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Temiz bir enerji kaynagi olan ve dogal dengeyi bozmayan riizgdr
enerjisi, giiniimiiziin en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir. Bu calismada riizgdr ciftlikleri icin uygun yer tespitinde
kullanilan faktorler, oldukga yeni bir siibjektif agirliklandirma yéntemi
olan FUCOM (Full Consistency Method-Tam Tutarlilik Yéntemi)
yéntemi kullanilarak analiz edilmistir. FUCOM, dogrusal programlama
temelli bir yéntemdir ve diger agirliklandirma yéntemlerinden daha az
ikili karsilastirmaya ihtiyag duyar. Calismadaki degerlendirme modeli,
lic temel boyutu ve on iki faktérii dikkate almaktadir. Bulgular, bir
riizgdr ciftligi sahasinin tercih edilmesinin biiyiik 6l¢iide riizgdr
potansiyeline ve yerlesim yerlerine olan uzakligina bagh oldugunu
gostermistir. Ayrica Onerilen yontemin tutarliligint ve kullanishligini
gostermek icin bir duyarhilik analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglari riizgdr enerjisine yonelik politika belirlemekte kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Riizgar ciftligi, Rizgar ciftligi yer secimi,
Siirdiirilebilirlik, FUCOM, Cok kriterli karar verme.

Abstract

Wind energy, which is a clean energy source and does not disrupt the
natural balance, is today’s one of the most popular renewable energy
sources. In this paper, the factors which are utilized to determine a
suitable site for wind farms have been analyzed by using the FUCOM
(Full Consistency Method) method which is a relatively new subjective
weighting method. FUCOM is a linear programming-based method and
needs less pairwise comparisons than other weighting methods. The
evaluation model in the study takes three main dimensions and twelve
factors into consideration. The findings showed that the preference of a
wind farm site depends largely on the wind potential and distance from
residential areas. Furthermore, a sensitivity analysis was performed to
demonstrate the consistency and usefulness of the suggested method.
The results of this study could be used to determine the wind energy
policy.

Keywords: Wind farm, wind farm site selection, Sustainability,
FUCOM, Multiple criteria decision making.

1 Giris

Enerji, bir toplumun siirdiirilebilir kalkinmasi ve refahi i¢in
gerekli olan stratejik bir konudur. Halen diinya enerji
ihtiyacinin %801 fosil yakitlardan (petrol, komiir, dogalgaz)
karsilanmaktadir [1]. Son yillarda artan enerji talebi, lilkelerin
temiz ve siirdirilebilir enerji tretimiyle enerji agigin
karsilama diisiincesinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, gilines, hidro,
biokiitle, jeotermal, dalga, gelgit) enerji ihtiyacinin
karsilanmas1 maksadiyla kullanimi, ¢evre dostu olmalari,
modiiler 6zellikleri ve geri doniistiirtilebilir yapilar1 nedeniyle
cabuk kabul gérmiis ve diinya geneline yayginlagmalarin
saglamistir. Geleneksel enerji iretim araglarina kiyasla
rekabetci maliyeti, gelismis teknolojisi ve diinyanin neredeyse
tamaminda bulunmasi nedeniyle rlizgir enerjisi diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla tercih
edilenlerden birisidir [2]. Iklim degisikligini tetikleyen ve dogal
dengeyi bozan geleneksel elektrik iiretim yodntemleriyle
karsilastirildiginda riizgar enerjisinin cevre {lizerinde c¢ok az
olumsuz etkisi vardir (gorsel etkiler, riizgar tiirbinlerine carpan
kuslarin kaybi, giriltliniin hayvanlar {lizerindeki olumsuz
etkileri, habitatlarin kaybolmasi veya zarar gérmesi) [1].

Tiirkiye, Asya ile Avrupa arasinda bir enerji koridoru olmanin
yani sira, artan kentsel niifus, yerlesim alanlarinin yeniden
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yapilandirilmas1 ve gelismekte olan sanayilesme nedeniyle
enerjiye fazlasiyla ihtiya¢ duyan bir tilkeye doéniigmiistir.
Bunun dogal sonucu olarak yeni enerji kaynaklarina ihtiyag
duymaktadir. Dlinyada enerji kaynagi temini gerek fosil
yakitlarin gelecekte tiikenecegi gerceginden gerekse de
diinyadaki cevresel farkindaligin artmasindan dolay1 fosil
yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina kaymaktadir.
Tirkiye icin daha fazla yenilenebilir enerji demek aym
zamanda sera gazi emisyonlarinin azalmasi ve ithal enerjiye
daha az bagiml hale gelmesi demektir. Tiirkiye yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a sansh bir iilkedir, bu
nedenle bu kaynaklarin etkin sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Son yillarda tlkemizin riizgir potansiyelinin
ylksek oldugu farkli bolgelerinde artan sayida riizgar
ciftliklerinin kuruldugu ve elektrik enerjisi {retildigi
gozlemlenmektedir [3].

Riizgar ciftlikleri icin uygun yer se¢imi, birbiriyle celisen pek
cok kriterin birlikte analizini gerektiren karmasik bir konudur.
Riizgar ciftliklerinin ideal yerlerinin belirlenmesinde genellikle
sadece ekonomik faktorlerin dikkate alindig1 goriilmektedir.
Oysaki ekonomik faktorlerin yani sira c¢evresel ve sosyal
faktorlerin de dikkate alinmasiyla daha gercekei ve
stirdiiriilebilir ¢oziimlere ulasilabilir. Dolayisiyla bu ¢alisma
slirdiiriilebilirligin lic ana unsuru olan ekonomik, g¢evre ve
sosyal faktorleri kapsayacak sekilde hazirlanmis ve buna gore
degerlendirmeler yapilmistir. Literatiirde riizgar ciftliklerinin
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yerlerini belirlemeye yonelik ¢alismalarda ¢ok kriterli karar
verme  (CKKV)  yontemlerinin  siklikla  kullanildig
gorilmektedir [1],[2],[4]-[9]. Bu c¢alismanin amaci riizgar
ciftliklerinin yerlerinin belirlenmesinde etkili olan faktorlerin
onem diizeylerinin belirlenmesidir. Bu baglamda olduk¢a yeni
bir CKKV yéntemi olan ve kriter agirliklarinin siibjektif olarak
belirlenmesinde kullanilan FUCOM yonteminden
yararlanilmistir. FUCOM yoéntemi tipki BWM (best-worst
method) [10],[11], SWARA (step-wise weight assessment ratio
analysis) [12],[13] ve AHP (analytical hierarchy process)
[14]-[16] yontemleri gibi karar problemlerinde en uygun
alternatifin seciminde yararlanilan kriterlerin agirliklariin
slibjektif olarak belirlenmesinde yararlanilan bir CKKV
yontemidir. Diger agirlik belirleme yontemlerine gore daha az
sayida ikili karsilastirma gerektirmesi, anlasilmasinin ve
uygulanmasinin kolay olmasi, matematiksel gecislilik 6zelligini
barindirmas1 ve yogun ikili karsilastirmalar neticesinde
sikliklar karsi karsiya kalinan tutarsizlik sorununu ortadan
kaldirmasi, yontemin karar vericilere sagladigi en 6nemli
avantajlar olup ayni zamanda FUCOM'un bu ¢alismada tercih
edilme nedenleridir (Sekil 1).

=A%
oo ;

FUCOM

78]
(=]

ikili karsilastirma sayis
(o]
o

= o= b b
oo o u;m

3 4 5 8 10 11 12
Kriter sayisi

Sekil 1. FUCOM ile diger yontemlerin ihtiya¢ duyduklar ikili
karsilastirma sayilari (Yazar tarafindan gelistirilmistir).

Figure 1. The number of pairwise comparisons required by
FUCOM and other methods (Developed by author).

Bu baglamda, ¢alismanin asagidaki bosluklar1 dolduracag: ve
boylece literatiire katki saglayacagi soylenebilir:

1) FUCOM yo6nteminin ilk kez yenilenebilir enerji alanina
iliskin bir karar probleminde kullanilmasi,

2) Rizgar ciftliklerinin yerlerinin belirlenmesinde
stirdiiriilebilirlik cercevesinde bir degerlendirmenin
yapilmasi.

Calisma su sekilde organize edilmistir: ikinci béliimiinde ilgili
literatiire yer verilmistir. Ugiincii béliim, ¢alismanin amaglari
dogrultusunda  yararlanilan  kriterleri agiklamak ig¢in
hazirlanmistir. Sonraki béliimde FUCOM yodntemi tanitilmigtir.
Besinci boliimde yapilan uygulama anlatilmis ve ydntemin
kullanigliligini ve tutarlihigini géstermek amaciyla bir duyarlilik
analizi gerceklestirilmistir. Altinci boliim tartismaya, son
boliim ise sonug, sinirliliklar ve énerilere ayrilmistir.

2 Literatiir incelemesi

Calismada riizgar ciftlikleri icin en ideal yerin belirlenmesinde
yararlanilacak kriterlerin tespiti amaciyla kapsamli bir literatiir
taramast ve alaninda uzman Kkisilerin goriislerinden
faydalanilmistir. Riizgar ciftliklerinin kurulus yerlerine iligkin
yapilan literatiir taramasinda yararlanilan ve ayni zamanda bu
calismada dikkate alinan kriterlere iliskin 6zet bilgiler
Tablo 1’de verilmistir.

Ali ve dig. [4] Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve AHP kullanarak
Tayland’da riizgar ciftlikleri icin ideal yer belirlemislerdir.
Calismalarinda fizyografik, c¢evresel ve ekonomik ana
kriterlerinden olusan 12 kriteri Kkullanarak analizler
yapmislardir. Ayodele ve dig. [2] Nijerya'daki uygun riizgar
ciftligi sahalarini belirlemek igin, CBS temelli aralik tip-2
bulanik AHP ydntemini 6énermis ve uygulamislardir. Yazarlar
bu amagla bes kriterden yararlanmislardir. Azizi ve dig. [8] CBS
temelli ANP ve DEMATEL yo6ntemlerinden yararlanarak en
uygun rizgar ¢iftligi yerine karar verdikleri ¢alismalarinda
kriterler arasi iliskileri belirlemek icin DEMATEL yoéntemini,
kriter agirliklarini  bulmak i¢cin ise ANP yo6ntemini
kullanmislardir. Ayrica ekonomik, cevre ve teknik ana kriterleri
cercevesinde 13 kriterden faydalanmislardir. Sonug olarak yer
belirlemede en 6nemli kriterin riizgar potansiyeli oldugu tespit
edilmistir. Bennui ve dig. [9] Tayland’da en uygun riizgar ciftligi
konumunu belirlemek icin CBS temelli AHP yo6ntemini
kullanmislardir. Calismanin sonucunda riizgar potansiyeli ile
yuksekligin ideal konum i¢in en belirleyici 6zellikler oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bili ve Vagiona [5], CBS temelli AHP
yontemi kullanarak 21 kriter cercevesinde en iyi riizgar ciftligi
konumunu belirlemeye ¢alismislardir. Daneshvar Rouyendegh
ve dig. [6] sezgisel bulanik TOPSIS yoéntemi ile Tiirkiye’'deki
alternatif rizgar ciftlik alanlarini degerlendirmislerdir. Bu
amagla dort boyut cercevesinde 10 kriter kullanmislardir.
Gigovic ve dig. [1] CBS temelli DEMATEL-ANP-MABAC entegre
yontemini kullanarak Sirbistan’da riizgar ciftlikleri icin en
uygun yerleri belirlemislerdir. Ekonomik, sosyal ve cevre
boyutlarinda 11 kriterin kullanildig1 ¢alismada ¢evre boyutu en
6nemli boyut olarak, riizgar ise en énemli kriter olarak tespit
edilmistir. Noorollahi ve dig. [17] 13 kriterden faydalanarak
fran’daki alternatif riizgar ciftligi alanlarin1 CBS temelli CKKV
ile degerlendirmislerdir. Calismada her kriterin esit 6nem
diizeyine sahip oldugu kabul edilerek analizler yapilmistir.
Solangi ve dig. [7] faktor analizi, AHP ve bulanik TOPSIS
kullanarak Pakistan’daki en uygun riizgar ciftligi yerini
belirlemislerdir. Yazarlar ekonomik, cevre, teknik, politik ve
sosyal boyutta yer alan 16 Kkriterden yararlanmislardir.
Calismanin sonucunda arazi értiisiiniin en dnemli kriter oldugu
belirlenmistir. Talinli ve dig. [18] bulanik AHP yo6ntemi ile
uygun riizgar ciftligi yeri belirlemeye ¢alismislar ve bu amagla
dort boyutta toplam 14 kriterden yararlanmislardir.
Calismanin sonucunda c¢evre boyutun yer seciminde dikkate
alinmasi gereken en o6nemli boyut oldugu belirlenmistir.
Tegou ve dig. [19] CBS ve AHP yontemini kullanarak
Yunanistan’daki ruzgar ciftliklerinin yerlerini
degerlendirmislerdir. 10 kriterin ekonomik, teknik ve ¢evre
boyutlar1 c¢ergevesinde kullanildigi ¢alismanin sonucunda
riizgar ciftligi yer se¢iminde riizgar potansiyelinin en fazla
dikkate alinmasi gereken faktor oldugu belirlenmistir. Son
olarak, Atici ve dig. [3] en uygun riizgar ¢iftligi yerini belirlemek
amaciyla CBS temelli AHP ve ELECTRE yo6ntemlerinden
yararlanmislardir. 13 kriterin kullanildig1 ¢alismada kapasite
en 6nemli kriter olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Riizgar ciftliklerinin yerlerini degerlendirmede yararlanilan kriterler.

Table 1. Criteria used in evaluating the locations of wind farms.
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Oldukga yeni bir yontem olmasina ragmen FUCOM ydnteminin
arastirmacilar tarafindan giderek daha fazla ilgi gordigi
rahatlikla séylenebilir. Ornegin Pamucar ve dig. [20] yolculuk
talep yonetiminde, Stevic ve Brkovic [21] insan kaynaklari
yonetiminde, Cao ve dig. [22] glines paneli enerji sistemleri i¢in
miiteahhit seciminde, Zagradjanin ve dig. [23] ise robot
sistemlerinin planlanmasinda FUCOM yonteminden
faydalanmiglardir.

Ilgili literatiir incelendiginde riizgar ciftligi yer segciminde etkili
olan faktodrlerin 6nem agirliklarinin cesitli CKKV yontemleriyle
tespit edilmeye calisildigi ancak oldukg¢a yeni bir siibjektif
yontem olan FUCOM yoénteminin bu amagla heniiz
kullanilmadigr  goriilmiistir.  Sonug¢ itibariyle FUCOM
yonteminin daha az sayida ikili karsilastirmayla tam tutarligina
ulasabilme o6zelligi sayesinde riizgar ciftligi yer seciminde
verilecek yanlis kararlarin dniine gecebilecegi diisiincesi, bu
¢alismanin hazirlanmasinda belirleyici olmustur.

3 Riizgar ciftligi yerlerinin belirlenmesinde
kullanilan kriterler
Detayl literatiir taramasi ve uzman gorislerinin alinmasinin

ardindan calismada riizgar ciftligi kurulus yeri belirlemede
stirdiiriilebilirlik baglaminda g6z 6niinde bulundurulan 3 boyut

(ekonomik, sosyal, cevre) ile bunlara iliskin 12 alt faktor
belirlenmistir. Analizlerde, siirdiiriilebilirlik boyutlar1 ana
kriterler olarak, alt faktorler ise alt kriterler olarak dikkate
alinmistir. Sekil 2’de ¢alismada kullanilan ana ve alt kriterler
gorillmektedir.

3.1 Ekonomik faktorler

Enerji nakil hatlarina uzaklik: Riizgar ¢iftligi kurulus maliyetini
distirme konusunda en o6nemli konulardan biri, enerjiyi
iletmek icin altyap1 insa etme maliyetini azaltmaktir. Bu
bakimdan konum segerken mevcut elektrik sebekesinin
kullanilabilirligini ve erisimini goéz o6niinde bulundurmak
gerekir [1],[19]. Uzaklik ne kadar fazla olursa, baglantiy1
saglamak icin mevcut hatlar1 biiytitmek i¢in yeni nakil hatlar
olusturma maliyeti de o kadar yiiksek olur. Bir riizgar ciftligi ile
enerji nakil hatlar1 arasinda 250 m mesafe olmasi yeterlidir
[2].[41.[51,[17].

Ulasim aglarina yakinlik: Riizgar ciftliklerinin gerek kurulum
gerekse de bakim islemlerinin kolayca gerceklesebilmesi i¢in
belirlenen kurulus yerinin ana yollara ve baglanti yollarina
yakinlhigr 6nemli bir husustur. Nakliye maliyetlerini azaltmak
icin, kurulus yeri ile yol mesafesinin miimkiin oldugunca kiigiik
olmasi tercih edilir [1],[2],[4],[5]-
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Ekonomik (C;)

Eherji nakil hatlarina uzaklik (C;;)
Ulasim aglarina yakinlik (C;,)
Kurulus ve bakim maliyeti (C;3)
Egim (Cy)

Yiikseklik (C;5)

Cevre (C3)

Fay hatlarina uzakhk (C5;)
Korunmus alanlara uzaklik (C,,)
Arazi ortistii (Cs3)

Riizgar potansiyeli (C,4)

Sosyal (C3)
Yerlesim yerlerine uzakhk (Cs;)
Isgiiciine yakinlik (C3,)

Istihdama katki (C33)

Sekil 2. Calismada kullanilan ana ve alt kriterler.
Figure 2. Main and sub-criteria used in the study.

Ulasim agmin iki agidan 6zel bir énemi vardir. Birincisi
tirbinlerin anayollara ¢ok yakin olmas1 yiiksek sesleri
nedeniyle hem karayolu tasimaciligini etkiler hem de tilirbin
kanatlar1 nedeniyle karayollar1 golgelenir ve trafik tehlikeye
diiser. Buna ek olarak, ekipmanin muazzam agirlig1 nedeniyle,
riizgar santrallerinin yollara optimal uzaklig1 biiyiik 6nem tasir,
¢linki riizgar tiirbinlerinin kurulmasi i¢in nakliye masraflar
olduk¢a ytksektir [8]. Sonugta riizgar ciftliklerinin ulasim
aglarina olan uzakhiginin 500 m ile 10 km arasinda olmasi
onerilmektedir [7],[17],[24].

Kurulum ve bakim maliyeti: Riizgirdan elektrik iretimi,
elektrigin son kullaniciya aktarilmasi igin iletim hattinin
erisilebilirligi, yol tesisleri, su temini ve bolgedeki diger bazi
yerel altyapilar icin gelismis bir altyap: sistemi gerektirir [7].
Bu bakimdan kurulum ve yillik bakim maliyetleri géz ardi
edilmemesi gereken kriterlerdir [6].

Egim: Tesisler ve altyapilar i¢in uygun yerlerin se¢imi lizerinde
biiyiik etkisi olan dogal etkenlerden biri de arazi egimidir.
Egimin yonii ve ylizdesi dikkate alindifinda, arazi kullanimi
insaat giderlerini etkileyebilir (ylizey suyu drenaji, arazi
tesviyesi vb.) [25]. Ekstra insaat ve bakim maliyetleri nedeniyle
%10’dan daha egimli arazi, rizgar ciftliklerinin gelisimi i¢in

genellikle uygun goriilmemektedir [1],[5]. Buna ilave olarak
egim degeri diisiik olan alanlar riizgar ciftligi icin en uygun
alanlardir ciinkii yiiksek egim yiiksek riizgar tiirbiilansi
demektir ve bdyle alanlar hem ulasim hem de enerji tiretimi
yoniinden uygun yerler degildir [2].

Yiikseklik: Bolgenin topografyasina bagh olarak riizgar hizi ve
rizgar yonii ¢ok degismektedir [18]. Genel ilke yiikseklik
artisinin bir tesis kurma olasihigini zorlastirdigidir [25]. Bu
nedenle uygun alanin secilmesinde, yiliksek arazilerden
kaginmak gerekir ¢ilinkii bu tiir cografik alanlarda yatirim
maliyetleri artar [9].

3.2 Cevresel faktorler

Korunmus alanlara uzaklik: Doga, arkeolojik ve tarihi yerler,
turizm alanlari, vahsi yasam ve Kkiiltiirel miras alanlar1 gibi
alanlar riizgar ciftligi uygunluk calismalarinin disinda tutulur
[2]. Korunmus alanlar, jeolojik, biyolojik ve ekosistem cesitliligi
[1] ile diinyanin dogal ve kiiltiirel kaynaklarinin devamhiliginda
onemli bir rol oynamaktadir [8]. Bu bakimdan kurulacak olan
riizgar ciftliginin ¢evreye ve tarihi mirasa zarar vermesine izin
verilmemelidir [6]. Riizgar ciftliklerinin korunmus alanlara en
az 500 m uzaklikta olmasi gerekir [2],[17].

Arazi ortiisii: Orman, ormanlik alanlar ve sulak alanlar gibi
belirli arazi ortiileri riizgar ciftligi icin uygun yerler degildir.
Clinki ormanlik alanlar ve agaglar riizgar akisini engeller, sulak
alanlar ise elektrik tesisati kurulumu icin uygun degildir [2].
Ayrica biyolojik cesitliligi ve dogal rezervleri korumak adina
sulak alanlar ve ormanlar ile riizgar santralleri arasinda bir
tampon bolge gereklidir [4]. Bu nedenle riizgar ciftliklerinin
ormanlik ve sulak alanlara 2000 m’den yakin olmasi uygun
degildir [17].

Fay hatlarina uzaklik: Diger insaat projelerinde oldugu gibi
riizgar santralleri, deprem faylarin neden oldugu tehlikeli
sonuglardan kaginmak i¢in fay hatlarindan uzak olmaldir [8].
Uzakligin en az 500 m olmasi gerektigi sdylenebilir [17]. Bir
baska ifadeyle faylara uygun bir mesafeye sahip olmak, riizgar
santrallerinde mevcut tesislerin giivenligini korumak i¢in
gerekli ve kacinilmaz bir meseledir [26].

Riizgar potansiyeli: Riizgar potansiyeli, ortalamanin tizerinde
bir riizgar hizi ve riizgdrdan maksimum fayda saglama
anlamina gelir [6]. Bir riizgar ciftligi kurmadan 6nce dogru
riizgar verilerini elde etmek ¢ok 6nemlidir [7]. Cografi bir
bolgede riizgar potansiyelini hesaplamak riizgar enerjisine,
enerjinin degerlendirilmesine ve diger 6zelliklerine nazaran ilk
ve en temel konudur [7],[8]. Yillik riizgar hiz1 ortalamasi, riizgar
enerjisi yogunlugu ve rilizgarh giinlerin yiizdesi riizgar
ciftlikleri icin konum se¢gmede ¢ok 6nemli 6zelliklerdir [27]. Bir
riizgar potansiyeli haritasinin, riizgar ciftligi icin alternatif
alanlarin se¢iminde ©6nemli bir rol oynadig1 ve tesislerin
finansal degerlendirmelerini destekleyen en 6énemli kaynak
oldugu agiktir [8], [28]. Dolayisiyla bir riizgar ciftligi, ortalama
riizgar hizi gibi yonlerden projenin teknik ve ekonomik
fizibilitesini karsilamalidir [1]. Ciinkii riizgar hizinin daha
yliksek oldugu alanlarda daha fazla elektrik iiretilebilir [5].

3.3  Sosyal faktorler

Yerlesim yerlerine uzakhk: Gurilti kirliligi, saghk, estetik ve
giivenlik gibi nedenlerden dolay1 riizgar ciftlikleri, yerlesim
alanlarindan uzak olmalidir [6]. Giiriiltiinilin etkisi, gblgelerin ve
gilivenligin etkisi ve ucan buz parcalar1 veya hasarli bir
pervaneden kaynaklanan olasi yaralanmalar a¢isindan insanlar
uzerindeki etkisi de dahil olmak lizere riizgar ciftliklerinin
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sosyal etkileri ¢ok oOnemli kisitlamalar olarak kabul
edilmektedir [1]. Olas1 yerlesim alanlarina riizgar tiirbinlerinin
kurulmasinin sinirlandirilmasindaki en dnemli faktor yiiksek
sesleridir. Ayrica, kentin fiziksel gelisiminin dinamik ve siirekli
bir siire¢ oldugu dikkate alinarak konum belirlenmesinin
onemli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, yerlesim alanlarinda
gelecekte yasanacak gelismeler goéz oOniine alinarak cevre
araziler degerlendirilmelidir [8],[29]. Tiim bunlara ilave olarak,
yapay ortamlar iklim degisikligine neden olur ve genel olarak
yerlesim yerlerindeki riizgar hizi diger bolgelere gore % 25
daha diisiiktiir [26]. Sonug olarak riizgar ciftliklerinin yerlesim
yerlerine olan uzakligin en az 2000 m olmasi gerektigi ifade
edilebilir [4],[17].

Isgiiciine yakinhk: Tesisin mevcut insan kaynagina yakin
olmas, ¢calisanlarin konaklama ve maaslari agisindan dnemlidir
[6]. Riizgar ciftliklerinin kurulumu, ¢alistirilmasi, koordine
edilmesi ve bakimi i¢in uzman isgiiciiniin olmasi gereklidir.
Secilecek bolgede boyle bir isgiicii potansiyeli varsa o bélgenin
secilmesi ¢ok faydali olacaktir. Aksi halde calisanlara egitim
verilebilir ancak egitim, sirket icin ek bir maliyet anlamina gelir
[7].

Istihdama katk:: istihdama katki, yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligi  teknolojilerinin  kurulmasiyla iliskili olan
sosyo-ekonomik boyuttur. Riizgar ciftligi yeri sec¢imi, o
bolgedeki yerel ekonomik gelisime katkida bulunur, istihdam
saglar ve boélgenin altyapr sartlarini gelistirir [7],[29]. Bu
nedenle se¢ilecek kurulus yeri, uzun siiredir issiz olan insanlar
icin istihdam olanaklarinin arttirilmasina yardimeci olmalidir
[29].

4 FUCOM yontemi

Oldukca yeni bir CKKV yontemi olan ve siibjektif
agirliklandirma amaciyla 6nerilen FUCOM (Full Consistency
Method-Tam Tutarlilik Yontemi), Pamucar ve dig. [30]
tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal programlama (DP) temelli
model, agirlik katsayilarinin optimal degerlerini saglamasi i¢in
gereken iki kosulun saglanmasini zorunlu kilar. Birinci kosul,
kriterlerin agirhik katsayilar1 arasindaki iliskilerin kriterlerin
karsilastirmali énceliklerine esit olmasidir. ikinci kosul ise
matematiksel gecislilik kosullarina dayanilarak
tanimlanmaktadir. Kisitlamalar1 belirledikten ve modeli
¢ozdiikten sonra, optimal agirlik degerlerine ek olarak, tam
tutarhliktan sapma (TTS) elde edilir. TTS derecesi, elde edilen
agirhk katsayilarinin  kriterlerin  tahmini  karsilagtirmali
onceliklerinden sapma degeridir. TTS ayrica elde edilen kriter
agirliklarinin giivenilir oldugunun gostergesidir.

FUCOM'un diger agirliklandirma yoéntemlerine (AHP, ANP,
BWM vb.) gore temel avantajlar1 sunlardir:

v Daha az sayida ikili karsilastirma ile sonuca ulasir (n
kriter sayisini gostermek ilizere sadece n-1 tane ikili
karsilastirma),

v Kriterlerin tutarh bir sekilde ikili karsilastirmasina
izin verir,
v' Kriter agirhklarimin  daha  giivenilir  sekilde
hesaplanmasina olanak saglar.
FUCOM yo6ntemi asagidaki ii¢ adimi kullanarak sonuca ulasir:

Adim 1. Karar vericiler kriterlerin siralamasi yaparlar.
Siralama, kriterlerin 6nemine gore yani en fazla 6nemli goriilen

kriterden en az 6nemli goriilen kritere dogru yapilir. Béylece
Esitlik (1)'de gorildigi gibi agirhk katsayilarinin beklenen
degerlerine gore siralanmis kriterler elde edilir. Esitlik (1)’de k,
dikkate alinan kriterin derecesini temsil eder.

Gy > Gy > > Gigo €y

Ayni1 6neme sahip iki veya daha fazla kriterin varligina dair bir

an “_n

yargl varsa, Esitlik (1)'deki “>” yerine “=" isareti yazilir.

Adim 2. Karar vericinin tercihlerine dayanarak, siralanan
kriterlerin kargilagtirmali 6ncelikleri (¢y,k+1)) belirlenir ve
degerlendirme kriterlerinin karsilastirmali 6ncelik vektorii
elde edilir.

@x/k+1), Cj(K) kriterinin siralamasinin  Cj(k+1) kriterinin
siralamasina gore avantajini temsil eder. Bdylece, Esitlik

(2)'deki degerlendirme kriterlerinin karsilastirmali
onceliklerinin vektorleri elde edilir:
D = (P12, D273 P3/ar - r Pic/(k+1)) (2)

Ote yandan FUCOM yéntemi, kriterlerin ikili karsilagtirmasi icin
tamsayl, ondalik degerler veya o6nceden tanimlanmis bir
Olcegin degerleri kullanilarak kriterlerin ikili karsilastirmasina
izin verir.

Adim 3. Son adimda, degerlendirme kriterlerinin agirlik
katsayilarinin nihai degerleri yani (w1,wz,.,wn)T hesaplanir.
Agirlik katsayillarimin nihai degerleri asagidaki 2 kosulu
saglamak zorundadir:

Kosul 1. Agirlik katsayilarinin orani, Adim 2'de tanimlanan
gozlemlenen Kkriterler arasindaki Kkarsilastirmali o6ncelige

(Pr/ac+1)) esittir.

Wk _ (3)
Wies Pr/(k+1)

Kosul 2. Agirlik katsayilarinin son degerleri, matematiksel
gegislilik kosulunu saglamahdir, yani @y /(ic+1) ® @(is1)/k+2) =

Pr/(k+2)- AYTICA Qr/(k+1) = wv:tl Ve Q(k+1)/(k+2) = x:: oldugu
igin —& @~k = Tk elde edilir. Boylece, degerlendirme
Wk+1 Wk+2 Wk+2

kriterlerinin agirlik katsayilarinin nihai degerlerinin yerine
getirmesi gereken baska bir kosul Esitlik (4)'teki gibi elde
edilmis olur.

Wk 4)

Wi Or/k+1) O O(ka1)/(k+2)

Tam tutarlilik, yani minimum TTS (), yalnizca gegislilige tam
k

olarak uyuldugunda gerceklesir. Bir bagska ifadeyle WW =

k+1

Pk/(k+1) V€ % = Qr/k+1) @ P(k+1)/(k+2) Kosullar: saglanirsa

minimum TTS elde edilir. Bu sekilde maksimum tutarhlik
(0.000) saglanir, yani agirlik katsayilarinin elde edilen degerleri
icin TTS degerix = 0 'dir. Kosullarin saglanabilmesi i¢in, agirlik

katsayilarinin ~ (w1,wz,..,wn)T  degerlerinin, x degerinin
Wik

T AW
minimizasyonu |Wi1 - q)k/(k+1)| <x ve | - <Pk/(k+1) ®

Wk+2

cp(k+1)/(k+2)| < x kosulunun gerceklesmesi gerekir.

Sonug olarak, degerlendirme kriterlerinin agirlik katsayilarinin
nihai degerlerini belirlemek icin DP modeli Esitlik (5)'teki gibi
tanimlanabilir.
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miny
( [Wig _ ;
| [wjasn (Pk%l SXV
5)
Wity ® <y Vi (
Witkez) Pk/k+1) W Qk+1)/(k+2)| S X V]

LS, wj = L,w; 2 0,Vj

Esitlik (5)'teki modelin ¢o6zllmesi ile degerlendirme
kriterlerinin (w1,wz,..,wn)T nihai degerleri ve TTS (x) derecesi
elde edilir.

5 Riizgar ciftligi yerlerinin belirlenmesinde
yararlanilan Kkriterlerin analizi

Riizgar ciftligi yerlerinin belirlenmesinde yararlanilan
faktorlerin dnem diizeylerinin ortaya konulmasina yonelik
olarak hazirlanan bu ¢alismada siirdiiriilebilirlik ¢cergevesinde
ekonomik, cevre ve sosyal boyutlar dikkate alinmis olup bu
boyutlara ait 12 faktoriin agirhiklar1 tespit edilmistir.
Arastirmanin akis semasi Sekil 3’te verilmistir.

il y

Literatar aragtirmas

| —

i b

Kriterlerin belidenmesl

I

—
F i e
U Kriterlerin siralanmas
C
(4]

’ U
il !
¥ Barsilastirmah &nceliklerin
4] hslirdlsnmeci
(1]
. )}
e - N,
:" Nileai agirhklarin elde edilmesi

Sekil 3. Akis semasi.
Figure 3. Flowchart.

Bu calisma i¢in kullanilan karar kriterleri, kapsamli bir literatiir
taramasi ve ¢ uzman gorlisiinin dikkate alinmasiyla
belirlenmistir. Birden fazla uzmanin Kkarar siirecine dahil
edilmesinde amaglanan, ¢ikar c¢atismalarimi ve Kisisel
Onyargilar1 en aza indirgemektir. Se¢ilen uzmanlarin timi
yenilenebilir enerji alanina asina olup riizgar enerjisi
uygulamalar1 hakkinda gii¢lii bilgi sahibi bir miihendis, bir
akademisyen ve bir ekonomisttir.

FUCOM yo6ntemi ile kriterlerin o6nem agirliklar1 sdyle
bulunmustur:

Adim 1. Uzmanlar 6ncelikle karar Kkriterlerini kisisel diisiince ve
tecriibeleri  dogrultusunda  6nem  diizeylerine  gore
siralamiglardir. Ornegin Uzman 1, ana kriterlerin énem
siralamasinin ¢evre, ekonomi, sosyal olmasi gerektigini
diistinmiistiir. Buna gore Tablo 2’de goriildiigii gibi “cevre >

ekonomi > sosyal” seklinde yazilmistir. Ayni uzman, ekonomik

ana kriterine iliskin alt kriterlerin 6nem siralamasinin “Kurulus
ve bakim maliyeti”, “Egim”, “Ulasim aglarina yakinlik”, “Enerji
nakil hatlarina uzaklk” ve “Yiikseklik” seklinde olmasi
gerektigini belirtmis ve bu siralama ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Ana kriterlerin uzman goériislerine gore siralanmasi.

Table 2. Ranking of the main criteria according to expert

opinions.
Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
C,>C; >C3 C, >Cy>Cs C, >C3>(Cy

Tablo 3. Alt kriterlerin uzman goriislerine gore siralanmasi

Table 3. Ranking of the sub-criteria according to expert
opinions.

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3

Ci3 > Cis > Cyp Cia > Cy5 > Cy3 Ci3 > Cy2 > Cyy

> Cqq > Cy5 > Cqy > Cqq > Cyq > Cy5

Caq > Cy3 > Cyy Ca4 > Cp > Cyy Ca3 > C4 > Cyy

> Cyp > Cy3 > Cyp
C31 > C32 > C33

C32 > C31 > C33 C31 > C33 > C3;

*" > " daha 6nemlidir anlaminda kullanilmistir.

Adim 2. Siralamalarin ardindan uzmanlar hem ana kriterleri
hem de alt kriterleri 1-9 skalasinda (1: en diisiik, 9: en yiiksek)
karsilagtirmiglardir. Burada o6nemle vurgulanmas: gereken
husus, karsilastirmalarin daima en o6nemli Kkritere gore
yapiliyor olmasidir. Uzmanlarin ana kriterler icin yaptiklar
karsilastirmalar Tablo 4’'te, alt kriterler icin yaptiklar:
degerlendirmeler ise Tablo 5'te verilmistir. Ornegin ana
kriterlerin karsilastirildig1 Tablo 4’te Uzman 1’e gére en énemli
ana kriter ¢evredir. Uzman 1, ayrica ¢cevrenin ekonomiye gore
2 kat, sosyal dzelliklere gore ise 2.5 kat daha énemli oldugunu
diisiinmektedir.

ikili kargilastirmalarin ardindan kriterlerin karsilagtirmali
oncelikleri hesaplanir. Ornegin Uzman 1'in ana kriterlere gore
yaptifi karsilagtirmalara gore Kkarsilastirmali 6ncelikler
soyledir:

®c,/c, =2/1=2,¢c,c, =25/2 =125

Uzman 1’in ekonomik faktérlerin alt kriterlerine goére yaptigi
karsilastirmalarin neticesinde elde edilen karsilastirmali
oncelikler ise soyledir:

®c,,/c,, = 1.3/1=13,¢c,,/c,, = 1.5/1.3 = 1.15,
@®c,,/c,, = 2/1.5=133, @c,,/c,, =2.2/2=11
Adim 3. Son adimda asagidaki iki kosulun saglanmasi gerekir:

(1) Agirhk Kkatsayilarinin  orani, kriterler arasindaki
karsilagtirmali  éncelige esittir. Ornegin Uzman 1’in
degerlendirmeleri dogrultusunda ana kriterler,

Wy

AL 2; — = 1.25 olur.

Wy W3

Ayni uzmanin degerlendirmeleri dogrultusunda ekonomi ana
kriterinin alt kriterleri ise,

M3 =13, = 1.15; 22 = 133 ve 2 = 1.1 olur.
Wig Wiz Wi Wis
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Tablo 4. Ana kriterlerin uzmanlarca puanlanmasi. Modelin MS Excel ¢oziicii ile ¢oziilmesi sonucu Kkriterlerin
Table 4. Scoring of the main criteria by experts. gnlcellk agirhklariwe, = 0.526 ; wc, = 0.263 ; w¢, = 0211
Ana kriterler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 anr
Benzer sekilde Uzman 1'in degerlendirmeleri dogrultusunda
Cy 2 1 2 ekonomi ana kriterine ait alt kriterlerin 6ncelik agirliklarini
C, 1 15 1 belirlemeye yonelik nihai model (DP modeli) ise yine Esitlik (5)
kullanilarak séyle tanimlanabilir:
Cs 2.5 1.8 1.5 ,
minx
. . w
Tablo 5. Alt kriterlerin uzmanlarca puanlanmasi. Wis _ 4 3| < X: Wis 115l < X, _1 33| <x
Table 5. Scoring of the sub-criteria by experts. :/’vvl‘* 12 11
W11
<y|l—- < <
Alt Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Wis -1 1| X' Wia 149 X’ Wi -1 99| X
kriterler Wiz
—1. 46| <x
Cia 2 3 1.5 Wis
3 5
C12 1.5 2.5 1.1 Z__ . Wij = 11Wi]' = Ov Vl!]
i=1 j=1
Ci3 1 2 1 Modelin MS Excel ¢6ziicii ile ¢ozililmesi neticesinde kriterlerin
oncelik agirhklart we,, = 0.295; w¢,, = 0.227; w¢,, = 0.197;
Ciq 1.3 1 18 wc,, = 0.147 ve w¢,, = 0.134 olarak bulunur.
Cis 2.2 1.6 2 Boylece li¢c uzmanin gorisleri dogrultusunda elde edilen ana

kriter agirliklar1 Tablo 6’da, alt kriter agirliklar: ise Tablo 7’de
verilmistir. Ayrica elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak

Co1 1.7 1.5 2 bulunan ana ve alt kriterlerin yerel agirliklar her tablonun son
stitununda yer almaktadir.

Cy2 2 2 2.2
Tablo 6. Ana kriterlerin yerel agirliklari.
Cz3 14 25 1 Table 6. Local weights of main criteria.
Coa 1 1 1.8 Oncelik agirliklar
Uzman1l Uzman2 Uzman3  Yerelagirhk
Cy 0.263 0.450 0.230 0.314
(0591 1 1.2 1
C, 0.526 0.300 0.462 0.429
Cs; 1 1 2 Cs3 0.211 0.250 0.308 0.256
Cas 15 14 25 Tablo 7. Alt kriterlerin yerel agirliklar1.
Table 7. Local weights of sub-criteria.
(2) Agirhk Kkatsayilarinin nihai degerleri, matematiksel Oncelik agirliklar
gecislilik  kosulunu saglamahdir. Ornegin Uzman 1’in .
degerlendirmeleri dogrultusunda 2. ana Kriterin 3. ana Kritere Uzman1l Uzman2 Uzman3 Yerelagirhk

gore degeri,

YoM = 2 ®1.25 = 2.5 bulunur.
Wy Wy o ws Cyiy 0.197 0.140 0.250 0.196

Benzer sekilde, Uzman 1'in degerlendirmeleri dogrultusunda

Ca 0.147 0.117 0.184 0.149

ekonomi ana kriteri icin, Cis 0.295 0.175 0.275 0.248
T M M1t = 13® 1.15 = 1.49 Cis 0.227 0.349 0.153 0.243
Wiz Wig Wiz
Wis _ Wig ® Yz Wi _ 115 ® 1.33 = 1.99 Cis 0.134 0.219 0.138 0.164
W11 Wiz W11
Wiz _ Wiz o Wi _ 133011 =146 Cyy 0.210 0.260 0.181 0217
Wis W11 Wis ' ' '

Cya 0.178 0.195 0.198 0.190

degerleri elde edilir.

Boylece Uzman 1'in degerlendirmeleri dogrultusunda ana Cy3 0.255 0.155 0.398 0.269
kriterlerin 6ncelik agirliklarini belirlemeye yonelik nihai model

(DP modeli) Esitlik (5) kullanilarak soyle tanimlanabilir: Cas 0.357 0.390 0.221 0.323
min C31 0.375 0.327 0.526 0.409
(X2 2] <y |— - 1.25| <y |2 2.5| <% C, 0375 0393 0263 0344
W1 W3
3 C33 0.250 0.280 0.211 0.247
k W]=1,W]20,V]
j=1
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Son asamada ise Tablo 8’deki tiim alt kriterlerin global
agirliklarn elde edilir.

Tablo 8. Kriterlerin nihai agirliklari.

Table 8. Final weights of criteria.

Oncelik agirliklar

Ana kriterler Alt kriterler Global agirliklar

Cyq (0.149) 0314 ® 0.149 = 0.047

Cy2 (0.196) 0314 ® 0.196 = 0.062

C; (0.314) Ci3 (0.248) 0314 ® 0.248 = 0.078
Ci4 (0.243) 0314 ® 0.243 = 0.076
Ci5 (0.164) 0314 ® 0.164 = 0.051
C; (0217) 0429 ® 0.217 = 0.093
C, (0.429) Cy7 (0.190)  0.429 @ 0.190 = 0.082
Cys (0.269) 0.429 @ 0.269 = 0.115
Cys (0323) 0429 ® 0.323 = 0.139
Cs1 (0.409) 0.256 @ 0.409 = 0.105
C; (0.256) Csp (0.344)  0.256 @ 0.344 = 0.088

C33 (0.247)  0.256 ® 0.247 = 0.063

Tablo 8’de goriildigi gibi riizgar ciftligi yerinin seciminde en
6nemli ana kriter %42.9 ile cevredir. Onu sirasiyla %31.4 ile
ekonomik faktorler ve %25.6 ile sosyal faktorler izlemektedir.
Cevreye iliskin alt kriterlerin icinde en dnemli goriilen kriter
riizgar potansiyelidir (%32.3). Onu sirasiyla arazi ortiisi
(%26.9) ve fay hatlarina uzaklik (%21.7) takip etmektedir.
Ekonomi ana Kkriterinin alt kriterlerinde kurulus ve bakim
maliyeti %24.8 ile ilk siradadir. Egim (%24.3) ile ulasim
aglarina yakinlk (%19.6) ise, kurulus ve bakim maliyetinden
sonra gelen diger en énemli alt kriterlerdir. Sosyal faktorlere
iliskin alt kriterler ise 6énem sirasina gore yerlesim yerlerine
uzaklik (%40.9), isgiiciine yakinlik (%34.4) ve istthdama katki
(%24.7) olarak siralanmistir. Ana Kriterlerin ve ana kriterlere
ait alt kriterlerin yerel agirliklarinin carpimi sonucu elde edilen
global agirliklar Tablo 8'in son siitununda verilmistir. Sonug
olarak, riizgar ciftligi yer seciminde yararlanilan kriterler
arasinda en 6nemli ilk (¢ kriter sirasiyla riizgar potansiyeli
(%13.9), arazi ortiisii (%11.5) ve yerlesim yerlerine yakinliktir
(%10.5).

5.1 Duyarhlik analizi

Riizgar ciftligi yer seciminde dikkate alinan faktorlerin 6nem
diizeylerini belirlemek amaciyla 6nerilen FUCOM yo6nteminin
etkinligini ve verimliligini belirlemek amaciyla bir duyarlihk
analizi gergeklestirilmistir. Bu baglamda, FUCOM gibi stibjektif
agirlik belirleme yontemleri sinifinda yer alan AHP, BWM ve
SWARA siibjektif agirliklandirma yontemleriyle
degerlendirmeler yapilarak kriter agirhiklart ve kriter
siralamalar tespit edilmistir. Tablo 9'da elde edilen sonuglar
yer almaktadir.

Tablo 9. Farkl agirliklandirma yéntemleriyle elde edilen
sonuglar.

Table 9. Results obtained by various weighting methods.

BWM Sira AHP Sira SWARA Sira FUCOM Sira
Ci1 0.054 12 0.039 12 0.064 9 0.047 12
Ciz 0.065 8 0.071 9 0.052 11 0.062 10
Ciz 0.087 4 0.084 6 0.074 7 0.078 7
Cis+ 0.058 9 0.072 8 0.068 8 0.076 8
Cis 0.056 10 0.062 10 0.056 10 0.051 11

C21 0.085 6 0.101 3 0.089 5 0.093 4
C22 0.087 4 0.076 7 0.075 6 0.082 6
Czs 0.123 2 0.121 2 0.120 2 0115 2
Cs 0148 1 0.127 1 0.153 1 0139 1
C31 0.099 3 0.098 4 0.113 3 0.105 3
Cs2 0.081 7 0.095 5 0.092 4 0.088 5
Cs33 0.056 10 0.053 11 0.043 12 0.063 9
rs 0916 0.965 0.923 3

Sperman’in sira korelasyon Kkatsayisi, elde edilen kriter
siralamalar1 arasindaki korelasyonu belirlemekte kullanilir ve
0 ile 1 arasinda deger alir. Elde edilen deger 0.8’den biiytik
oldugunda oldukc¢a gii¢lii bir benzerlikten séz edilir [31].
Tablo 9’a gore tiim korelasyon katsayilar1 0.8’den biiyiiktiir ve
sonuclar arasinda olduke¢a giiclii bir benzerlik vardir. Sonug
olarak FUCOM yoénteminin diger yontemlerle oldukga tutarl
sonuglar verdigi séylenebilir.

Diger taraftan, yukaridaki analizleri gerceklestirmek icin
BWM'de 18, AHP’de 22 ikili karsilastirma yapmak gerekirken
FUCOM'’da ise sadece 11 ikili karsilagtirma (ikisi ana kriterler,
dordii ekonomi alt kriterleri, iicii cevre alt kriterleri ve ikisi de
sosyal alt kriterleri i¢in) yeterli olmustur. Sonug olarak, daha
6nce de vurgulandigi gibi, FUCOM yontemi ile daha kisa
zamanda analizler gergeklestirilirken ayni zamanda tutarh ve
giivenilir sonuglara da ulasilabilmektedir.

6 Tartisma

Bu boélim iki farkli ydnden c¢alismanin sonuglarinin
degerlendirmesini icermektedir: (1) Elde edilen bulgularin
literatiirdeki bulgularla karsilastirilarak benzerliklerinin ve
farkliliklarinin ortaya konulmasi, (2) FUCOM ydnteminin diger
agirliklandirma yoéntemlerine goére avantajlarinin ortaya
konulmasi.

Sekil 4’te riizgar ciftligi yer seciminde yararlanilan kriterlerin
nihai agirliklar1 goriilmektir. Buna goére en onemli goriilen
kriter riizgar potansiyelidir. Onu sirasiyla arazi ortiisii ve
yerlesim yerlerine yakinlik takip etmistir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki ¢alismalarin sonuglariyla da
uyumludur. Daneshvar Rouyendegh ve dig. [6] tarafindan
yapilan ¢alismada rlizgir potansiyeline iligskin kriterlerin ilk
siralarda yer aldigi gorilmistir. Ancak yerlesim yerlerine
yakinlik kriterinin daha az 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Gigovic ve dig. [1], 11 kriterden olusan ¢alismalarinda elde
ettikleri bulgulara gore riizgar potansiyeli en 6nemli kriter
olmustur. Ayrica, arazi ortiisii dordiincii sirada ve yerlesim
yerlerine uzaklik besinci sirada yer almistir. Riizgar potansiyeli
Solangi ve dig. [7] tarafindan yapilan ¢alismada teknik faktorler
grubunda yer almis ve teknik faktdrlerin {igiincli en dnemli
faktor oldugu bulunmusgtur.
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Sekil 4. Kriterlerin 6nem agirhiklari.
Figure 4. Importance weights of criteria.

Ayrica Zahedi [27] ile Bili ve Vagiona [5] tarafindan yapilan
calismalar, riizgar potansiyelinin riizgar ciftligi yer seciminde
en dnemli faktorlerden biri oldugunu gostermistir. Ayodele ve
dig. [2], riizgar potansiyelinin Nijerya'daki riizgar ciftligi
yerlerinin belirlenmesinde en belirleyici kriter oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica arazi Ortlisiinin de konum iizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Arazi 6rtiisii
ile yerlesim yerlerine yakinlik, Noorollahi ve dig. [17]
tarafindan yapilan calismada en 6nemli belirleyiciler arasinda
yer almistir. Azizi ve dig. [8], riizgar potansiyelinin konum
seciminde en o6nemli kriter oldugunu belirlemislerdir. 13
kriterin kullanildi1 calismada arazi ortiisii ikinci, yerlesim
yerlerine yakinlik ise dokuzuncu sirada yer almistir. Yerlesim
yerlerine yakinlik Sooriyaarachchi ve dig. [29], Jafari ve dig.
[26] ve Ali ve dig. [4] tarafindan yapilan calismalarda da en
onemli kriterlerden biri olarak belirlenmistir.

Riizgar ciftligi yerinin belirlenmesinde yararlanilan kriterlerin
agirliklandirilmasinda ilk kez kullanilan FUCOM yo6nteminin
pek ¢ok acidan diger agirliklandirma yontemlerine gore
ustiinliigii oldugu gorilmiistiir. Tablo 10’da ydntemlerin
seffaflik, hesaplama siiresi, basitlik ve matematiksel
hesaplamalar ¢ergevesinde karsilastirmalar: goriilmektedir.

Tablo 10. Cesitli agirliklandirma yéntemlerinin
karsilagtirilmasi.

Table 10. Comparison of various weighting methods.

Yontem  Seffafik  Hesaplama  Basitlik Hesaplama

stiresi
AHP Iyi Uzun Orta Cok
BWM Iyi Normal Orta Cok
SWARA Orta Kisa Orta Normal
FUCOM  Cokiyi Kisa Diistik Az

Tiimi ikili karsilastirma temeline dayali olan Tablo 10’daki
yontemler arasinda FUCOM ile SWARA en az sayida ikili
karsilagtirma gerektiren yontemlerdir. Ancak SWARA
yonteminde yapilan karsilastirmalarin tutarligini belirlemeye
yonelik bir analiz bulunmamaktadir. Tutarlihik kontroli
yapmaya olanak saglayan AHP ve BWM yontemlerinde ise
FUCOM yontemine gore ¢ok daha fazla ikili karsilastirmaya
gereksinim duyulmasi nedeniyle siklikla tutarsizlik sorunuyla

karsilasilmakta ve degerlendirmelerin yeniden gbzden
gecirilmesi  gerekmektedir. Buna ilave olarak, ikili
karsilastirmalarin fazla olmasi nedeniyle islem yiiki de
kaginilmaz olarak artmaktadir. FUCOM ydntemi matematiksel
yapist sayesinde hem islem yikiinii azaltmakta hem de
arastirmacinin tutarsizlik sorunuyla karsi karsiya kalmasinin
ontline ge¢mektedir [32].

7 Sonuclar

Bu calismada riizgar ciftligi yer secim probleminde yararlanilan
kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Siirdiirtilebilirlik ¢ercevesinde ekonomik, sosyal ve cevresel
boyutlara iliskin 12 kriterin 6nem agirliklari oldukga yeni bir
yontem olan FUCOM ile belirlenmistir. Yontemin ilk kez
literatiirde boyle bir amagla kullanilmasi, ¢alismanin orijinal
yonlerinden birini olusturmaktadir. Elde edilen bulgulara gore
yer seciminde en oOnemli boyut c¢evredir. Onu sirasiyla
ekonomik ve sosyal boyutlar izlemistir. Alt kriterler bazinda
yapilan analizler sonucunda ise en 6nemli kriterin rizgar
ciftliginin konumlanacag1 yerdeki riizgar potansiyeli oldugu
saptanmistir. Arazi Ortiisii, yerlesim yerlerine uzaklik, fay
hatlarina uzaklik ve isgiiciine yakinlik diger en 6nemli kriterler
olmustur. Boylece, uygun kurulus yeri seciminde belirtilen
kriterler dogrultusunda secim yapilmasi, hem dogru bir yatirim
karari verilmesine neden olacak hem de iilkemiz ve diinyamiz
icin giderek biiyiikk bir problem haline doniisen enerji
sorununun ¢éziimiine 6nemli bir katkida bulunacaktir.

Calismada enerji konusunda bilgi birikimi ve tecriibesi olan ¢
uzmanin goriisleri dogrultusunda analizler gerceklestirilmistir.
Farkli uzmanlarin olusturacagi bir komitenin gortsleri ile elde
edilecek sonuglarda degisikliklerin olabilme ihtimali bu
calismanin kisitlarindandir. Diger taraftan uzman sayisinin
arttirilarak analizler yapilmasy, ileride yapilacak ¢alismalar i¢in
tavsiye  edilebilir.  Gelecekteki  c¢alismalarda  ayrica
agirliklandirma amaciyla kullanilan farkli CKKV yéntemlerinin
(SWARA, AHP, ANP, BWM vb.) kullanilmasi 6nerilebilir. Ayrica
ileride bulanik kiimeler ile uzantilarinin (sezgisel bulanik,
tereddiitlii bulanik, Pisagor bulanik vb.) CKKV y6ntemleriyle
entegre edildigi calismalar gerceklestirilebilir.

8 Conclusions

In this work, it was aimed to determine the importance weights
of the criteria used in wind farm location selection problem.
The importance weights of 12 criteria related to economic,
social, and environmental dimensions within the context of
sustainability have been determined by FUCOM, which is a
fairly new method. The first use of the method for such a
purpose in the literature is one of the original aspects of the
study. According to the findings, the most important dimension
in the choice of location is the environment. It was followed by
economic and social dimensions, respectively. As a result of
analyzes realized on the basis of sub-criteria, it was determined
that the most important criterion is the wind potential at the
location of the wind farm. Land cover, distance to settlements,
distance to fault lines, and proximity to the workforce were
other important criteria. Making a selection in accordance with
the criteria specified in the selection of the appropriate sitting
location, therefore, will not only make a right investment
decision, but will also make an important contribution to the
solution of the energy problem, which has become an
increasingly large problem for our country and the world.
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In the present study, analyzes were carried out in line with the
opinions of three experts with knowledge and experience in
energy issue. The possibility of changes in the results to be
obtained with the opinions of a committee formed by different
experts is among the limitations of this study. On the other
hand, increasing the number of experts and making analyzes
can be recommended for future studies. In future studies, it may
be suggested to utilize different MCDM methods (SWARA, AHP,
ANP, BWM, etc.) used for weighting purposes. Moreover,
studies in which fuzzy sets and their extensions (intuitive fuzzy
sets, hesitant fuzzy sets, Pythagorean fuzzy sets, etc.) are
integrated with MCDM methods can be carried out in the future.
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