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Abstract

Hem bélgesel kalkinmanin hem de ekonomik gelismenin énemli
unsurlarindan bir tanesi enerji konusudur. Artan niifusla birlikte
enerjiye olan talep artarken iilkeler enerji yatinmlarini planlamada
enerjinin tedariki, dagitimi ve stirdiiriilebilirligi hususunda c¢esitli
politikalar gelistirmektedirler. Bu noktada iklim degisikligi ve sera gazi
emisyon riskleri dikkate alinarak ¢evreye en az zarari verecek ve
gelecek nesillere aktarilabilecek yenilenebilir enerji (YE) kaynaklarina
olan yatinmlar artmaktadir. Calismanin amact YE yatirimlarinin
degerlendirilmesine yonelik bir uygulama sunarak TR83 bélgesinde YE
kaynaklarinin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) bakis agcisiyla
incelenmesidir. Bu amagla CRITIC tabanli Gri Iliskisel Analiz (GIA)
yaklasimi  kullanilarak  TR83 bdlgesindeki YE  kaynaklarinin
degerlendirilmesi ve performansina gére siralanmast saglanmistir.
CRITIC yontemi kriterler icin objektif bir agirhklandirma yapmaya
imkan tanirken, GIA ise eksik bilgi veya belirsizlik iceren problemlerde
en iyi alternatifin ortaya c¢ikarilmasini saglamaktadir. Yéntemin
sonuclarina gore bélgesel diizeyde YE yatirimlan agisindan en iyi
diizeyde olan ilin Samsun oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, CRITIC, Gri iliskisel analiz,
TR83 bdlgesi.

One of the important factors of both regional progress and economic
development is energqy issue. As the demand for energy increases with
the growing population, countries are developing various policies about
the supply, distribution and sustainability of energy in planning energy
investments. At this point, investments for renewable energy (RE)
sources that will cause the least damage to the environment and can be
transferred to future generations are increasing considering the climate
change and greenhouse gas emission risks. The aim of the study is to
analyze RE resources in TR83 region from a multi-criteria decision
making (MCDM) perspective by presenting an application for
evaluating RE investments. For this purpose, using the CRITIC based
Grey Relational Analysis (GRA) approach, it was provided that the RE
sources in TR83 region were evaluated and ranked with respect to their
performance. While the CRITIC method allows an objective weighting
for the criteria, GRA provides to find out the best alternative for
problems which include missing information or uncertainty. According
to the result of the method, it is observed that the province which is the
best in point of RE investments at the regional level is Samsun.

Keywords: Renewable energy, CRITIC, Grey relational analysis, TR83
region.

1 Giris

Ulkelerin ekonomik bagimsizhigimin belirleyici unsurlarindan
bir tanesi de tiim sektorlerin ortak girdisi olan enerji
konusudur. Ozellikle endiistriyel iiretim siirecinde kullanilan
enerji, en 6nemli maliyet kalemleri arasinda yer almakta ve
verimliligi etkilemektedir. Hem ekonomik kalkinmanin hem de
sosyal refahin saglanmasi bakimindan enerjinin tedariki,
kaynaklarin yeterli kapasitede olmasi ve bu kaynaklara yapilan
yatirimlarin planlanmasi iilkelerin gelecekteki konumlari
acisindan da 6nemli hale gelmistir.

Artan enerji talepleri, fosil yakitlarin simirlandirilmasi,
karbondioksit emisyonu artis1 ve kiiresel 1sinma gibi riskler
hiikiimetlerin enerji politikalarinda yenilenebilir enerji (YE)
kaynaklarindan  yararlanilmasti ve  bu  kaynaklarin
cesitlendirilmesi yoluna gitmelerini beraberinde getirmistir
[1]. Fosil yakitlarin ¢evre ftizerindeki olumsuz etkilerinin
artmasi, fosil yakit ithalatina bagimliligin riskli olmasi ve YE
alternatiflerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle c¢evresel konulara
olan farkindalgin artis;, bir¢cok Ttlkeyi YE kullanimina
yoneltmektedir [2]. Yenilenebilir olan riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle, hidrolik gibi enerji kaynaklarinin fosil (linyit,
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dogalgaz, kdmiir vb.) enerji kaynaklarina gore ¢evreye daha az
zararll ve stirdiriilebilir yapida olmalar: 6zellikle gelismekte
olan ve gelismis tlkelerin enerji yatirimi planlamalarini bu
yonde diizenlemelerini gerektirmektedir.

Dogal YE kaynaklarinin kullanilmasi, Tiirkiye'nin yabanci enerji
kaynaklaria bagimhligini azaltmak, arz giivenligini saglamak
ve sera gazi emisyonundaki artis1 dnlemek i¢in hayati 6nem
tasimaktadir. Tirkiye komdiir, linyit, petrol, hidroelektrik, dogal
gaz, jeotermal, odun, hayvan ve bitki atiklar1 ve glines enerjisi
gibi oldukca cesitli enerji kaynaklarina sahiptir. Ancak, bu
kaynaklarin kullanilmas1 iilkenin talebini karsilamak igin
istenilen diizeyde degildir [3]. Siirdiiriilebilir kalkinma, YE
kaynaklarinin kullanilmas1 yoluyla fosil yakitlara olan
bagimlhiligin azaltilmasi, enerji talebinin biiylik bir kisminin
karsilanmasi1 ve su, hava ve toprak kirliliginin azaltilmasiyla
saglanabilecektir. Bu da kaynaklara yapilan yatirim siireci ile
miimkiindiir [4]. Turkiye’de elektrik enerjisi kurulu giici
icerisinde hidrolik kaynaklarin orani %34, dogal gazin %28.3,
komiiriin %22.1 ve riizgar, giines, jeotermalin toplam pay1 ise
%9.4 olarak tespit edilmistir. Bunlarin disinda kalan diger
kaynaklarin payi ise %6.2’dir. 2002-2016 déneminde en biiytik
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artisin riizgar ve jeotermal kaynakli kurulu gii¢ payinda oldugu
goriilmektedir [5].

11. Kalkinma Plani’'na [6] gore iilkemizde 2013 yilinda YE
kaynaklarinin toplam elektrik tiretimindeki pay1 %28.9 iken
2018’de bu oran %32.5’e ¢ikmigtir. 2023 hedeflerine gore bu
oranin %38.8 olmasi beklenmektedir. Tiirkiye'deki hidrolik,
riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve akinti gibi YE
kaynaklarinin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi
kaynak ¢esitliliginin saglanabilmesi bakimindan stratejik
oneme sahiptir. Bu nedenle 2015-2019 Stratejik Plam
kapsaminda yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki
paymin yiikseltilmesi ve ayni zamanda 1s1 enerjisi kaynagi
olarak da kullaniminin saglanabilmesi amaglanmistir [7]. Enerji
yatirimi projelerinin artmasiyla lojistige olan ihtiyacin da
arttigl gercegi dikkate alindifinda enerji lojistigi ve proje
tasimaciligl  sektoriiniin - deger kazandigi gorilmektedir.
Tiirkiye’de proje lojistigi pazari biiyiime hizinin %10 olmasiyla
birlikte lojistik firmalarmin enerji sektoriine katkisi
artmaktadir. YE santralleri kurulumunda, pargalarin
tasinmasinda, uygun ekipmanin hasarsiz tesliminde ve proje
bitiminde de yedek parca malzemelerinin tasinmasinda enerji
lojistiginin rolii biytktiir [8]. Bu baglamda enerjide kaynak
cesitliligi hedeflerine ulagilabilmesi i¢in liretim tesislerinin,
enerji tedariki ve dagitim sebekesinin dogru planlanmasi
gerekmektedir. Dogru proje ve yatirim planlamasi verimliligi
artirarak enerji lojistigi maliyetlerinin diistiriilmesine katkida
bulunacaktir.

2011-2023 iklim Degisikligi Eylem Planinda iletim ve dagitim
sebekesindeki toplam kayip oranlar1 OECD ortalamasinin
istiinde bulunan Tiirkiye i¢in 2023 yilina kadar elektrik
dagitim kayiplarinin %8’e indirilmesi, tiim sektdrlerde enerji
verimliliginin ve elektrik {lretimindeki YE oraninin
arttirllmasina yonelik bazi hedefler belirlenmistir. Bunlardan
gbze carpani siirdiriilebilir tarimsal tiretimde gerek duyulan
enerjinin yerel kaynaklar ile saglanarak enerji maliyetlerinin ve
tarimsal tiretimin gevreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in
YE kullaniminin 6zendirilmesidir [9]. Belirlenen hedefler
dogrultusunda bolgesel kalkinma ve gelismeyi desteklemek,
ileriki nesillerin kisith dogal kaynaklardan yararlanmasim
saglamak tizere, ekonomik ve sosyal kalkinmayla birlikte
cevrenin korunmasina yonelik uygulamalar yapilmaktadir.
Emisyon kontrolii, YE kullanimi ve enerji verimliliginin
artirilmasi, atik yonetimi, ¢ollesme ve erozyonla miicadele,
orman ve deniz gibi korunan alanlarin genisletilmesi, biyolojik
cesitliliin  korunmas1 kapsaminda alinan oOnlemler ile
Tirkiye'nin cevresel gostergelerinin iyilesmesi
beklenmektedir. Ayrica alternatif enerji kaynaklar1 agisindan
bolgelerin farkli potansiyellerinin olmasi, yenilenebilir ve yerli
kaynaklara dayali iiretim politikalar1 bolgelere yeni firsatlar
kazandirmaktadir. [10]. Tirkiye'nin enerji goriiniimiinde
kurulu giic oranlarina bakildiginda %56.6’sinin  yerli
kaynaklardan %43.4’liniin ise ithal kaynaklardan olustugu
goriilmektedir [5]. Bu noktada ithal kaynaklar yerine yerli ve
yenilenebilir kaynaklara yapilacak yatirimlarin artmasi
bolgesel kalkinma agisindan da deger tasimaktadir.

Kuskusuz, ulusal ve uluslararasi diizeyde gelistirilen stratejik
plan ve politikalar cercevesinde siirdiiriilebilirlik ve cevre
hedefleri de dikkate alinarak YE kaynaklarina yapilan
yatirimlarin degerlendirilmesi iilkeler ve bdlgeler icin ciddi
onem tasimaktadir. Bu projelerin planlanmasi bir yandan
yatirim yapilacak tesislerin kurulumunun saglanmasi ve
potansiyelinin degerlendirilmesini bir yandan da enerjinin
tretimi, dagitimi, ulastirilmas1 gibi lojistik konular1 da

kapsamaktadir. Teknolojik ve lojistik zorluklara ragmen,
atmosferdeki artan karbondioksit emisyonunun neden oldugu
iklim degisikliklerine karsi harekete gecme aciliyeti nedeniyle,
YE kaynaklarina gosterilen dikkat tiim diinyada giderek
artmaktadir [11]. Bu kapsamda YE kaynaklarina yapilan
yatirimlarin  degerlendirilmesinde bolgesel ve iilkesel
degerlendirmelere ihtiya¢ duyuldugu gozlemlenmektedir.
Calismanin amaci YE kaynaklarinin TR83 bdlgesinde CKKV
(Cok  Kriterli Karar Verme) yaklasimi kullanilarak
degerlendirilmesidir. Bu amagla, c¢alismada belirlenen
kriterlerin 6nem derecesinin belirlenmesinde objektif bir
agirliklandirma teknigi olan CRITIC (Criteria Importance
Through Intercriteria  Correlation) ve alternatiflerin
siralanmasinda performans degerlendirmede kullanilabilen Gri
lliskisel Analiz (GIA) teknigi biitiinlesik olarak kullanilmustir.
TR83 bolgesinde yer alan Samsun, Tokat, Amasya ve Corum
illerinin  bu c¢ercevede YE Kkaynaklar1 yatirimlarini
degerlendirmek i¢in 7 kriterden faydalanilmistir. Bunun gibi
alternatif ve kriter sayisinin fazla oldugu ve birlikte
degerlendirilmesini gerektiren karar problemlerine CKKV
bakis agisiyla ¢dzlim aranabilmektedir. Calismanin mevcut YE
yatirimlarinin performansini bolgesel diizeyde
degerlendirmesi ve kullanillan yontem agisindan literatiire
katki sunmasi hedeflenmektedir.

Calismanin giris boliimiiniin ardindan ikinci béliimde ilgili
literatlir arastirmasina yer verilmis olup i¢lincii boliimde
metodoloji ve dordiincii boliimde TR83 bolgesi i¢cin yapilan
uygulama sunulmustur. Son béliimde ise ¢alismanin sonuglari
aciklanarak oneri ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

2 Literatiir arastirmasi

Literatiirde YE kaynaklarina iliskin yatirimlarin
degerlendirilmesi veya siralanmasi amaciyla yapilan
calismalarda c¢esitli CKKV  yontemlerinin  kullanildigi
goriilmektedir. Bu c¢alismalar genellikle en uygun YE
alternatifinin belirlenmesine yonelik uygulamalar
icermektedir. Bunlar arasinda Kaya ve Kahraman [12], Istanbul
icin en iyi YE kaynaginin seciminde Bulamik AHS (Analitik
Hiyerarsi Siireci)-VIKOR (ViSeKriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje) yéntemini kullanmiglardir. Ilgili alanda
Tiirkiye icin yapilan ¢alismalarda ise Boran ve dig. [13] Sezgisel
Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution), Ayan ve Pabugcu [14] AHS, Kabak ve
Dagdeviren [15] BOCR (Benefit-Opportunity-Cost-Risk) tabanh
ANS (Analitik Network Siireci), Sengtl ve dig. [16] Shannon
Entropi ve Bulanik TOPSIS, Biiyiikozkan ve Giileryiiz [17]
DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) -
ANS, Celikbilek ve Tiiysiiz [18] Gri DEMATEL-ANS-VIKOR,
Biiylikdzkan ve Glileryiliz [19] Bulanik DEMATEL-ANS-TOPSIS,
Colak ve Kaya [20] Bulanik AHS-Bulanik TOPSIS, Ozcan ve dig.
[21] ANS-TOPSIS, Karaca ve Ulutas [22] Entropi - WASPAS
(Weighted  Aggregated Sum  Product  Assessment)
yontemlerinden  faydalanmiglardir.  Diger  uluslararasi
calismalarda Yi ve dig. [23] Kuzey Kore’de YE kaynaklarini
degerlendirmek icin BOCR-AHS ydntemini, San Cristobal [2]
Ispanya’da uygun YE kaynag1 seciminde AHS-VIKOR yontemini
kullanirken, Sadeghi ve dig. [24] iran’in Yazd sehri igin 4 YE
alternatifi arasindan se¢im yapmak amaciyla Bulanik AHS-
Bulanik TOPSIS yaklasimini kullanmislardir. Yazdini-Chamzini
ve dig. [25] AHS-COPRAS (Complex Proportional Assessment),
Al Garni ve dig. [26] AHS, Lee ve Chang [27] Agirlikli Toplam-
VIKOR, TOPSIS, ELECTRE yontemleri, Wu ve dig. [28] kiim{ilatif
beklenti teorisine dayali Bulanik CKKV yaklasimi ile YE kaynagi
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secimi gerceklestirmislerdir. Kullanilan yéntemler arasinda bu
calismada yer alan CRITIC ve GIA yaklasimina rastlanmamasi
sebebiyle calismanin yontemsel olarak literatiire katkida
bulunmas1 beklenmektedir. Ayrica, yapilan ¢alismalar
genellikle uygun YE kaynagini segmeye yonelik oldugundan bu
yontemleri kullanilarak bdlgesel diizeyde bir siralama
yapilmamistir. Calismada kullanilan CRITIC yoéntemi diger
CKKV tekniklerinden farkli olarak Kkriterler arasindaki
korelasyona dayali bigcimde objektif bir agirliklandirma
yapabilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle agirliklandirmada
olugabilecek siibjektif yargilar da elimine edilmektedir. GIA
yontemi ise sistem icerisindeki eksik bilgiden kaynaklanan
belirsizligin listesinden gelerek alternatiflerin
degerlendirilmesini, ¢ok fazla veri ve karmasik hesaplamalara
ihtiya¢c duymadan en iyi olanin belirlenmesini saglamaktadir.

Diger yandan YE Kkaynaklar1 ile ilgili performansin
degerlendirilmesine yonelik yluriitillen calismalara
bakildiginda Biiyiikdzkan ve Karabulut [29] enerji projelerinin
performansini siirdiiriilebilirlik agisindan incelemek amaciyla
AHS-VIKOR ydntemini kullanmis ve bir termal santral ile ii¢ YE
santrali projesini performanslarina gore siralamislardir. Ay¢in
ve Arsu [30] ise istatistiki bolge birimleri simiflandirmasini
temel alarak YE kaynaklarini Diizeyl bdlgelerine gore
degerlendirmek icin Entropi-CODAS (Combinative
Distance-Based Assessment) yonteminden faydalanmis ve bu
bolgelere yonelik performans siralamasi gerceklestirmislerdir.
Buna ilaveten bu calisma kapsaminda ele alinan TR83 bélgesini
YE kaynaklar1 bakimindan degerlendiren tek bir ¢alismaya
rastlanmistir. Eroglu ve dig. [31] bu alanda yaptiklarn
arastirmada TR83 bolgesinde yer alan illerin YE potansiyelleri,
kullanim oranlar ve alanlarini ortaya koyan bir degerlendirme
sunmugslardir. Bu kapsamda yapilan ¢alismanin bir diger katkis1
da ilgili konuda bdlgesel diizeyde bir degerlendirme ortaya
koymasi olacaktir.

3 Metodoloji

Calismada CRITIC ve GIA yéntemleri biitiinlesik olarak
kullanilmistir. Bu bélimde YE kaynaklarini degerlendirmek
icin belirlenen kriterleri agirliklandirmak amaciyla kullanilan
CRITIC yontemi ve TR83 bolgesi illerini siralamada
yararlanilan GIA yaklasimi kisaca agiklanmistir.

3.1 CRITIC Yontemi

CRITIC yontemi Diakoulaki ve dig. [32] tarafindan finansal
performans  ol¢limi  yaptiklart  calismada  kriterleri
agirliklandirmak amaciyla ortaya konulmustur. CKKV
problemlerinde objektif bir agirliklandirma teknigi olarak
kullanilan CRITIC yo6ntemi degerlendirme kriterlerinde
bulunan bilginin agiga ¢ikarilmasi i¢in karar matrisinin analitik
olarak incelenmesine dayanmaktadir. Yontemin adimlar
asagidaki aktarildig gibidir [32],[33]:

Adim 1: Karar Matrisi Degerlerinin Normallegstirilmesi: m adet
alternatif ve n adet Kkriterden olusan karar matrisindeki
degerler kriter tipine gore asagidaki iki sekilde normalize edilir.

Fayda yonlii kriter igin;
_ Xij_xmin . L
Tij—w l—1,...,m, ]—1,...,Tl (1)
Maliyet yonlii kriter i¢in;
xmax_xij i i
T = s L= Leom; j=1,.,m (2)

Adim 2: Korelasyon Matrisinin Hesaplanmasit: Kriterler
arasindaki iliskinin giliciinii 6lgmek amaciyla dogrusal
korelasyon katsayilar1 (p;;) hesaplanarak mxm boyutlu R
matrisi olusturulur.

Adim 3: ¢; Degerlerinin Elde Edilmesi: j. Kriterde bulunan zithk
ve celiskilerin olusturdugu bilgi miktarmi ifade eden c;
degerleri asagidaki sekilde hesaplanir. Formiildeki o; degeri j.
kriterin standart sapmasidir.

¢j = 0 Xk=1(1 = pjk) 3)

Adim 4: Agirliklarin Hesaplanmasi: Kriterlerin agirliklarim
hesaplamak i¢in asagidaki islem gerceklestirilir.

w=ci/ ) @
k=1

3.2  Grilliskisel Analiz (GiA)

GIA yaklasimi ¢ok kriterli analiz yéntemlerinden birisi olup
modelleme, tahminleme ve karar verme gibi alanlarda
kullanilabilmektedir. Yontemdeki gri iliski kavrami problemi
olusturan elemanlar arasindaki belirsizlikleri tanimlamaktadir
[34]. GIA yaklasiminda kriterler icin en iyi performansi ifade
eden ideal degerler bir referans seti olarak belirlenip,
alternatiflerin buna gore karsilastirilmasi saglanmaktadir [35].
Yontemin uygulama adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenmektedir
[35]-[37].

Adim 1: Karar Matrisinin (X) Olusturulmast:

(1) (@) .. xa@
X= ngl) xz.(Z) - ngn) (5)
nD) X2 ()

x;(j), i. alternatifin (i = 1,...,m) j. kritere (j = 1,...,n) gore
aldig1 degeri gostermektedir.

Adim 2: Normallestirme: Kriter tipine bagl olarak asagidaki ti¢
duruma gore normallestirme islemi yapilir.

Daha ytiksek degerin daha iyi olmasi (fayda);
xi(j) — minx; (j)

max;(j) — minx;(j)

x'i(j) = (6)

Daha diisiik degerin daha iyi olmasi (maliyet);

1) = max;(j) — x;(j) %

max; (j) — minx;(j)

ideal degerin daha iyi olmas;

_ 1xG) = x0 ()l
max;(j) — %o (/)

xo(j) ideal degeri gostermekte ve minx;(j) < xo(j) <

mak x;(j)'dir. Normallestirme sonrasi tiim veriler standart
hale getirilerek 0 ile 1 arasinda deger almalidir.

() =1 ®)

Adim 3: Referans Serisinin Belirlenmesi: Normalize karar
matrisi (X") olusturulduktan sonra n adet kriteri olan x,
referans serisi belirlenir. Referans serisi icin, x;(j) degerlerinin
1’e en yakin ya da esit olan degerleri almasi tercih edilir. Bunun
sebebi 1 degerinin alternatiflerin alabilecegi en yiiksek degeri
temsil etmesidir. Boylelikle referans serisi normalize karar
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matrisindeki en yiiksek degerler alinarak veya biitiin degerler
1’e esit olacak sekilde elde edilir.

y =mx +nXy = {xo(1), %0(2), %0(3), ..., %o (1) } 9

Adim 4: Fark Degerlerinin Hesaplanmasi: Normalize karar
matrisindeki degerler ile referans serisi arasindaki fark
asagidaki gibi elde edilir.

Bo; () = |x0 () = x: () (10)

Adim 5: Gri {ligkisel Katsayilarin Elde Edilmesi: x,(j) ve x;(j)
arasindaki gri iligkisel katsay1 € (x¢(j), x;(j)), asagidaki gibi
hesaplanir ve degerleri 0 ile 1 arasindadir.

& (xo(]')' xi()) = Dpin + §Bmax/Boi () + lmax (11)
| () — x:()I (12)
Amar= mak; mak; |xo () — x; ()| (13)

Esitlik (11)’deki ¢ simgesi, ayirma katsayisini gostermekte ve
& € [0, 1]’dir. Bu sayy, gri iliskisel katsay1 araligini genisletmek
ya da daraltmak i¢in kullanilmakta olup genellikle 0,5 olarak
secilir.

Adim 6: Gri Iliski Derecesinin Olusturulmast: Gri iliski derecesi,
referans serisi ile karsilastirilan seri arasindaki benzerlik
diizeyini 6lcer. Gri iliski derecesi en yiiksek olan alternatif
referans setine en yakin alternatifi yani en iyi performansa
sahip alternatifi temsil eder.

1 n
Yoox) =1 ) e @) x()) (14
-

Eger kriterler farkli énem agirliklarina sahipseler her bir
kriterin gri iliski katsayis1 agirhigir w;(j) ile carpilarak gri iliski
derecesi asagidaki gibi hesaplanir:

YGox) =) e Cro)mG) +wi() (15)

4 Uygulama: TR83 bélgesinde YE
kaynaklarinin degerlendirilmesi

Uygulama béliimiinde CRITIC tabanh GIA yaklasimi
kullanilarak TR83 boélgesinin YE kaynaklar: yatirimlarina gore
incelenmesi amaglanmigtir. TR83 bolgesinde yer alan Samsun,
Tokat, Amasya ve Corum illerindeki YE kaynaklarinin
degerlendirilmesi ve performansina gore siralanmasi igin
oncelikle calismada kullanilacak degerlendirme kriterleri
tanimlanmistir. Bu kriterler literatiirde yer alan bilgiler ve veri
elverisliligi dikkate alinarak olusturulmus olup Tablo 1'de
sunulmustur. Bolgede degerlendirilen YE kaynaklari ise giines,
riizgar, biyokiitle (atik ve biyogaz) ile hidrolik enerji olarak ele
alinmistir. TR83 bolgesinde YE kaynaklarinda arasinda
jeotermal gii¢ bulunmamasi sebebiyle degerlendirme disinda
kalmistir.

Tablo 1. Degerlendirme kriterleri.

Table 1. Evaluation criteria.

Ke Hidrolik enerji kurulu giic/Toplam gii¢ %
K7 Uretim/Tiiketim orani %

Uygulamanin ilk asamasinda CRITIC yontemi ile kriter
agirliklarinin objektif olarak belirlenebilmesi icin oncelikle
TR83 bolgesi illerine ait verileri iceren karar matrisi
olusturulmus olup Tablo 2’de gosterilmistir. Kriterlere iliskin
veriler T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 (enerji.gov.tr)
raporlari, Tiirkiye Elektrik iletim AS. (teias.gov.tr) istatistikleri
[38] ve enerjiatlasicom [39] lzerindeki bilgilerden
derlenmistir.

Tablo 2. Karar matrisi.

Table 2. Decision matrix.

K1 K K3 Ka Ks Ke K7
Samsun 5005.00 1400.62 0.12 0.00 2.71 97.10 294.00
Tokat 1932.00 655.00 0.00 19.26 0.35 78.90 188.00
Amasya 687.00 29239 0.23 43.02 0.75 55.83 103.00
Corum  844.00 36499 0.55 0.00 1.37 98.14 84.00

Olusturulan karar matrisi CRITIC yontemi adimlarina goére tim
kriterler fayda yonli oldugu icin esitlik (1) yardimiyla
normalize edilmistir. Daha sonra esitlikler (3-4) ile ¢6ziimleme
yapilip kriterlere iliskin ¢; degerleri ve 6nem agirliklar1 (wj)
hesaplanmistir.  Elde edilen agirliklar Tablo 3’te
gosterilmektedir. Buna gore en yiliksek 6nemdeki kriter Ka
olurken onu sirasiyla Ks ve Ke kriterleri izlemistir. En diigiik
onemdeki kriter ise Ks olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Kriterlere iliskin agirliklar
Table 3. Weights of criteria.

K1 K2 K3 K4 Ks Ke K7
¢ 173 1.71 322 448 1.61 217 1.87
w; 0.103 0102 0.192 0.267 0.096 0.129 0.112

Kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra uygulamanin ikinci
asamasinda GIA yaklasimi ile TR83 bélgesi illerinin
siralamasina ulasmak icin Tablo 2’deki karar matrisi izerinden
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Tim kriterler fayda yonli
kriterler olup y6ntemin asamalarina gore oncelikle esitlik (6)
kullanilarak normallestirme islemi yapilmistir. Sonrasinda
esitlik (10) ile fark degerleri elde edilmis ve esitlikler (11-13)
yardimiyla Tablo 4’te gésterilen GIA katsayr matrisi
olusturulmustur.

Tablo 4. GIA katsay1 matrisi.
Table 4. GRA coefficient matrix.

K1 K> K3 Ka Ks Ke K7
Samsun 1.000 1.000 0.390 0.333 1.000 0.953 1.000
Tokat 0.413 0.426 0.333 0.475 0.333 0.524 0.498
Amasya 0.333 0.333 0.462 1.000 0.376 0.333 0.355
Corum 0.342 0.349 1.000 0.333 0.468 1.000 0.333

GIA yaklasimina gore alternatiflerin referans setine olan
benzerliginin yani gri iliski derecelerinin hesaplanmasi i¢in
CRITIC yonteminden elde edilmis olan agirliklar kullanilarak
esitlik (15) ile iliski derecelerine ulasilmistir. Tablo 5’te
alternatiflere ait gri iliski dereceleri ve buna baglh olusturulan
siralama sunulmustur.

Tablo 5. Alternatiflere ait gri iliski derecesi ve siralama.

Kod Kriter Ad1 Birim
Ki Yillik enerji iiretimi GWh Table 5. Grey relation degree of alternatives and ranking.
Kz Toplam kurulu giig MW fliski der. Sira
K3 Giines enerjisi kurulu giic/Toplam gii¢ % Samsun 0.70 1
Ka Riizgar enerjisi kurulu giic/Toplam giic % Tokat 0.43 4
Ks  Biyokiitle enerjisi kurulu giic/Toplam gii¢ % Amasya 0.54 3
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Corum 0.56 2

Buna gore, TR83 bolgesi illerinin YE kaynaklar1 yatirimlarina
gore yapilan performans siralamasinda ilk sirayr Samsun ili
alirken bunu sirasiyla Corum. Amasya ve Tokat illeri takip
etmistir.

5 Sonuglar

Bolgesel kalkinma ve ekonomik gelismislik hedefleri
dogrultusunda tiim iilkeler enerji yatirimlarini planlarken
enerjinin tedariki, dagitim ve strdirilebilirligi konusunda
cesitli politikalar gelistirmektedirler. Bu nedenle iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma ve sera gazi emisyonu gibi tehditler
dikkate alinarak cevreye en az zarari verecek ve gelecek
nesillere aktarilabilecek yenilenebilir enerji (YE) kaynaklarina
olan yatirimlar giderek artmaktadir. Calismada bu baglamda
one cikan YE kaynaklarina olan yatirimlarin bolgesel diizeyde
incelenmesi ve CKKV bakis agisiyla degerlendirilmesi
amagclanmistir. Bu amagla TR83 boélgesindeki Samsun, Tokat,
Amasya ve Corum illerinde yapilan YE yatirimlarinin
performansi CRITIC tabanli GIA  yaklasim ile
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda YE kaynaklarini degerlendirmek igin
belirlenen kriterleri agirliklandirmak amaciyla kullanilan
CRITIC yontemine gore en 6nem verilen kriter K4: Riizgar
enerjisi kurulu gii¢/Toplam gii¢ kriteri olmugtur. ikinci énemli
kriter Ks: Gilines enerjisi kurulu gii¢/Toplam gii¢ ve tgilincii
onemli kriter ise Ke: Hidrolik enerji kurulu gii¢/Toplam gii¢
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda riizgar enerjisi kurulu
gliclinlin toplam gii¢ icindeki payinin YE kaynaklari arasinda en
o6nem verilen kriter oldugu goriilmektedir. Uzun dénemde
riizgar enerjisi kaynaginin enerji iiretimine katkisinin yiiksek
olmasi1  bakimindan  bu  sonucun  tutarlh  oldugu
soylenebilmektedir. Ayrica bolgede devam etmekte olan
projeler incelendiginde riizgar enerjisi yatirimlarma ait
projelerin de artmis oldugu gozlemlenmektedir. Diger yandan
glines enerjisi glicli kurulumlari da yine bolgesel diizeyde talep
goren ve devlet tarafindan da desteklenen yatirimlar
arasindadir.

Uygulamanin ikinci asamasinda gerceklestirilen GIA yaklagimi
sonuglaria goére TR83 bolgesi illerinin YE yatirimlarina gore
siralamasina bakildiginda Samsun ilinin en iyi performansa
sahip oldugu goriilmektedir. Onu sirasiyla Corum, Amasya ve
Tokat illeri takip etmistir. Samsun ilinin potansiyeli ve var olan
yatirimlar incelendiginde bolgede daha fazla yatirim alan ve
daha fazla kurulu giicii bulunan il oldugu géze ¢arpmaktadir.
Amasya, Corum ve Tokat illeri ise YE yatirimlar1 bakimindan
bolgede yeni yatirimlar almaya devam etmektedir. Bu noktada
Corum ve Amasya’nin birbirine yakin sonuglara sahip oldugu
goriilmektedir. Calismada yapilan siralamanin mevcut durumu
da destekledigi anlasilmaktadir.

YE kaynaklar1 bakimindan zengin bir tilke olarak kabul edilen
Tiirkiye, bu kaynaklarin bolgesel diizeyde potansiyellerini
inceleyerek ve yatirimlarini artirarak hem cevresel hedeflere
ulasmada hem de ithal kaynaklara olan bagimliligini azaltmada
onemli adimlar atmis olacaktir. TR83 bdlgesi icin bolgesel
kalkinmaya destek olabilecek nitelikteki YE yatirimlarinin
degerlendirilmesi, bdlgenin enerji talebini karsilama
potansiyelinin arastirilarak buna yonelik tesvikler verilmesi
ayni zamanda enerji projelerinin insasinda yer alacak
sektorleri de canlandiracaktir. Bu ¢ercevede 6ne ¢ikan enerji
lojistigi ve proje tasimaciligl sektoriiniin daha da deger

kazanacag1 ve istihdama katkida bulunacagi goriilmektedir.
Yapilan calisma bolgesel diizeyde bir degerlendirme ve mevcut
durumu gérebilme agisindan CKKV bakis acisiyla CRITIC ve GIA
yontemlerini kullanmasiyla literatiire katkida bulunacaktir. Bu
alanda yapilan c¢alismalarda bahsedilen ydntemlerin yer
almadig1 goze carpmaktadir. Calismada pratik ve uygulanabilir
bir metodoloji ortaya konulmus olup gelecek arastirmalara 11k
tutmasi amaglanmistir.

Calismanin baz1 kisitlar1 bulunmaktadir. Calismada veri
elverisliligi ~ dogrultusunda 7  degerlendirme  Kkriteri
kullanilmistir.  Performanst ve bdlgenin potansiyelini
degerlendirebilecek farkli kriterler ile uygulama yapilmasi
daha farkli sonuclar dogurabilecektir. Bu alandaki uzmanlar
tarafindan onerilebilecek farkl kriterler ilerde dikkate alinarak
¢ozlim yapilabilir. Uygulama kapsaminda TR83 bdlgesi ele
alindigi i¢in alternatif sayisi 4 ile sinirh kalmistir. Calisma daha
da genisletilip dogru verilere ulasilabildigi takdirde daha
kapsamli bir inceleme gerceklestirilebilecektir. ileriki
calismalarda farkli CKKV teknikleri kullanilarak da literatiire
katki saglanabilecektir.

6 Conclusions

In line with the goals of regional improvement and economic
development, all countries are developing various policies on
energy supply, distribution and sustainability while planning
their energy investments. For this reason, investments for
renewable energy (RE) resources that will cause the least
damage to the environment and can be transferred to future
generations are increasing considering the threats such as
climate change, global warming and greenhouse gas emissions.
In this context the aim of the study is to examine the
investments in RE resources at the regional level and to
evaluate them from a MCDM (multi-criteria decision making)
point of view. For this purpose, the performance of RE
investments placed in Samsun, Tokat, Amasya and Corum
provinces in the TR83 region was evaluated with a CRITIC
based GRA (Grey Relational Analysis) approach.

Within the scope of the study, the most important criterion
according to the CRITIC method used to weigh the criteria
determined is K4: Installed wind power / Total power criterion.
The second important criterion is K3: Installed solar power/
Total power and the third important criterion is K6: Installed
hydraulic power / Total power. In this context, it is seen that
the share of installed wind power in total power is the most
important criterion among RE sources. It can be said that this
result is consistent in point of the high contribution of wind
energy source to energy production in the long term.
Additionally, when the ongoing projects in the region are
examined, it is observed that the projects for wind energy
investments have also increased. On the other hand, solar
power installations are also popular investments that are
demanded at the regional level and supported by the
government.

With respect to the results of the GRA approach performed in
the second phase of the application, when the TR83 region
provinces are ranked according to RE investments, it is seen
that Samsun province has the best performance. It is followed
by the provinces of Corum, Amasya and Tokat respectively.
When the potential of Samsun province and existing
investments are observed, it stands out as the province that
receives more investments and has more installed power in the
relevant region. Amasya, Corum and Tokat provinces continue
to get new RE investments in the region. At this point, it is seen
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that Corum and Amasya have similar results. It is understood
that the ranking in the study also supports the currentsituation.

Turkey which is considered as a rich country in terms of RE
sources, will have made significant steps in reducing both its
dependence to imported resources and accessing to
environmental goals by examining the potential of these
resources at the regional level and increasing their
investments. Evaluating RE investments that can support
regional development for the TR83 region, searching the
potential of the region to meet the energy demand, and
providing incentives toward this will also stimulate the sectors
that will take part in the construction of energy projects. It is
observed that the energy logistics and project transportation
sectors, which come forward in this context, will gain more
value and contribute to employment. This study will contribute
to the literature by using CRITIC and GRA methods from the
perspective of MCDM in order to evaluate at the regional level
and to see the current situation. It is standing out that the
mentioned methods are not applied in the studies conducted in
this field. In this study, a practical and feasible methodology has
been introduced and it is aimed enlighten on future research.

The study has some limitations. In the study, 7 evaluation
criteria were used in line with data availability. Applying with
different criteria that can evaluate the performance and
potential of the region may have different results. By
considering different criteria that may be suggested by experts
in this area, another solution can be made in future. As the TR83
region was considered within the scope of the application, the
number of alternatives was limited to 4. If the study is expanded
and the correct data can be obtained, a more comprehensive
examination can be carried out. In future studies, it will be
possible to contribute to the literature by using different MCDM
techniques.

7 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada A. Cansu GOK KISA tarafindan
makalenin olusmasi i¢in gerekli tiim katki ve degerlendirmeler
saglanmstir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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