. Expert Choice

programina girilen kriterler agagidaki gibidir :

e Teknoloji ve Siirdiirebilirlik
Etkinlik Katsayisi

Stirdiirebilirlik
Kapasite
Rezerv/Uretim Orani
e FEkonomi
Yatirim Maliyeti
Yakit Maliyeti
Dris Maliyetler
Isletme ve Bakim Maliyetleri

e Yasam Kalitesi
Kaza Orani

Radyoaktivite
Alan Ihtiyact

e Sosyo-Ekonomik Etkiler
Is Olusturma
Sosyal Kabullenme

Tim kriterler Expert Choice programina girildikten sonra ise Sekil 5.3’te goriilen

ekran elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Tiim kriterler tanimlandiktan sonraki kriterlerin tanimladig1 ekranin

goriiniimi ( yakinlik diyagrami penceresi )

Sekil 5.3’te bulunan butona basilarak kriterlerin Sekil 5.4’te verilen aga¢ goriiniimii

penceresinde goriintiillenmesi saglanmaktadir. Bu pencere karar problemine iliskin

¢Ozlim siirecinin sonraki asamalarinda da kullanilacaktir.
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Uygulama problemin tanimlanmasi ve c¢oziimlenmesi igin gerekli olan kriterler
tanimlandiktan sonra alternatiflerin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 5.5’teki

isaretlenmis olan butona basilarak alternatiflerin tanimlanmasi yapilir.
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Sekil 5.5. Uygulama probleminin alternatiflerini tanimlama ekrani

Sekil 5.5°teki butona basildiginda alternatiflerin girildigi Sekil 5.6’te gosterilen ekran

gelir.
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Sekil 5.6. Alternatif giris ekrani
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Ana kriterler arasi ikili karsilastirma matrislerinin Expert Choice programina

girilmesi

Cizelge 5.16°da gosterilen ana kriterler i¢in ikili kargilastirma matrisinin Expert

Choice programi tarafindan hesaplanan ikili kargilastirma matrisinin programdaki

gbriinlimii ve goreceli 6nem degerleri Ek-2’te verilmistir. Buna gére en dnemli ana

kriter 0,375 degeri ile teknoloji ve siirdiiriilebilirlik ile yasam kalitesi kriterleri

olmustur. Ikili karsilastirma matrisinde olusan tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu

oranin %10’dan diisiik olmasi da kriterlerin karsilagtirilmasinda AHP yontemine gore

yeterince tutarli davranildigini ifade etmektedir. Ayrica karsilastirilma yapilmayan

kriterin olmadig1 durumda Ek-2’te verilmistir.
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Alt kriterler arasi ikili karsilastirma matrislerinin Expert Choice programina girilmesi

Cizelge 5.17°de gosterilen teknoloji ve siirdiiriilebilirlik alt kriterleri i¢in ikili
karsilagtirma matrisinin Expert Choice programu tarafindan hesaplanan ikili
karsilagtirma matrisinin programdaki goriiniimii ve goreceli 6nem degerleri
Ek-2’te verilmistir. Buna gore teknoloji ve siirdiirebilirlik ana kriterinin en
onemli alt kriteri 0,740 degeri ile rezerv/iiretim oranidir. ikili karsilastirma
matrisinde olusan tutarsizlik orani ise %6’ya yakindir. Bu oranin %10’dan
diistik olmasi da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yontemine gore
yeterince tutarli davranildigini ifade etmektedir. Ayrica karsilastirilma

yapilmayan kriterin olmadig1 da Ek—2"te belirtilmektedir.

Cizelge 5.18’de gosterilen ekonomi alt kriterleri icin ikili karsilastirma
matrisinin Expert Choice programi tarafindan hesaplanan ikili karsilastirma
matrisinin programdaki goriinimii ve goreceli Onem degerleri Ek-2’te
verilmistir. Buna gore ekonomi ana kriterinin en onemli alt kriteri 0,390
degeri ile yatirim maliyeti ve yakit maliyetidir. ikili karsilastirma matrisinde
olusan tutarsizlik orami ise %2’dir. Bu oranin %10’dan diisiik olmasi da
kriterlerin karsilagtirilmasinda AHP yoOntemine gore yeterince tutarh
davranildigint ifade etmektedir. Ayrica karsilastirilma yapilmayan kriterin

olmadig1 da Ek—2’te belirtilmektedir.

Cizelge 5.19°da gosterilen isletme ve bakim maliyetleri alt kriterleri i¢in ikili
karsilagtirma matrisinin Expert Choice programu tarafindan hesaplanan ikili
karsilagtirma matrisinin programdaki goriiniimii ve goreceli 6nem degerleri
Ek-2’te verilmistir. Buna gore ekonomi ana kriterinin en 6nemli alt kriteri
0,390 degeri ile yatirrm maliyeti ve yakit maliyetidir. Ikili karsilastirma
matrisinde olusan tutarsizlik orani ise %2’dir. Bu oranin %10’dan diisiik
olmas1 da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yOntemine gore yeterince
tutarli davranildigini ifade etmektedir. Ayrica karsilastirilma yapilmayan

kriterin olmadigi1 da Ek—2’te belirtilmektedir.
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Cizelge 5.20°de gosterilen yasam kalitesi alt kriterleri i¢in ikili karsilagtirma
matrisinin Expert Choice programi tarafindan hesaplanan ikili karsilagtirma
matrisinin programdaki goriinlimii ve goreceli onem degerleri Ek-2’te
verilmistir. Buna gore yasam kalitesi ana kriterinin en énemli alt kriteri 0,672
degeri ile Radyoaktivitedir. Ikili karsilastirma matrisinde olusan tutarsizlik
orant ise %3’tir. Bu oranin %10’dan diisiik olmasi da kriterlerin
karsilastirilmasinda AHP yontemine gore yeterince tutarli davranildigini ifade
etmektedir. Ayrica karsilastirilma yapilmayan kriterin olmadigr da Ek-2’te
belirtilmektedir.

Cizelge 5.21°de gosterilen sosyo-ekonomik etkiler alt kriterleri i¢in ikili
karsilagtirma matrisinin Expert Choice programi tarafindan hesaplanan ikili
karsilastirma matrisinin programdaki goriinlimii ve goreceli 6nem degerleri
Ek-2’te verilmistir. Buna gore sosyo-ekonomik etkiler ana kriterinin en
onemli alt kriteri 0,750 degeri ile is olusturmadir. ikili karsilastirma
matrisinde olusan tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan
disiik olmasi da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yoOntemine gore
yeterince tutarli davranildigini ifade etmektedir. Ayrica karsilastirilma

yapilmayan kriterin olmadig1 da Ek—2’te belirtilmektedir.

Alternatifler bazinda kriterlerin ikili karsilastirma matrislerinin Expert Choice

programina girilmesi

Etkinlik katsayisi kriterine gore alternatiflerin goreceli onem degerleri Ek-
2’te gortilmektedir. Buna gore hidroelektrik enerji santrali alternatifi, 0,343
degeri ile etkinlik katsayisi kriteri agisindan en uygun alternatiftir. Ikili
karsilagtirma matrisinin tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin
%10’dan diisiik olmas1 da kriterlerin karsilagtirilmasinda AHP yontemine

gore yeterince tutarli davranildigini gostermektedir.
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Elde edilebilirlik kriterine gore alternatiflerin goreceli onem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore niikleer santral alternatifi, 0,210 degeri ile
siirdiirebilirlik kriteri acisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma
matrisinin tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik
olmas1 da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yOntemine gore yeterince

tutarli davranildigini gostermektedir.

Kapasite kriterine gore alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore niikleer santral alternatifi, 0,281 degeri ile kapasite
kriteri acisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma matrisinin
tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik olmasi da
kriterlerin karsilastirllmasinda AHP yoOntemine gore yeterince tutarh

davranildigin1 gostermektedir.

Rezerv/iiretim oran kriterine gore alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Ek-
2’te goriilmektedir. Buna gore niikleer santral alternatifi, 0,345 degeri ile R/U
orani kriteri acisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma matrisinin
tutarsizlik orami ise %2’ye yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik olmas1 da
kriterlerin karsilagtirnlmasinda AHP yontemine gore yeterince tutarh

davranildigini gostermektedir.

Yatirim maliyeti kriterine gore alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore dogalgaz enerji santrali alternatifi, 0,329 degeri ile
yatirrm maliyeti kriteri agisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma
matrisinin tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik
olmas1 da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yOntemine gore yeterince

tutarli davranildigini géstermektedir.

Sabit ve degisken isletme ve bakim maliyetleri kriterlerine gore alternatiflerin
goreceli onem degerleri Ek-2’te goriilmektedir. Sabit isletme ve bakim

maliyetleri kriterine gére dogalgaz enerji santrali alternatifi, 0,377 degeri ile,
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degisken isletme ve bakim maliyetleri kriterine gore jeotermal enerji santrali
alternatifi, 0,479 degeri ile en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma
matrislerinin tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik
olmasi da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yontemine gore yeterince

tutarlt davranildigin1 gostermektedir.

Yakit Maliyeti kriterine gore alternatiflerin goreceli onem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore hidroelektrik, riizgar ve jeotermal enerji santral
alternatifleri, 0,256 degeri ile yakit maliyeti kriteri agisindan en uygun
alternatiftir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarsizlik orani ise %0.69’dur. Bu
oranin %10’dan diisiik olmasi da kriterlerin karsilagtirilmasinda AHP

yontemine gore yeterince tutarli davranildigini gostermektedir.

Dis Maliyetler kriterine gore alternatiflerin goreceli onem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore riizgar enerji santrali alternatifi, 0,398 degeri ile dis
maliyetler kriteri agisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma
matrisinin tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik
olmas1 da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yOntemine gore yeterince

tutarli davranildigini gostermektedir.

Kaza orami kriterine gore alternatiflerin goreceli onem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore riizgar enerji santrali alternatifi, 0,769 degeri ile
kaza oram kriteri acisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma
matrisinin tutarsizlik orani ise %9’dur. Bu oranin %10’dan diisiik olmas1 da
kriterlerin karsilagtirilmasinda AHP yoOntemine gore yeterince tutarh

davranildigini géstermektedir.

Radyoaktivite kriterine gore alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore dogalgaz, hidroelektrik, riizgar ve jeotermal enerji
santralleri alternatifleri, 0,205 degeri ile radyoaktivite kriteri acgisindan en

uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarsizlik orani ise %0’a
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yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik olmasi1 da kriterlerin karsilastirilmasinda

AHP yontemine gore yeterince tutarli davranildigini gostermektedir.

Alan ihtiyaci kriterine gore alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore komiir/linyit, dogalgaz ve niikleer enerji santralleri
alternatifleri, 0,312 degeri ile alan ihtiyac1 kriteri acisindan en uygun
alternatiftir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarsizhik orani ise %3’tiir. Bu
oranin %10’dan diisiik olmasi da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP

yontemine gore yeterince tutarl davranildigini gostermektedir.

Sosyal kabullenme kriterine gore alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Ek-
2’te goriilmektedir. Buna gore riizgar enerji santrali alternatifi, 0,333 degeri
ile sosyal kabullenme kriteri agisindan en uygun alternatiftir. Ikili
karsilastirma matrisinin tutarsizlik orani ise %5 tir. Bu oranin %10’dan diistik
olmas1 da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yOntemine gore yeterince

tutarli davranildigini géstermektedir.

Is olusturma kriterine gore alternatiflerin gdreceli 6nem degerleri Ek-2’te
goriilmektedir. Buna gore jeotermal enerji santrali alternatifi, 0,635 degeri ile
Is Olusturma kriteri agisindan en uygun alternatiftir. Ikili karsilastirma
matrisinin tutarsizlik orani ise %0’a yakindir. Bu oranin %10’dan diisiik
olmas1 da kriterlerin karsilastirilmasinda AHP yOntemine gore yeterince

tutarlt davranildigini1 gostermektedir.

Verilerin Superdecisions Programina Girilmesi

Superdecisions programinda Expert Choice programinda oldugu gibi ana kriterler ve

alt kriterler olusturulur. Ancak bunlar bir hiyerarsik diizen i¢erisinde kademeli olarak

siralanmazlar. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi dort alt kriter ve bir alternatif kiimesi

bulunmaktadir. Ana kriterler yukarida bahsedildigi iizere programa tanimlanir ve

bunlarin alt kiimelerine her birinin alt kriterleri tanimlanir.
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Expert choice programinda oldugu gibi yukarida bahsedilen ana kriterler arasi, alt

kriterler arast ve kriterler bazinda alternatifler arasi ikili karsilastirma degerleri

girilir.

Superdecisions programinin en biiyiik avantaji ASP ‘de oldugu gibi kriterler, alt
kriterler ve alternatiflerin diger biitliin kriterler, alt kriterler ve alternatifler ile
karsilikli veya tek yonlii iliskisini saglayabilmesidir. Boylece daha gercekei bir

sonuca da yaklagilabilmektedir.
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Sekil 5.8. Superdecisions programinda kriter ve alternatiflerin goriiniimii

Yapilan calismanin superdecisions programina aktariminda kriterler arasinda goz

Ontine alinan iliskiler asagidaki gibidir;

e Teknoloji ve siirdiirebilirlik alt kriteri kapasitenin, yatirirm maliyeti kriterini

etkiledigi, kapasite arttikca yatinmlarinda o Olglide artacagi dikkate

alimmustir.
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e Sosyo-ckonomik etkiler alt kriteri sosyal kabullenmenin radyoaktivite
kriterinden etkilendigi, radyoaktif madde salinimi yapan enerji santrallerinin
sosyal ¢evre agisindan kabul edilmemesinin problemli oldugu dikkate

alinmustir.

e Tiim alternatiflerin kriterlerden ve kriterlerinde alternatiflerden etkilendigi

dikkate alinmistir.

Bu iligkilere gore elde edilen slipermatris Ek-3’te, agirliklandirilmis siipermatris Ek-

4’te ve limit matris Ek-5’te verilmistir.

5.12. Alternatiflerle ilgili Siralamanin Belirlenmesi

Expert Choice ve Superdecisons programlarinda, tiim kriterler ve alternatifler
tanimlanip, kriterlerin birbirleriyle ve her bir kriter bazinda da alternatiflerin
birbirleriyle karsilagtirilmasi yapildiktan, kriterlerin ve alternatiflerin goreceli dnem
degerleri belirlendikten, her bir ikili karsilastirma matrisine iliskin tutarlilik oran1 da
saglandiktan sonra, belirlenen amaci en iyi ve en uygun sekilde gercekleyecek

alternatifin secilmesine gegcilir.

5.12.1. Expert Choice programinda alternatiflerin siralanmasi

Burada alternatiflere iligkin siralamanin belirlenmesine yonelik Expert Choice
programi farkli ekranlarda gorsel secenekler sunmaktadir. Bu segeneklerden

bazilaria asagidaki gibi ulasilir:

Expert Choice’in giris ekranma dontildiigiinde Sekil 5.9’daki ekran karsimiza
gelmektedir.
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Sekil 5.9. Alternatiflerle ilgili siralamanin expert choice programindaki goriiniimii

Sekil 5.9’de goriintiisii verilen ekranin sol tarafindaki satirlara tiklanildiginda sag
tarafta alternatiflere iliskin gdreceli onem degerleri ekrana gelecektir. Ornegin
burada kriterlerden biri {lizerine gelinerek tiklanildiginda ekranin sag tarafinda bu
kriter bazinda alternatiflerin goreceli 6énem degerleri goriilecektir. Bu nedenle de
uygulama probleminin amaci iizerine tiklanildiginda da, hem kriterlerin hem de
alternatiflerin her bir kriter bazinda karsilagtirilmasindan elde edilen goreceli 6nem
degerleri Expert Choice programi tarafindan otomatik olarak biitiinlestirilecek ve
boylece amacimizi gerceklestirecek alternatiflerin siralamasi elde edilebilecektir.
Uygulama probleminin alternatiflere iliskin siralamasmnin  Expert Choice

programindaki goriiniimii Sekil 5.10°daki gibidir.

Sekil 5.9°deki “Synthesize” meniisiinden “with Respect to Goal” segenegi tiklanarak
ulagilir. Burada “Summary” butonu tiklanarak ve “Sort by Priority” linki segilerek
belirlenen ama¢ dogrultusunda alternatiflerin en 6nemli olandan en 6nemsiz olana

dogru siralamasi elde edilmektedir. Bu ekran karar vericiye gorsel ve otomatik olarak
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daha kolay sekilde alternatiflerin siralamasinin yapilmasini saglamaktadir. Sekil

5.10°da alternatiflerin en dnemliden en 6nemsize dogru siralamasi goriilmektedir.

File Edit
A‘Ja_'l i Qistributive mode * |deal mode
Surnmary | Detailz |
Sort by Hame Unsort ‘

Synthesis with respect 1o Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi

Creerall Inconsistency = .02

Dogalgaz 200 |
Nukleer 206 |

Jeotermal
Rizgar
Hidroelelkdtrik
Karnur / Liryit

Sekil 5.10. Expert Choice programinda alternatiflerin siralamasinin belirlenmesi

Sekil 5.10’dan da goriilecegi gibi uygulama problemi i¢in AHP ile ¢dziimde en
uygun ¢Ozim dogalgaz enerji santrali alternatifidir. Bundan sonra ise sirasiyla
niikleer enerji, jeotermal, riizgar, hidroelektrik ve komdiir/linyit enerji santralleri
alternatifleri gelmektedir. dogalgaz enerji santrali alternatifinin belirlenen amaci
basarmadaki goreceli 6nem degeri diger bir deyisle onceligi ise 0,209°dur ve diger
alternatiflere gore dogalgaz enerji santrali alternatifi daha dnemlidir. Bu nedenle de
AHP yontemine gore uygulama probleminin ¢oziilmesi neticesinde dogalgaz enerji

santrali alternatifi nihai karar1 olusturacaktir.

AHP ile Expert Choice programinda yapilan ¢éziim ayni zamamda Superdecisions
programinda da yapilabilmektedir. Superdecisions programinda AHP ile yapilan

¢oziimde de benzer sonuclar elde edilebilir.
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5.12.2. Superdecisions programinda alternatiflerin siralanmasi

Superdecisions programinda alternatifler ve kriterler girildikten ve bunlar arasindaki
iliskiler Expert Choice programinda oldugu gibi tanimlandiktan sonra siralama
programin yapmis oldugu islemler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Superdecisions programinda Sekil 5.11°da gosterilen giris ekranindaki “Synthese”

tusuna tiklandiginda alternatifler arasindaki siralama elde edilmektedir.
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Sekil 5.11. Superdecisions programinda alternatiflerin siralanmasi giris ekrani

Ortaya ¢ikan enerji santrallerinin siralamasi gorsel olarak karar vericiye enerji
santrallerinin hangisinin daha 6nemli, hangisinin daha 6z 6nemli oldugunu ortaya
koyacak sekilde gostermektedir. Sekil 5.12°de Superdecisions programinda ortaya

c¢ikan enerji santrallerinin siralamasini gostermektedir.

Sekil 5.12°den goriilecegi gibi uygulama problemi i¢in en uygun alternatif niikleer
enerji santrali alternatifidir. Bundan sonra dogalgaz, jeotermal, riizgar, hidroelektrik
ve komiir/linyit enerji santralleri alternatifleri gelmektedir. Niikleer enerji santrali

alternatifinin normallestirilmis 6nem degeri 0,223’tiir ve diger alternatiflere gore
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daha 6nemlidir. Buna gore ASP yontemine gore niikleer enerji santrali alternatifi

nihai karar olacaktir.

mes Mew synthesis for: Super Decisions Main Window: Enerji Santralle... Q@
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Sekil 5.12. Superdecisions programinda alternatiflerin siralamasinin belirlenmesi

5.13. Duyarhhlik Analizi

Duyarlilik analizinin yapilmasi karar vericilere biiylik kolayliklar saglamaktadir.
Duyarlilik  analizi altinda yapilan bu inceleme, ikili karsilastirmalarin
olusturulmasinda yargilarin kisiden kisiye farklilik gosterebilecegi veya daha dnce
belirli bir yargida bulunan kisilerin zamanla diisiincelerinin farklilagabilecegi

varsayimina dayanmaktadir

Mevcut uygulama probleminde Expert Choice ve Superdecisions programlarinda
alternatifleri etkileyen kriter ve alt kriterlerden hangisinin alternatiflerin siralamasini
daha cok etkilediginin goriilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda Exper choice
programi alt yapisinda “Sensitivity-Graph” meniisiinden “Dynamic” sec¢enegine
tiklanarak her bir kriter ve alt kriterin degistirilmesinin alternatiflere ne gibi etkisi

oldugu goriilebilmektedir.
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Bu dogrultuda uygulama problemine iliskin olarak kriter ve alt kritere ait lokal ve
global agirliklar Ek-6’de verilmistir. Bu agirliklara gore Sekil 5.13’de gosterilen

kriterler aras1 6nem sirasi yapilmistir.

30 278

Agirliklarin Yiizde Oranlari

Kriterler

Sekil 5.13. Kriterler aras1 6nem sirasi

Buna gore R/U Oran1 %27,8 oran ile alternatifleri en gok etkileyen kriter olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Ikinci sirada ise % 25,2 oran ile radyoaktivite gelmektedir.

R/U orani ve radyoaktivitenin degistirilmesi enerji santrallerinin siralamasini da
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle karar vericinin bu iki kriteri dikkatli

degerlendirerek karar vermesi gerekmektedir.

Enerji santrallerinin degerlendirilmesini en az etkileyen kriterler ise isletme ve bakim
maliyetleri altinda bulunan degisken ve sabit isletme ve bakim maliyetleridir. Bu
kriterler ¢ok diisiik bir ylizde ile karar problemi igerisinde bulunmaktadir. Bu

kriterlerin oranlarinin degistirilmesi karar probleminin sonucunu etkilememektedir.
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6. SONUCLARIN ANALIiZi VE ONERILER

Yapilan calismada, ililkemizde faaliyet halinde bulunan ve daha sonra kurulmasi
diisiiniilen alt1 farkli enerji santralinin, teknoloji ve siirdiirebilirlik, ekonomi, yasam
kalitesi ve sosyo-ekonomik etkiler ana kriterleri agisindan degerlendirilmesi
yapilmistir. Degerlendirme sirasinda AHP ve ASP yontemleri kullanilarak Expert

Choice ve Superdecisions programlarinda en iyi alternatif ¢6zimii aranmustir.

AHP ile yapilan ¢oziimde kullanilan Expert Choice programi sonucuna gore
dogalgaz enerji santrallerinin en iyi ¢6ziim oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak tilkemizde
varolan toplam 4.067 km lik dogalgaz boru hatlar1 ile bir dogalgaz boru hattinin
yaklagik 1.4 M$/km ile tasinma maliyeti ve Tiirkiye’nin Avrasya bolgesindeki
konumu dikkate alindiginda niikleer ve yenilenebilir enerji santralleri gelecek i¢in en

1yl ¢6zlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji santrallerinin yakit gereksinimlerinin olmayist nedeniyle bu
santraller i¢in yakit maliyetleri géz Oniine alinmamistir. Ayn1 zamanda kaynaginin

sinirsiz olmasi da bu enerji santrallerine biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Yenilenemeyen enerji santralleri icerisinde ise niikleer enerji santralleri en iyi sonuca
sahiptir. Dogalgaz enerji santralleri ile karsilastirdigimizda ise niikleer enerji
santrallerinin daha diisiik yakit maliyetine sahipken, yiiksek yatirim maliyetine ve

olumsuz ¢evresel etkilere sahip oldugu da goriilmektedir.

ASP kullanilarak, Superdecisions programinda ulasilan ¢6ziim sonucunda ise niikleer
enerji santralleri en iyi sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Niikleer enerji santrallerinin en
iyl ¢Oziim olarak cikmasinda, alternatifler ile kriterlerin karsilikli etkilesimlerinin
olmasinin, kapasite kriterinin yatirim maliyeti kriterini etkilemesinin ve radyoaktivite
kriterinin  sosyal c¢evre tarafindan kabul edilebilirlik kriterini etkiledigi
varsayimlarinin etkisi olmustur. Cikan sonu¢ goz Oniine alindiginda niikleer enerji
santralinin ardindan az bir farkla dogalgaz enerji santrallerinin en iyi ikinci enerji

santrali oldugu ortaya konmaktadir. Bu iki enerji santralinin ardindan diger enerji
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santrallerindeki siralama AHP ile Expert Choice prorami sonucunda elde edilen

sonug¢ ile benzer sonuclar vermektedir.

Her iki yontem ve program dikkate alindiginda niikleer enerji santrallerinin kriterler
acisindan en iyi enerji santrali oldugu anlasilmistir. Niikleer enerji santrallerinin
tilkemizde kurulmasinin ileriye yonelik olarak daha avantajli oldugu anlasilmistir. Bu
enerji santralinden sonra sirasiyla dogalgaz enerji santralleri, jeotermal enerji
santralleri, riizgar enerji santralleri, hidroelektrik enerji santralleri ve komiir/linyit
enerji santralleri siralanmaktadir. Komiir/Linyit enerji santrallerinin son sirada
olmasinin en énemli nedeni R/U oraminin diisiik ve radyoaktivite degerlerinin yiiksek

olmasi ve bu iki kriterin enerji santrallerinin siralamasini dogrudan etkilemesidir.

Yapilan calismada teknoloji ve siirdiirebilirlik ana kriteri altinda bulunan R/U oram
kriteri en fazla dnem derecesine sahip olmustur. R/U orami kriteri enerji santralleri
alternatiflerinin siralanmasinda da biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
disinda radyoaktivite kriteri de diger onemli alt kriter olarak enerji santrallerinin

degerlendirilmesinde 6n plana ¢ikmustir.

Elde edilen sonuglara gore niikleer enerji santralleri teknik kriterler bakimindan diger
enerji santrallerine gére bir ¢ok agidan daha avantajli goriinmektedir. Ulkemizin
enerjiye olan ihtiyact da g6z oOniine alindiginda niikleer enerji santrallerinin bir an
once kurularak bugilin enerjiye bagimliligimizda en 6nemli kaynak olan dogalgaz

ithalatinin da diisiik rakamlara ¢ekilmesi her agidan iilkemize fayda saglayacaktir.

Tiim bunlarin yaninda enerji santrallerinin degerlendirilmesi yapilirken iilkelerarasi
antlagmalar, iliskiler ve iilkenin jeopolitik konumu da géz oniline alinmalidir. Her ne
kadar tilkelerin birbirleriyle olan karsilikli ¢ikar iligkileri yildan yila degisse de bu
calisma enerji alaninda ¢alisanlar ve iilkemizde bu konudaki karar vericilere destek

saglayacaktir.
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EK-1. Alternatifler bazinda ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

106

Cizelge 1.1. Etkinlik katsayis1 kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilasgtirma

matrisi
Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,01 1,18 2,03 1,13 6,57
Dogalgaz 1,00 1,16 2,05 1,11 6,50
Niikleer 1,00 2,39 1,04 5,58
Hidroelektrik 1,00 2,29 13,33
Riizgar 1,00 5,83
Niikleer 1,00

Cizelge 1.2. Siirdiirebilirlik kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,07 1,12 1,71 2,25 1,11
Dogalgaz 1,00 1,05 1,82 2,39 1,04
Niikleer 1,00 1,92 2,53 1,01
Hidroelektrik 1,00 1,32 1,90
Riizgar 1,00 2,50
Niikleer 1,00

Cizelge 1.3. Kapasite kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 4,27 1,28 2,39 2,21 1,17
Dogalgaz 1,00 5,45 1,78 1,93 4,97
Niikleer 1,00 3,06 2,82 1,10
Hidroelektrik 1,00 1,08 2,79
Riizgar 1,00 2,57
Niikleer 1,00

Cizelge 1.4. Rezerv/iiretim orani kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma

matrisi
Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 2,46 2,34 9,00 9,00 9,00
Dogalgaz 1,00 1,05 9,00 9,00 9,00
Niikleer 1,00 9,00 9,00 9,00
Hidroelektrik 1,00 1,00 1,00
Riizgar 1,00 1,00
Niikleer 1,00




107

EK-1. (Devam) Alternatifler bazinda ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

Cizelge 1.5. Yatirim maliyeti kriteri a¢isindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisi
Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,59 1,63 2,48 1,28 2,21
Dogalgaz 1,00 2,60 3,95 2,04 3,53
Niikleer 1,00 1,52 1,27 1,36
Hidroelektrik 1,00 1,93 1,12
Riizgar 1,00 1,73
Niikleer 1,00

Cizelge 1.6. Sabit maliyetler kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,75 1,58 3,82 1,32 4,39
Dogalgaz 1,00 2,77 6,69 2,31 7,69
Niikleer 1,00 2,42 1,20 2,78
Hidroelektrik 1,00 2,90 1,15
Riizgar 1,00 3,33
Niikleer 1,00

Cizelge 1.7. Degisken maliyetler kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma

matrisi
Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,48 5,55 2,66 2,28 7,32
Dogalgaz 1,00 8,18 1,80 1,54 10,80
Niikleer 1,00 14,73 12,64 1,32
Hidroelektrik 1,00 1,17 19,44
Riizgar 1,00 16,68
Niikleer 1,00

Cizelge 1.8. Yakit maliyeti kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,79 4,85 9,00 9,00 9,00
Dogalgaz 1,00 8,67 9,00 9,00 9,00
Niikleer 1,00 4,00 4,00 4,00
Hidroelektrik 1,00 1,00 1,00
Riizgar 1,00 1,00
Niikleer 1,00
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EK-1. (Devam) Alternatifler bazinda ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

Cizelge 1.9. D1s maliyetler kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 4,20 17,14 15,00 52,50 42,00
Dogalgaz 1,00 4,08 3,57 12,50 10,00
Niikleer 1,00 1,14 3,06 2,45
Hidroelektrik 1,00 3,50 2,80
Riizgar 1,00 1,25
Niikleer 1,00

Cizelge 1.10. Kaza orani kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Koémiir/Linyit 1,00 4,02 42,75 2,58 3,32 99,00
Dogalgaz 1,00 10,63 10,39 1,21 99,00
Niikleer 1,00 110,38 12,88 3,00
Hidroelektrik 1,00 8,57 99,00
Riizgar 1,00 99,00
Niikleer 1,00

Cizelge 1.11. Radyoaktivite kriteri acisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 99,00 99,00 99,00 99,00 99,00
Dogalgaz 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00
Niikleer 1,00 1,20 1,20 1,20
Hidroelektrik 1,00 1,00 1,00
Riizgar 1,00 1,00
Niikleer 1,00

Cizelge 1.12. Alan ihtiyac1 kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,00 1,00 300,00 40,00 7,20
Dogalgaz 1,00 1,00 300,00 40,00 7,20
Niikleer 1,00 300,00 40,00 7,20
Hidroelektrik 1,00 7,50 41,67
Riizgar 1,00 5,56
Niikleer 1,00
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EK-1. (Devam) Alternatifler bazinda ikili karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

Cizelge 1.13. Sosyal kabullenme kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma

matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 1,02 1,00 1,00 2,25 10,82
Dogalgaz 1,00 1,02 1,02 2,29 11,00
Niikleer 1,00 1,00 2,25 10,82
Hidroelektrik 1,00 2,25 10,82
Riizgar 1,00 4,80
Niikleer 1,00

Cizelge 1.14. Is olusturma kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi

Komiir/Linyit Dogalgaz Niikleer Hidroelektrik Riizgar Jeotermal
Komiir/Linyit 1,00 4,20 17,14 15,00 52,50 42,00
Dogalgaz 1,00 4,08 3,57 12,50 10,00
Niikleer 1,00 1,14 3,06 2,45
Hidroelektrik 1,00 3,50 2,80
Riizgar 1,00 1,25
Niikleer 1,00
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EK-2. Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert Choice

programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

- Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASARDesktop\TEZVTEZ - 2\TEZ ILE RLGRLTHERSEYL.. = |0/Ed
| Fe | Et pssessment Ipconsstency Go Took Heln

NG HY A BLEC@Ee
Yo e = F ¥ LAY = I

" 987654321 2345867839
Teknoloji ve Elde .

Edilebilirlik j — Ekonomi

Compare the relative importance with respect to: Enerji Santrallerinin Degerdendirilmesi

[ ~ Teknoloji v Ekonomi | Hayat Kalil Sosyo-Eko
Teknoloji ve Elde Edilebilirlik i 3.0 1.0

Ekonomi =

Hayat Kalitesi

Sosyo-Ekonomik Etkiler

Sekil 2.1. Ana kriterlerin ikili karsilagtirma matrisinin expert choice programindaki

gorunimi

[:{ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ... |- ||00/[25)
| File Edit Assessment Yiew Go Tools Help
DEdlSaleAs |

s o = O F Y A HE

Sort by Hame | /i Unsort I [ Momalize

Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi

Teknoloji ve Elde Edilebilirlik A7 I
Hayat Kalitesi 375 I
Ekonomi 125 I
Sosyo-Ekonomik Etkiler 125

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments.

Sekil 2.2. Ana kriterlerin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

EH Expert ¢ ind Settings\BURAK

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
NI
R E U R A VY

98 7E6543212345E67849
Etkinlik Katsayisi S et e e e Elde Edilebilirlik

Compare the relative importance with respect to: Teknoloji ve Elde Edilebilirlik

|Etkinlik Kai Elde Edilet Kapasite |RezenvUre
3,0 9,0

Etkinlik Katsayisi
Elde Edilebilirlik
Kapasite
Rezerv{iretim Orani

Sekil 2.3. Teknoloji ve elde edilebilirlik alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGIL HERSEY\Expert ... |- | O/ [Z5)
| Eile Edit Assessment View Go Tools Help

BEEEEIRE N

%oogmogme = F Y A H

Sort by Mame I Unzort | I Momalize
Priorities with respect to:
Enerji 5antrallerinin Dederlendirilmesi
>Teknoloji ve Elde Edilebilirlik
Rezerv/Uretim Orany 740 I
Etkinlik Katsayysy 106 I
Elde Edilebilirlik 06 I

Kapasite 045
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

ModelView

Sekil 2.4. Teknoloji ve elde edilebilirlik alt kriterlerinin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[l Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... - |03
|ie! Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

BEFTIEFY IR A

%cojs e = F % A

9387654321 23456783
Yatinm Maliyeti ta e J P r et eletme ve Bakim Maliyetleri

Compare the relative importance with respect to: Ekonomi

atinm Ma| igletme ve |Yak|t Maliy!Dlg Maliye
3.0

Yatinm Maliyeti

igletme ve Bakim Maliyetleri
Yakit Maliyeti
Dig Maliyetler

3.0

Sekil 2.5. Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisinin expert choice

programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... |- | O/[23]
File Edit Assessment Wiew Go Tools Help

DEHISA | A |

S E DT £ B

Sort by Mame | Unsort | I Momalize
=
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendivilmesi
=Ekonomi
Yatyrym Maliyeti »390 |
Yakyt Maliyeti »390 |
Dyb Maliyetler 152 I
Yhletme ve Bakym Maliyetleri 068 I

Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.

Sekil 2.6. Ekonomi alt kriterlerinin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ xpert Choice € nts and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert . |~ |[01JG3)
File Edit Assessment Incomsistency Go Tools Help
DEHEeSLBs8&er |

%oyt = F W £ E Y

387654321 23456783
Olim Orani A AW RS S s Radyoaktivite

Compare the relative importance with respect to: Hayat Kalitesi

Oliim Oram
Radyoaktivite
Alan ihtiyaci

< il | 2]

Sekil 2.7. Yasam kalitesi alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisinin expert choice

programindaki goriinimii

[l{ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... L.JW
File Edit Assessment Wiew Go Toaols Help

AEE IR N

R TR A A HE

Sort by Mame I

Unzart I ™ Mamalize

Priorities with respect to:

Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
>Hayat Kalitesi

Radyoaktivite /672 |

Oliim Orany 265 I
Alan Thtivacy

Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Sekil 2.8. Yasam kalitesi alt kriterlerinin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\B

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
SEFRIET N IR T 5
oy | =\ F % | A \H )

9876 5432123456788

Sosyal Kabullenme is Olugturma

I
e

Compare the relative importance with respect to: Sosyo-Ekonomik Etkiler

Sosyal Kabullenme
is Olugturma

Sekil 2.9. Sosyo-ekonomik etkiler alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimii

[:{ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK B
File Edit Assessment Wiew Go Tools Help
AETEIETE IV YN

S oysgme = O F % A E

Sart by Name | iC i Unzort | I Mormalize
=

Priorities with respect to:

Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
>Sosyo-Ekonomik Etkiler

¥b Olupturma T 50 | O |
sosyal Kabullenme 250 I
Inconsistency =0,

with 0 missing judgments.

Sekil 2.10 Sosyo-ekonomik etkiler alt kriterlerinin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

EH Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... [~ |01/ B3]

| Eilej Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DEHdISRBLseer |
e 1= R O Tl B e A i

38 7654321 23458672813

Komdr f Linyit Dodgalgaz

[
I

Compare the relative importance with respect to: Teknoloji ve Elde Edilebilirlik \ Etkinlik Katsayisi

|Kiimiir { Lir Doijalgaz |Nijk|eer |Hidroelektr| Riizgar !Jeutermal
Kamiir / Linyit 1.01 1,18 2,03 1,13 6,58
Doifalgaz 1,16 2,05 1,11 6,46
Niikleer 1,04 5,58
Hidroelekirik | . 13,29
Riizgar 5.85
Jeotermal

Sekil 2.11. Etkinlik katsayisi kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma

matrisinin expert choice programindaki goriiniimii

Fif Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ iLE ILGILI HERSEY\Expert ... [~ |03

File | Edit Assessment Wiew Go Tools Help
DEH IR+ A
ERERT R A A

Sort by Name | Unzork | [~ Nomalize
Priorities with respect to:
Enerji santrallerinin Dederlendirilmesi
=Teknoloji ve Elde Edilebilirlik
=Etkinlik Katsayysy
Hidroelektrik ;343 I
Komiir / Linyit 169 I
Dodalgaz 167 I
Riizgar 150 I
Niikleer 144 I
Jeotermal 026
Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Sekil 2.12. Etkinlik katsayisi kriterine gore alternatiflerin géreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... [~ |03

i File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
IDEHY IS BsS&E™
SET AT T a B S

987654321234 56783
Komdr / Linyit (e e e [ Dodgalgaz

Compare the relative importance with respect to: Teknoloji ve Elde Edilebilirlik \ Elde Edilebilirlik

| Kdmiir { Lili Dogalgaz |N'Lik|eer iHidmeIeldri Riizgar iJeutermaI
Kiimiir / Linyit 1 1.07 112 1.72 2.25 111
Dogalgaz ] 1,05 1,82 2.4 1,04
Niikleer s AR 1,92 2,52 1.01
Hidroelektrik R 1,91
Riizgar I | I— 2.5
Jeotermal Incom:000 [ ]

Sekil 2.12. Elde edilebilirlik kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisinin expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEV\Expert ... |~ | 023
I Eile Edit Assessment Yiew Go Tools Help

BEEFIETNET Y

S i

Sork by Mame I : Unsort | I Momnalize

=
Priorities with respect to:

Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi

=Teknoloji ve Elde Edilebilirlik

~=Elde Edilebilirlik
Niikleer »210 |
Jeotermal 209 I
Dodalgaz ,zo0
Komiir / Linyit 188 I
Hidroelektrik 110 I
Riizgar 083 I
Inconsistency =0,

with 0 missing judgments.

Sekil 2.13. Elde edilebilirlik kriterine gore alternatiflerin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

= Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... L=_]L|;|n_]ﬁ"
| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
DY BLBe&En
“ooge e = F ¥ #

987654321234 56783
Komur f Linyit G A e AR R Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to! Teknoloji ve Elde Edilebilirlik \ Kapasite

Kimiir { Lir Dogalgaz |Ni.ik|eer |Hi|:|me|ektriR'Lizgar |Jeotermal
4,26 1.28 2,4 2,21 1.17

Kdmiir / Linyit

Dogalgaz 511 1.78 1,94 4,95
Niikleer 2.82
Hidroelektrik

Riizgar

Jeotermal

Sekil 2.14. Kapasite kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... [~ [ 01/23]
Lleigdit Assessment  Wiew Go Tools Help

DEdlsnl«|As |

= = A T A
Scom o = O F | ]

Sort by Hame | gnsolt | ™ Mormalize

Priorities with respect to:

Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi

=Teknoloji ve Elde Edilebilirlik

=Kapasite
Niikleer 261 |
Jeotermal «256 |
Kdmiir / Linyit 220 I
Riizgar 100 I
Hidroelektrik J00z I
Dodalgaz 052 I
Inconsistency =0,

with 0 missing judgments.

Sekil 2.15. Kapasite kriterine gore alternatiflerin goreli 6nem degerleri



EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... |- |(O1/5]
| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
DY SR8
“oje e = F Y A

987654321 2345867813
Komur,"Llnylt 0 G Do

Dogalgaz

|
=

Compare the relative importance with respect to: Teknoloji ve Elde Edilebilirlik § Rezerv/Uretim Orani

Kimiir { Lir Dogalgaz | Niikleer | Hidroelektr Riizgar | Jeotermal
2,47 2.33 9.0 9.0 9.0

9.0

Kamiir } Linyit
Dogalgaz
Miikleer
Hidroelektrik
Riizgar
Jeotermal

Sekil 2.16. Rezerv/iiretim orani kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma

matrisinin expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ iLE ILGILI HERSEV\Expert ... |~ | O/
| File Edit Assessment Yiew Go Tools Help
BEEEIEEI Y
T B Tl

Sort by Mame | %nsort I I Momalize
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
=Teknoloji ve Elde Edilebilirlik
=Rezery;/Uretim Orany
Dodalgaz 345 I
Niikleer 335 I
Komiir / Linyit 224 I
Hidroelektrik 032 I
Riizgar 03z I
Jeotermal 032 I
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.

Sekil 2.17. Rezerv/iiretim orani kriterine gore alternatiflerin goreli onem degerleri

118
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2ATEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... L._J@
l File Edit Assessment Incomsistency Go Tools Help
DEdd|lsRBseeer |
Be sl e = F W £ ) I

987654321234 56783
Komir / Linyit e ey [ Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Ekonomi \ Yatinm Maliyeti

Kiimi.ir,fLil|Do§aIgaz |N'Lik|eer |Hidme|eklr|Flijzgar |Jeoterma|
1.63 2,47 1.28 2,21

Kamiir f Linyit

Dogalgaz 3,95 2,03 3,56
Niikleer 1,53 1.27 1,36
Hidroelektrik 1.12
Riizgar 1,73

Jeotermal

Sekil 2.18. Yatirim maliyeti kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisinin expert choice programindaki goriiniimii

E{ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... (= ||01/E3
Iﬁ!gdit Assessment  Wiew Go Tools Help
EEEIETEIN YA

R L o b A A HE

Sort by Hame | Unzort | [~ Nomalize
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
Ekonomi
=Yatyrym Maliyeti
Dodalgaz =S2z9 I,
Komiir / Linyit 206 I
Riizgar 161 I
Niikleer 127 I
Jeotermal 093 I
Hidroelektrik 083 D
Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Sekil 2.19. Yatirim maliyeti kriterine gore alternatiflerin goreli dnem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASARWDesktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... |- |[01/54)

| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
BEFEETFT R T
% oy = F % A )

38 7654321 234 56783

Komdr / Linyit |
L

Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Ekonomi } isletme ve Bakim Malivetleri | Sabit Maliyetler

| Kimiir { Lir Dogalgaz |Ni.ik|eer |Hidme|ektr=Ri.izgar !Jeotermal
Kiomiir / Linyit 1,75 1,58 3,81 1.33 4,38
Dogalgaz 6.69 2.3 .62
Niikleer 1.2 2,79
Hidroelektrik 1.15
Riizgar 3,35
Jeotermal

Sekil 2.20. Sabit maliyetler kriteri acisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisinin expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILIi HERSEY\Expert ... H[_I:l_]m

File Edit Assessment Miew Go Tools Help |

AEEIETF VY

e B RS B 1
Sort by Hame I 3 | [~ Momalize
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
=Ekonomi
=Yhletme ve Bakym Malivetleri
=Sabit Maliyetler
Dodalgaz 377 I
Komdir / Linyit ;216 I
Riizgar 164 I
Niikleer 137 I
Hidroelektrik ,057 I
Jeotermal ,049 I
Inconsistency = 0,00001
with 0 missing judgments.

Sekil 2.21. Sabit maliyetler kriterine gore alternatiflerin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

FH Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... |~ | O[3
| File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help |
IDZHISRIBLBEEr |
M) ETOFE Y £ H

968765432101 234567849
Komur # Linyit

Dodgalgaz

I
=il

Compare the relative importance with respect to: Ekonomi | isletme ve Bakim Maliyetleri | Degisken Maliyetier

|Kiimijr.||'Lil!Du§aIgaz | Niikleer !Hidmeleklr|R'Lizgar !Jeutermal
2.65 2.29 7,33

Kdmiir } Linyit

Dogalgaz 1,81 1,63 10,9
Miikleer 14,63 12,51 1,33
Hidroelektrik 117 19,83
Riizgar

Jeotermal

Sekil 2.22. Degisken maliyetler kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisinin expert choice programindaki gériiniimii

r@ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... |~ ||0/E3)
Iﬁgdit Assessment  Wiew Go o Tools Help |
BEEEFIEIFEN Y

e P A E

Sart by Mame I Ungort | [~ Maomalize
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
Ekonomi
=Ypletme ve Bakym Maliyetleri
=Dedipken Malivetler
Jeotermal <79 I
Niikleer 359
Kiomiir / Linyit 065 NN
Dodalgaz 044 N
Riizgar 029
Hidroelektrilk 024
Inconsistency = 0,00001
with 0 missing judgments.

Sekil 2.23. Degisken maliyetler kriterine gore alternatiflerin goreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

"] Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert g
IEI_|E| Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
|DEHY SR BLBEEr |
%oy m =\ F % A& ()

987654321 234567849
Komur { Linyit SRR e R Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Ekonomi 4 vakit Maliyveti

Kiimiir { Lir| Doijalgaz |Nijk|eer |Hidme|eklriRi.izgar | Jeotermal
1.79 4,88 9.0 9.0 9.0

Kdimiir } Limyit

Dodgalgaz 9,0 9.0 9.0
Niikleer 1.5
Hidroelekirik ] 1,0

Riizgar

Jeotermal

Sekil 2.24. Yakit maliyeti kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisinin expert choice programindaki gériiniimii

] Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2XTEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert g‘
Iiigdit Assessment  Wiew Go Tools Help
BREEFIEFEIFY S

o N O £ HE

Sart by Mame | Urzort | I Nomalize
=
Priorities with respect to:
Enerji santrallerinin Dederlendirilmesi
=Ekonomi
=Yakyt Maliyeti
Hidroelektrik 256 |
Riizgar »256 |
Jeotermal 256 |
Nitkleer 175 I
Komiir / Linyit 033 I
Dodalgaz 025
Inconsistency = 0,0069
with 0 missing judgments.

Sekil 2.25. Yakit maliyeti kriterine gore alternatiflerin géreli 6nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

EH Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... |~ | O/[23]

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
WEETIETN TR e
S 3 et = G F O\ W A 1 ER

38 76 54321 234567283
T T T T T T T R T

Komuar ¢ Linyit Dodgalgaz

[
L

Compare the relative importance with respect to: Ekonomi \ Dis Maliyetler

|Kiimiir.-'Lir!Du§algaz |Ni.ik|eer !Hidmelcklr|Rijzgar lJeutermaI
17,0 15,0 52,0 42,0

Kdmiir } Linyit

Doialgaz KA 12,51 10,0
Niikleer 3.07 2,45
Hidroelektrik 2.82
Riizgar 1.25

Jeotermal

Sekil 2.26. D1s maliyetler kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... L:.]LE'JW
| Eile Edit Assessment View Go Tools Help

IDBZH|SA|®=|AS |

S ymoym =\ F\% s E )

Sork by Mame I Urzort | [ MWomalize
=
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
=Ekonomi
>Dyb Maliyetler
Riizgar .. ]
Jeotermal 319 I
Niikleer 130 I
Hidroelektrik 114 I
Dodalgaz 032 I
Komiir / Linyit 008 W
Inconsistency = 0,00001
with 0 missing judgments.

Sekil 2.27. Dis maliyetler kriterine gore alternatiflerin goreli onem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[if Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... | 0129
File Edit Assessment Incomsistency Go Tools Help
NSHY| SR BuREEr |

ScoE o= O F W A HE

98 76 5432123456783
Komur # Linyit R R e e R Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Hayat Kalitesi 4 Olim Oram

gmiir / Lir Dogalgaz | Niikleer |Hidroelektr Riizgar | Jeotermal
Kimiir / Linyit i 43,0 2,57 3.31 99,0
Dogalgaz _— 10,63 10.36 1.21 99,0
Niikleer [ | 12,89 3.0
Hidroelekirik [ | | i 99,0
Riizgar ] 93.0
Jeotermal Incon:0.09

Sekil 2.28. Kaza orani kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimii

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ iLE iLGILI HERSEY\Expert ... [ |(01/3
] File Edit Assessment Yiew Go Tools Help |

EEEIET Y

B 3o = | F A
Sort by Hame | E gnsort | ™ Momalize
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
Hayat Kalitesi
=0liim Orany
Jeotermal 769
Niikleer 104 I
Dodalgaz 016 B
Riizgar 014 W
Komiir / Linyit 005 1
Hidroelektrik 003
Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

Sekil 2.29. Kaza orani kriterine gore alternatiflerin goreli onem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... g

I__Eilﬂi Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
IDEHYISABLBE L
. A - TR
- e L A T

3

98 76 54321 234567819

Komur { Linyit S _] Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Hayat Kalitesi | Radyoaktivite

|KiJ'm'Lir.||'LiliDu§aIgaz |N'Lik|eer iHidmeI_eklriR'Lizgar iJeutem_'lgI_
99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
1.0

Kimiir f Linyit
Dogalgaz
Niikleer
Hidroelektrik
Riizgar
Jeotermal

Sekil 2.30. Radyoaktivite kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimii

[ 1] Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZXTEZ - 2\TEZ iLE ILGILI HERSEV\Expert ... [~ |04

I File Edit Assessment MWiew Go Tools Help

BEEEIETEI T

MmO ET ¥ #

Sart by Name I Unsork | [ Momalize

=
Priorities with respect to:

Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi

>Hayat Kalitesi

>Radyoaktivite

Dodalgaz 205
Hidroelektrik 205
Riizgar ,205
Jeotermal ,205
Nidkleer 177
Kiimiir / Linyit ooz |
Inconsistency = 0,00059

with 0 missing judgments.

Sekil 2.31. Radyoaktivite kriterine gore alternatiflerin goreli nem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

F{ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... [~ |[O]E3]
I File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

IDddsdRaedéger |

B s | me = F 1% R i

987654321234 56783
Komdur } Linyit pA AR E s Ay BB R a 8 Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Hayat Kalitesi | Alan ihtiyaci

KiJ'mier'LiriDuﬁalgaz |Ni.ik|eer |Hidmc|cktriR'Lizgar IJeutermaI
5 1.0 99,0 40,0 7.2

Kimiir J Linyit

Dogalgaz 99,0 40,0 7.2
Niikleer 40,0 7.2
Hidroelektrik 7.47

Riizgar

Jeotermal

Sekil 2.32. Alan ihtiyaci kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimi

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZNTEZ - 2\TEZ ILE ILGILi HERSEY\Expert ... |- | O/[23)
| File Edit Assessment Yiew Go Tools Help

BEEFIETEN TS

ST e =0 F ¥ A H

Sort by Hame | g %nsort | I~ Momalize

Priorities with respect to:

Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi

>Hayat Kalitesi

=alan Yhtiyacy
Komiir / Linyit 312 I
Dodalgaz 31z I
Niikleer »312 |
Jeotermal 053 )
Riizgar 010 W
Hidroelektrik 002 |
Inconsistency = 0,03

with 0 missing judgments.

Sekil 2.33. Alan ihtiyaci kriterine gore alternatiflerin goreli onem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGILi HERSEY\Expert ... [ ][22

] File Edit Assessment Incomsistency Go Tools Help
DAY Buedd™n
fcoysmogme = F W B

98 7B 543 2] 23458587813
Th B h e R e R

Komdr { Linyit |
LR

Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Sosyo-Ekonomik Etkiler | Sosyal Kabullenme

Kiimiir { Lir Dogalgaz |Ni.ik|eer |Hidrue|eklriFl'Lizgar !Jeutermal
3.0 3.0 3.0 5.0 5.0

3.0 5.0

Kamiir § Linyit
Dogalgaz
Niikleer
Hidroelektrik
Riizgar
Jeotermal

Pairwise Numerical Comparisons

Sekil 2.34. Sosyal kabullenme kriteri agisindan alternatiflerin ikili karsilagtirma

matrisinin Expert Choice programindaki goriiniimii

[/ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZXTEZ - 2\TEZ iLE iLGILi HERSEY \Expert ... [~ [0/23

I Fil= Edit Assessment View Go Tools Help
IDEHSQAl+ K |
e N e ol RN O B

Sort by Mame | | I Momalize
Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
»S0syo-Ekonomik Etkiler
»Sosyal Kabullenme
Riizgar 333 I
Jeotermal 333 I
Hidroelektrik 156 I
Dodalgaz 087 I
Komir / Linyit 059 I
Niikleer 033 I
Inconsistency = 0,05
with 0 missing judgments.

Sekil 2.35. Sosyal kabullenme kriterine gore alternatiflerin goreli dnem degerleri
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EK-2. (Devam) Ana kriter ve alt kriterin ikili karsilagtirma matrislerinin Expert

Choice programindaki goriiniimleri ve goreli 6nem degerleri

[/ Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE ILGILI HERSEY\Expert ... [ |[O/23
] File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
[DSHYISARL88&% |
fropstogm = F Y )

987654321 23456783

Komdr { Linyit I
=

Dogalgaz

Compare the relative importance with respect to: Sosyo-Ekonomik Etkiler {is Olugturma

Komiir / Lir| Dogalgaz |Niikleer | Hidroelektr Riizgar | Jeotermal
Kimiir { Linyit i 1,02 1.0 1.0 2,25 10,9
Dogalgaz | 1,02 1.02 2,29 11,0
Niikleer [ | 1,0 2,25 10,9
Hidroelektrik [ [ | 2,25 10,9
Riizgar [ — I 4.81
Jeotermal lncon:000 I

Pairwise Numerical Comparisons

Sekil 2.36. Is olusturma kriteri acisindan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisinin

expert choice programindaki goriiniimi

Ll Expert Choice  C:\Documents and Settings\BURAK BASAR\Desktop\TEZ\TEZ - 2\TEZ ILE iLGiLi HERSEY\Expert ... [~ | 0|53

| File Edit Assessment Yiew Go Tools Help

DS |sal=As |
S ym g m T\ F %) A O\E)

Sort by Hame |

Unsort | ™ Nomalize
=

Priorities with respect to:
Enerji Santrallerinin Dederlendirilmesi
=Sosyo-Ekonomik Etkiler
=¥h Olupturma

Jeotermal 635 I
Riizgar 132 I

Kiomiir / Linyit 055 T

Niikleer 53 T

Hidroelektrik 055 I

Dodalgaz 057 1

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments.

Sekil 2.37. Is olusturma kriterine gore alternatiflerin goreli dnem degerleri
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