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Jiiri
Prof. Dr. Turan PAKSOY
Dog¢. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Dr. Ogr. Uyesi Kemal ALAYKIRAN

Diinyadaki enerji gereksiniminin giderek artmasiyla, mevcut durumdaki kaynaklarin
onilimiizdeki yillarda tiikkenmesi ongoriildiigiinden enerji siirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin onemi giderek artmaya baslamistir. Artan enerji talebinin hangi kaynaklardan
karsilanacagi, ¢evresel ekonomik ve sosyal etkileri ile bundan 20 yil sonraki Tiirkiye’yi olusturacagidan
oldukc¢a dnemlidir. Enerji arz giivenligi saglanarak, giivenli ve yeterli enerji hedefine dogru yaklagirken,
daha az maliyetle, daha temiz kaynaklar ile ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak olduk¢a onemlidir. Bu
amacla calismada enerji siirdiiriilebilirliginin dneminden bahsedilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaginin
cevreye uyumu ve enerji devamliligini etkileyen kriterler arastirilarak c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden Best Worst Method (BWM) ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirmesi
yapilmistir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda calisan karar vericilere destek olacak bir
uygulama olmasmin yani sira farkli yeni bir ¢dziim yontemi (BWM) kullanilarak ¢oziilmesiyle de
literatiire katki saglanmasi1 amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hiyerarsi Prosesi, Cok Kriterli Karar Verme Yéntemi, Enerji
Kaynaklari, En iyi En K&t Yontem (BWM), Siirdiiriilebilir Enerji, Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

MS THESIS

ASSESMENT OF RENEVABLE ENERGY SOURCES FOR ENERGY
SUSTAINABILITY WITH BWM
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2019, 70 Pages

Jury
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In order to ensure the sustainability of energy, the importance of renewable energy sources has
started to increase as the energy requirement in the world is increasing, as existing resources are projected
to be depleted in the coming years. It is very important that the increasing demand for energy will be met
from which sources, with its environmental economic and social effects, and Turkey 20 years from now.
As energy supply security approaches a safe and adequate energy target, it is very important to ensure
environmental sustainability with cleaner resources at less cost. For this purpose, the importance of
energy sustainability was mentioned in the study. Renewable energy sources were evaluated by Best
Worst method (BWM), one of the most critical decision-making methods by investigating the criteria that
affect the adaptation of the renewable energy resource to the environment and the continuity of the
energy. In addition to being an application to support decision makers working on renewable energy
resources in our country, it is aimed to contribute to the literature by dissolving it using a different new
solution method (BWM).

Keywords: Analytical Hierarchy Process, Best Worst Method, Energy Resources, Multi-
Criteria Decision Making Method, Renewable Energy, Sustainable Energy



ONSOZ

Enerji ihtiyacina artan taleple birlikte enerji kaynaklarinin 6nemi giderek
artmaya baslamistir. Bu talebin karsilanmasi i¢in mevcuttaki kaynaklarin ¢ogunlukla
tilkenebilir kaynaklar olmasi sebebiyle enerji siirdiiriilebilirligi giin gegtikge Onem
kazanmaktadir, bu kapsamda, bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji
stirdiiriilebilirliginin éneminden bahsedilmis, tez ¢alismasinda da yenilenebilir enerji
kaynaginin ¢evreye uyumu ve enerji devamliligini etkileyen kriterler arastirilarak ¢ok
kriterli karar verme ydntemlerinden En Iyi-En K&tii Yontemi (Best Worst Method) ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Calismamda bana her
konuda yardimci olan degerli hocam Prof. Dr. Turan PAKSOY’ a yardimlari igin Ars.
Gor. Belkiz TOGRUL a tesekkiirii borg bilirim.
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji gereksiniminin giderek artmasiyla, mevcut durumdaki
kaynaklarin Oniimiizdeki yillarda tilkenmesi Ongoriildiigiinden enerji
siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 i¢in enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artmaya
baslamistir. Artan enerji talebinin hangi kaynaklardan karsilanacagi oldukg¢a dnemlidir.
Enerji ihtiyacinin, enerji arz giivenligini saglayarak daha az maliyetle ve daha temiz
kaynaklarla karsilanmasi ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak agisindan oldukga
Oonemlidir.

Artan enerji talebini karsilarken iilkemizin enerji politikasi; enerji arz
giivenligini saglamak, ayni zamanda da disa bagimliligi ortadan kaldirmaktir. Bu
sebeple de enerji siirdiiriilebilirligi i¢in hangi kaynaklarin kullanilmasi, yatirim
yapilmasi gerektigine karar vermek, enerji politikasini gerceklestirmek icin en dnemli
adimdir.

Yapilan bu ¢alismanin iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda
calisan karar vericilere destek olacak bir uygulama olmasmin yam sira tilkemizdeki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlarina bilimsel bir bakis agis1 kazandirmaktir.
Oniimiizdeki yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda yapilacak olan ¢aligmalar
icin de Ornek teskil etmesi amaglanmaktadir. Bu amagla yenilenebilir enerji kaynak
kullanim ve yatirimlart i¢in ¢evre uyum ve siirdiiriilebilirligi i¢in ge¢mis c¢aligmalar
incelenip uzmanlar ile birlikte gerekli kriterler belirlenerek, bu kriterlerin BWM (Best
Worst Method) ile yenilenebilir enerji kaynak alternatiflerinin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Coziimiinde BWM yonteminin seg¢ilmesinin nedeni enerji kaynak
alternatiflerinin degerlendirilmesine farkli, yeni bir yontem olan Best Worst Method ile
yenilenebilir enerji kaynak degerlendirmesinde farkli bir bakis agis1 kazandirmaktir.

Yapilan bu calismanin iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda
calisan karar vericilere destek olacak bir uygulama olmasimin yani sira iilkemizdeki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirnmlarma farkli yeni bir ¢6ziim yontemi BWM (Best
Worst Method) kullanarak ¢dziilmesiyle literatiire de katki saglayacaktir. Oniimiizdeki
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda yapilacak olan yatirnm planlamasina

katki saglamas1 amaci tagimasi agisindan olduk¢a dnemlidir.



Calismanin  birinci  boliimiinde yapilan ¢alisma oOzetlenerek, c¢alismanin
gerekliligi anlatilmistir. Ikinci boliimiinde Enerji ve siirdiiriilebilirligin 6neminden
bahsedilerek enerji kaynaklar1 anlatilmig, {iglincii boliimiinde ise Diinyada ve
Tirkiye’de enerji goriiniimii incelenmis, enerji kullaniminda iilke siralamalarina ve
enerji kaynak kurulu giiclerine yer verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise, gecmiste bu konuda yapilan calismalar
incelenerek, Literatiirdeki ¢caligmalar 6zetlenmistir.

Besinci boliimde, enerji kaynak kullanim ve yatirim problem ¢dziimiinde hangi
karar verme tekniklerinden yararlanilacagi ve gerekliligi anlatilmistir. Cok kriterli karar
verme yoOntemlerinin problem c¢oziimiinde gerekliligi belirtilerek, bu g¢alismada ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinde kullanilacak olan BWM (Best Worst Method)
yontemi anlatilmistir. Altinci boliimde problem tespiti ile metodun probleme uygulama
asamast anlatilmigtir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin  degerlendirilmesinde
kullanilacak olan uzmanlarla birlikte belirlenen kriterler anlatilmistir. Son boliimde ise
yenilenebilir enerji kaynak degerlendirilmesi probleminin BWM yo6ntemi (Best Worst
Method) ile ¢oziilmesi ve sonuglarina yer verilmistir.

Calismadaki ana amag, ilkemizde karar vericilere Yyenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi ile yatirim planlamasinda yardimci olacak, yeni bir

metot ile de literatiire katki saglamaktir.



2. ENERJI

Diinya niifusunun hizla artt1g1, niifusun ihtiyaclarinin da beraberinde arttig1 goz
Oniine alindiginda enerji ihtiyacina artan taleple birlikte enerji kaynaklarinin 6nemi de
giderek artmaya baslamistir. Insanlar yasamlar1 boyunca her alanda enerjiye ihtiyag
duymustur. Enerjiyi kisaca, is yapabilme, 1sitabilme, aydinlatabilme yetenegi veya
kapasitesi olarak tanimlayabiliriz (Basar, 2011).

Enerji talebinin karsilanmasi iginde kullanilan mevcuttaki kaynaklarin
cogunlukla tiikenebilir kaynaklar olmasi sebebiyle enerji siirdiiriilebilirligi giin gectikce
onem kazanmaktadir. Artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢inde giin gectikge yogun
bir sekilde enerji liretime iizerine ¢alisilmaktadir. Enerji tiikketimi arttik¢a disa bagimlilik
artmakta, fosil kaynakli tiiketimle beraberinde ¢evre kirliligi de artmaktadir.

Her gegen giin artan elektrik ve enerji talebinin hangi kaynaklardan
karsilanacagina dair bugiin verilecek karar; c¢evresel, ekonomik, teknolojik ve sosyal
etkileriyle gelecegin Tiirkiye’sini olusturacaktir.

Ulkemizin enerji ihtiyaclarm karsilayabilmek igin hangi enerji kaynagindan
yararlanilmas1 gerektigi karar1 i¢in, karar vericiler amaglarin1 gerceklestirecek en iyi
alternatifleri secmek durumundadir. Alman kararlarin etkinligi ise enerji taleplerinin
karsilana bilirlik oranina gore Olgtilebilir. Karmasik ve uzun vadeli karar problemleri
icin zaman ayrilmasi, detayli bir arastirma ile uygun bilgi ve verilerin kullanilmasi
gerekmektedir (Bayar, 2014).

Enerjide arz giivenligi, siirdiiriilebilir enerji ile bir yandan ekonomik biiyiimeye
ile artan enerji talebini karsilamak, diger yandan ise ithal yakitlara bagimlilig1 ortadan
kaldirmaktir. Enerji arz giivenligi saglanarak, giivenli ve yeterli enerji icin ¢alisirken,
daha az maliyetle, ¢evreye zararsiz daha temiz enerji kaynaklartyla ¢evresel
stirdiiriilebilirlik saglanabilmesi 6nemlidir.

European Climate Foundation’in (ECF) maddi destegi ve Bloomberg New
Energy Finance (BNEF) isbirligiyle gerceklestirilen rapora bakildiginda; Yenilenebilir
enerji teknolojilerinin maliyetleri ve verimlilik katsayilar1 ve enerji verimliliginde artis
gibi altyapt ve teknolojik ilerlemeleri {izerine olduk¢ca muhafazakar varsayimlarla

olusturulan analizi sunlar1 sunmaktadir (Berke, 2014).



Ulkemizde 2030 yilinda elektrik enerjisi talebinin neredeyse %50 sini
yenilenebilir kaynaklardan, yani riizgar giines ve sudan temin etmek miimkiin olacagi
disiiniilmektedir.

Yenilenebilir enerjiye Oncelik tamiyan bir elektrik enerjisi politikasinin
maliyetleri, komiire dayali bir enerji politikasindan daha yiiksek olmayacaktir. Ayni
zamanda komiire dayali olmayan bu elektrik enerjisi politikasi bununla beraber sera
gazi emisyonlarindaki artisin durdurulmasina, dis ticaret a¢iginin azaltilmasina imkan
vermektedir (Berke, 2014).

2016 yilmin enerji verilerini ortaya koyan 66. BP Diinya Enerji Istatistikleri
Raporuna bakildiginda ise, kiiresel enerji tiikketiminin yavaslamasi ve enerji kaynaklari
arasinda daha disiik karbonlu yakitlarin kullanimimin yayginlagsmasiyla, kiiresel
diizeyde hem talep hem de enerji arzinda goriilen dikkat ¢ekici uzun dénemli trendlerin
one ciktig1 bir y1l1 geride biraktigimizi gosteriyor.

BP Diinya Enerji Istatistikleri 2017 Raporu’nu degerlendirmesinde “kiiresel
enerji piyasalari bir gecis doneminde oldugunu, bir taraftan artan taleple enerji
thtiyacinin karsilanmaya calisilmasi1 diger taraftan cevreye daha az zararli, karbon
salinimi az ve verimli enerji kullanimi i¢in ¢abalanmaktadir.

Rapora gore, 2016 yilinda sadece %1 biiyiime ile son 10 yillik ortalamasinin
yarisina yakin bir hizla artan kiiresel enerji talebindeki zayiflama ile ardi ardina {igiincii
yilin1 geride biraksa da, bu biiylimenin neredeyse tamami, hizli biiyiiyen gelismekte
olan ekonomilerden gelse de tiim biiylimenin yaris1 Cin ve Hindistan’da gerceklesti
(Anonymous, 2017).

Fiyatlarda gecen yil goriilen diislis petrol talebini %1,6 artirsa da, tiretimdeki
biiyiime sadece %0,5’de kaldi. Dogalgaz iiretimi de diisiik fiyatlardan negatif yonde
etkilenerek sadece %0,3 artti. En hizli biiyiime %12 ile yenilenebilir enerjide oldu. Her
ne kadar toplam kiiresel birincil enerji kaynaklari icerisinde %4’liikk paya sahip olsa da,
yenilenebilir enerjideki biiyiime 2016’daki enerji talebindeki toplam biiyiimenin
neredeyse ligte birini temsil etmektedir. Enerji talebindeki zayif biiylime ile yakit
karisimindaki degisim sayesinde 2016 yili kiiresel karbon salinimi %0,1 atis gosterdi

(Anonymous, 2017).



Enerji talebinin karsilanmasi i¢in diinya genelinde komiir, linyit, dogal gaz,
benzin gibi fosiller birincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye enerji
tiketiminin yerli kaynaklarla karsilanma oran1 2015 yili i¢in %24 olarak
gergeklesmistir. Dolayisiyla enerjide disa bagimlilik seviyesi %76 seviyelerindedir.

Ulkemizde tagkomiirii, dogalgaz ve petroliin %90 a dan fazlasin1 yurtdisindan
almaktadir, bu disa bagliligin 6niine gegmek icin gecmis enerji politikalarinda komiir 6n
plana ¢ikmaktadir.

2012 yillarinda iilkemizde kémiir yili edilmistir; ancak tas komiiriin neredeyse
%95 ini yurtdisindan gelmekte, 2009 dan bu yana agilan komiirlii termik santrallerinde
de %85 inden fazlasi ithal komiir kullanilmaktadir. Verilere incelendiginde komiire
hiicum politikas1 enerjide disa bagimliligin éniine gecememistir. Ulkemizde alan komiir
yataklarinin ¢ogunu diisiik kalite linyit yataklari olusturmaktadir. Cevreden odiin
vermeden pahali tesviklerle enerji elde etmek ekonomik degildir. Ulkemizin enerji
politikas1 arz giivenligi saglamak, artan enerjini talebini karsilamak ayni zamanda da
disa bagimliligi ortadan kaldirmaktir. Cevre siirdiiriilebilirligi i¢in simdi hangi
kaynaklarin kullanilmasi, yatirim yapilmast gerektigine karar vermek gelecegin
Tiirkiye’sini olusturacaktir (WWF-Turkey, 2014).

WEF-Boolomberg raporuna gore; Ulkemizde komiir odakli enerji politikasina
devam edilirse 2030 yilinda, komiiriin pay1 elektrik tiretiminde %35 e ¢ikacaktir. Komiir
santrallerinin sayis1 neredeyse 2 katina ¢ikacak olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
pay1 degismeyecektir.

Komiir politikasindansa oniimiizdeki 15 yilda, glines ve riizgar yatirimlarina
oncelik verilebilirse, yenilenebilir enerjinin toplam payr 2030 yilinda %47 seviyesine
cikarilabilir. Boylece elektrik ihtiyactmizin neredeyse yarisin1  yenilenebilir
kaynaklardan karsilayabiliriz. Santrallerin yapim, yakit ve isletme maliyetleri
hesaplandiginda yenilenebilir enerjiyle planlanan bir gelecegin komiire dayali bir
gelecekten daha pahali olmayacaktir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, arz giivenliginin
temel tast olabilir. Giines ve riizgir enerjisi yatirimlart ile taskomiirii ve dogalgaz
ithalatimiz1 azaltip, 2030’a kadar 18 milyar dolar tasarruf saglayabiliriz. 2040 a kadar
Uluslararas1 enerji ajansma gore elektrik sektoriindeki yeni yatirimlarin %601,

Bloomberg New Energy Finance gore ise %80°1 yenilenebilir enerji kullanilacaktir.



Riizgar enerjisi maliyetleri, 2008 den bu yana iigte bir oraninda azalirken, giines
enerjisi maliyetleri de 2010 — 2015 yillar1 arasinda %60 oraninda diismiistiir, diinyanin
pek cok yerinde fosil yakitlardan daha ucuza elektrik tiretilmektedir. Maliyet diisiisiiniin
2015 -2025 yillar1 arasinda da aym sekilde diismesi beklenmektedir. Diinyanin pek ¢ok
yerinde giines ve riizgarin 10 yil igerisinde en ucun elektrik {iretim yontemleri olacagi
diistintilmektedir (WWF-Tiirkiye, 2014).

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji ve yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olmak

tizere iki farkli sekilde siniflandirmaktadir.

2.1. Yenilenemez Enerji kaynaklar

Yenilenemeyen (fosil) enerji kaynaklarini komiir, dogal gaz ve petrol ve niikleer
enerji olusturmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kolay doniistiiriilebilen ve
kolay ulasilabilen kaynaklar oldugundan fosil kaynaklarin kullanim1 oldukg¢a yiiksektir,
ancak bu kaynaklarin yakilarak kullanildigindan mevcut kaynak rezervlerini hizla
azaltmaktadir. Fosil yakitlarin kullandik¢a tiikkenmeleri ve kaynak rezervlerinin sinirl
olmasi nedeniyle bu kaynaklar yenilenemeyen enerji kaynagidirlar.

Fosil yakitlarin kullanim artis1 ile beraberinde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
atmosfer kirliligi ve sera etkisi gibi g¢evreye verdigi olumsuz etkilerde de artis
goriilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasiyla agiga ¢ikan CO2 gazi, diinyada en onemli
cevre sorunlarinin baginda gelen kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma ile
diinyanin ortalama sicaklik degerlerinin normalin sicaklarinin degerinin {izerinde olmasi
ile bolgesel kurakliklara, asir1 yagislar sonucu sellere ve donma tehlikesi gibi dogal
afetlere sebep olarak iklimin degismesine neden olmaktadir. Ayni zamanda komiir
tilketimiyle de asit yagmurlar1 gibi baska ¢evre sorunlar1 da neden olmaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin haricinde bir diger yenilemeyen enerji
kaynagi da Niikleer Enerjidir. Diger yenilenmeyen enerji kaynaklarinda daha az
kullanima sahip olsa da gelismis iilkelerde yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklart havada suda toprakta ¢evre kirliligine sebep vermekte,
bu kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlarin telafisi i¢in harcanacak zaman ve maliyetleri
degerlendirildiginde alternatif kaynaklarin arastirilmasi ve kullanilmasi daha da 6nemli

hale gelmistir.



2.1.1. Petrol

Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan ve igerisinde az miktarda nitrojen,
oksijen ve kiikiirt bulunan ¢ok karmasik bir bilesimdir. Normal sartlarda gaz, sivi ve
kat1 halde bulunabilir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Genel Miidiirligii,
2018).

Fosil yakitlar icerisinde kullanim oranina gore petroliin ilk siralarda yer almasina
ragmen 2050‘li yillara kadar petroliin tiikkenecegi diisiiniilmektedir. Ayrica dogalgazin
cevre kirliligi agisindan petrolden daha az zararli enerji kaynagi olmasindan dolayr da
dogalgazin petroliin 6niine gececegi dngoriilmektedir.

2016 yili diinya ispatlanmis petrol rezervi 1 trilyon 706 milyar varil olarak

aciklanmustir.
Petrol Rezervleri (Milyar wvaril)
m 1996 2006 m2016
1.706,70
1.388.30
1.148.80
1996 2006 2016

Sekil 2.1. Diinya Kanitlanmis Petrol Rezervlerinin Biiyiikliigii (Anonymous, 2017)

Petrol rezervinin;

-814,1 milyar varili (%47,7) Orta Dogu Ulkelerinde,

-327,7 milyar varili (%19,20) Gliney ve Orta Amerika tilkelerinde,

-227 milyar varili (%13,3) Kuzey Amerika iilkelerinde,

-162,1 milyar varili (%9,50) Avrupa ve Avrasya iilkelerinde,

-128 milyar varili (%7,50) Afrika iilkelerinde ve

-47,8 milyar varili (%2,80) Asya Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir. Diinyada
kanitlanmis en fazla petrol rezervine sahip iilke, 300,9 milyar variller Venezuela
olurken, 266,5 milyar varille Suudi Arabistan 2. Sirada yer almaktadir (Anonymous,
2017).



Petrol Rezervlerinin Ulke Dagihimi

7.50% 2,80%

m Orta Dogu

H Gliney ve Orta Amerika
m Kuzey Amerika

B Avrupa ve Avrasya

m Afrika

m Asya Pasifik

Sekil 1.2. Diinya Kamtlanmis Petrol Rezervlerinin Biiyiikliigii Ulke Dagilimi (Anonymous, 2017)

2.1.2. Dogalgaz

Enerji tiiketiminde petrolden sonra dogalgaz ve komiir 6nemli rol almaktadir.
Enerji tliketiminde petroliin ilk siralarda yer almasina ragmen artan enerji talebiyle
birlikte cevre bilinci de artmakta bu dogrultuda karbon salinimi daha az, daha ucuz,
temiz ve depolanabilir olan dogalgaz kullanimi artmaktadir. Temiz ve depolanabilir
olmasindan dolayr giincelik hatta sikca araglarda, bina 1sitmalarinda ve yemek
pisirmelerinde de kullanilmaktadir.

2016 yilinda diinya enerji tiikketiminin %?24,1‘1 dogalgazdan karsilanmigtir. BP
2017 Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporuna” gére diinya iizerinde 186,6 trilyon
metrekiip kanitlanmis dogalgaz rezervi bulunmaktadir.

Diinyada kanitlanmis en fazla dogalgaz rezervine sahip bolge, 79.4 trilyon
metrekiip Ortadogu olurken, 56,7 trilyon metrekiip Avrupa ve Avrasya izlemektedir.
Diinyada kanitlanmis en fazla dogalgaz rezervine sahip iilke, 33,5 trilyon metrekiip Iran
olurken, 32,3 trilyon metrekiip ile Rusya takip etmektedir. Dogalgaz rezerv biiyiikligi
1996 yilinda 123,5 trilyon metrekiip iken; kullanim alanlarinin ve arama ¢aligmalarinin
artmastyla da 2006 yili sonunda 158,2 trilyon metrekiip seviyesine, 2016 yil1 sonunda
ise 186,6 trilyon metrekiip biiylikliigiine ulasmistir (Anonymous, 2017).



Dogalgaz Rezervleri (Trilyon Metrekiip)
m]1996 m2006 =2016
186,6
158,2
123,5
1996 2006 2016

Sekil 2.2. Diinya Kanitlanmig Dogalgaz Rezervlerinin Biiyiikligii (Anonymous, 2017)

2.1.3. Komiir

Yenilenemez enerji kaynaklarin bir digeri de komiirdiir. Komiir igerdigi yiiksek
karbon degeriyle ¢evreye biiyiik 6l¢iide zarar vermektedir, ancak komiir diisiik maliyetle
elde edildiginden en ¢ok kullanilan kaynaklardan biri olmustur.

BP 2017 Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu verilene bakildiginda; 2016
yilinda diinya enerji tiikketimin %33 oranla Petrol enerjisinden ,%28 oranla la komiir
enerjisinden karsilandig1 goriilmektedir. Diinya komiir rezerv biiyiikligii 2016 yili
sonunda 1 trilyon 139 milyar 331 milyon ton biiylikliigiine ulasmistir (Anonymous,
2017).

Komiir Rezervleri (Trilvon Metrekiip)

m 1996 2006 m2016

1.254.453

1.131.907 1.139.331
1996 2006 2016

Sekil 2.3. Diinya Kanitlanmis Dogalgaz Rezervlerinin Biiyiikligii (Anonymous, 2017)
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251 milyar 582 milyon ton komiir rezervi ile ABD birinci sirada yer alirken, 244
milyar 10 milyon ton komiir rezervi ile Cin ikinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye,
kiiresel komiir tiiketiminde %1°lik paya sahiptir. Ayrica rapora gore Tiirkiye bir 6nceki
yila gore %10 oranla artarak 2016’da 38 Mtpe komiir tiikketimi gerceklestirmistir. 2016
yilinda Tiirkiye’de dogalgaz tiiketimi azalirken, komiir, petrol ve yenilenebilir enerji
tiiketimi artig gostermistir. Enerji tiiketiminin %85 fosil yakitlardan karsilanirken Enerji
talebinin %33’ Petrol, %28’1 komiir, %24’i dogalgaz enerjisinden karsilanmigtir
(Anonymous, 2017).

Enerji sektoriinde hizla gelisim — degisim goriilmezse fosil kaynaklara bagliligin
devam etmesi kacinilmazdir, Kisitli rezervleri bulunan kaynaklardan enerji elde
edilmesinde enerji siirdiiriilebilirliginden bahsetmek miimkiin degildir.

Ayrica cevreye olumsuz etkisi bulunan fosil yakitlardansa cevreye duyarh
kullandik¢a tliikenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi enerji

stirdiiriilebilirligi ve ¢evre bilinci agisindan ¢ok dnemlidir.

2.1.4. Niikleer Enerji

Atom enerjisi veya niikleer enerji, atom ¢ekirdeginin boliinmesi, pargalara
ayrilmast (fisyon) veya iki atom c¢ekirdeginin birlesmesi, kaynagmasi (fiizyon)
neticesinde agiga ¢ikan enerji olarak tanimlanabilir (Tombakoglu ve dig, 2011).

Enerjiye giin gectikge daha cok ihtiya¢ duyulmasi, petrol ve dogalgazda bagimli
hale gelinmesi ve ortaya cikan enerji krizleri ile gibi nedenlerden dolay1r enerji
cesitliligini artirmak ve alternatif enerji kaynaklar1 kullanmak i¢in niikleer enerji
calismalar1 baslamistir. Niikleer enerji de karbon saliniminin az olmasi, yiiksek
miktarda enerji vermesi ve maliyetli olmas1 sebebiyle ekonomik yonden gii¢lii olan
ilkelerce tercih edilmektedir.

Niikleer enerji, fosil yakitlar kadar olmasa da yaygin kullanim alani bulmakta,
santrallerde yiliksek miktarlarda enerji iretilmektedir. Sanayilesmenin en biiyiik
gereksinimi enerji oldugundan, niikleer enerji bulunan {iilkelerde basta sanayi olmak
tizere birgok sektorde biiylik katki saglamaktadir.

2016 Yilinda diinya toplam enerji tiiketiminin %4,5 oran1 592 milyon TEP ile

niikleer enerjiden karsilanmustir.
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Yapilan tiim tiiketimin %32’ lik kismin1 kullanarak, 191,8 milyon TEP tiiketim
ile ABD ilk sirada yer alirken, %15 oranla 91,2 milyon TEP tiiketim ile Fransa ikinci
sirada yer almaktadir (Anonymous, 2017).

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin (PRIS) verilerine gore diinya da 30 iilkede
450 ntikleer reaktor isletme halindedir, toplam kapasitesi 393.836 MW tir. 17 iilkede 18
tanesi Cin, 1 tanesi de Tiirkiye de olmak tlizere 59 niikleer reaktdr insasi devam
etmektedir. (5 Haziran 2018). ABD, 99 adet niikleer reaktorle ilk sirada yer alirken, 58
adet niikleer reaktorle Fransa ikinci, 42 adet reaktor ile Japonya tiglincii siradadir

(Anonim, 2018).

2.2. Yenilenebilir Enerji kaynaklar

Giiniimiizde yasanan tiim gelismelerle birlikte diinyada enerji ihtiyaci giderek
artmaktadir, artan enerji talebiyle bu ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan fosil kaynak
rezervlerinin hizla tilkenmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarardan dolayi
kiiresel 1sinma artmakta, iklim degismekte, buzullar erimektedir. Tiim bu sorunlardan
dolay1 ilginin, ¢evreye zararsiz temiz ve siirdiiriilebilir 6zellikteki yenilenebilir enerji
kaynaklaria kaymasina sebep olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanildiklarinda ¢evreye verdikleri zarar fosil
yakitlara gore yok denecek kadar azdir, bundan dolayr yesil enerji denilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, kullanimi arttikga miktarinda herhangi bir azalma
olmayan temiz enerjilerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini ise giines enerjisi, hidrolik
enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle, dalga (Gel-git) ve hidrojen
enerjisinden olusturmaktadir.

BP 2017 Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu verilene bakildiginda; Diinya
genelinde yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi bir dnceki yila gore %14,1 arttisla ve
419 Mtpe ulagsmistir. Yenilenebilir enerjide en fazla elektrik iireten iilke, 86 Mtpe ile
2016’da Cin yenilenebilir enerjiden elektrik tiretilen iilke olurken, 83 Mtpe ile ABD
takip etmektedir.

Yenilenebilir enerjide en fazla elektrik lireten bolge, 145 Mtpe ile 2016’da Asya-
Pasifik yenilenebilir enerjiden elektrik iiretilen bolge olurken, 144 Mtpe ile Avrupa ve
Avrasya izlemektedir (Anonymous, 2017).



12

Ulkemizde yenilenebilir enerji kurulu giicii, 2016 yilinda 34.574,5 MW, 2017
yilinda 38.907,9 MW, 2018 yilina gelindiginde ise 42.301,2 MW olmustur.

YENILENEBILIR ENERJI KURULU GUC GELISIMI

42.301,2
38.907,9

34.574,5
31.606,1
28.006,1
25.583,5
22.190,7
15.503 617_342'519.055,4
13.606,814.281,8 7 4 I I
2007 2008 2009

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kurulu Gii¢ Gelisimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi Genel Midiirliigii, 2019).

Ulkemiz basta giines ve riizgdr olmak iizere yenilebilir enerji kaynaklari
acisindan olduk¢a uygundur. Ancak fosil kaynaklar yerine yenilebilir enerji kaynaklari
enerji ihtiyacimizi karsilayabilmesi ve bu enerji tilketim politika degisiminin

maliyetinin ne olacagi da 6nemlidir.

2017-2018 YILI YENILEBILIR ENERJI
KAYNAKLARINA GORE KURULU GUCU ORANI

m Biokiitle ™ Jeotermal = Gilnes ™ Rizgar ™ Hidrolik

70,1%

66,9%

16,7%

8,8%
1,6% 2,7% 1,6% 3,0%

2017 2018

Sekil 2.5. 2017 — 2018 yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gére Kurulu Gii¢ Oranlari (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Genel Midiirliigii, 2019).

2018 yilinda, 2017 yilina gore en fazla artis 1.642,9 MW artis ile Giines
enerjisinde olmustur. 2017 yili iginde %70,1 oran ile hidroelektrik enerji 27.273,1 MW

ile en fazla kurulu giice sahip olan enerji kaynagidir.
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Sirast ile %16,7 oranla riizgar enerjisi 6.516,2 MW, %8,8 ile glines enerjisi
3.420,0 MW , %2,7 ile jeotermal enerji 1.063,7 MW ve %1,6 biokiitle enerjisi 634,2
MW kurulu giice sahiptir.

2018 yili iginde ise %66,9 oran ile hidroelektrik enerji 28.291,4 MW ile en fazla
kurulu giice sahip olan enerji kaynagidir. Sirasi ile %16,6 oranla riizgar enerjisi 7.005,4
MW, %12 ile giines enerjisi 5.062,9 MW , %3 ile jeotermal enerji 1.282,5 MW ve %1,6
biokiitle enerjisi 659,0 MW kurulu giice sahiptir.

2017-2018 YILI YENILEBILIR ENERIJI 28.291,4

27.273,1

KAYNAKLARINA GORE KURULU GUCU

m 2017 m2018

7.005,4
5.062,9 6.516,2
3.420,0

7:I..282,5

634,2 659,0 1.063,

Biokitle Jeotermal Glines Rlzgar Hidrolik

Sekil 2.6. 2017 — 2018 yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Gére Kurulu Giicii (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Genel Midiirliigii, 2019).

2.2.1. Giines Enerjisi

En yaygin bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri glines enerjisidir.
Giines enerjisinden farkli yontem ve malzemelerle 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmek
icin kullanilir. Glines enerji teknolojisinin, ilk yatirnm maliyetinin yiiksekligi, daha
onceki yillarda ucuz olan petrol ve dogalgaz karsisinda rekabet edememistir.

1970°li yillarda yasanan petrol krizi ile enerji sorunu, enerji siirdiiriilebilirliginin
Onemini gostermistir, bdylece yenilebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artarak ¢aligsmalar
hiz kazanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina artan ilgi ve arastirmalarda giines enerjisi,
siirsiz tlikenmeyen bir enerji olmasi, ¢evre kirliligine neden olmamasi ayrica dagitim,
iletim gibi sorunlarinin bulunmamasi, ilk kurulum maliyeti g6z ardi edildiginde bedelsiz
Ve sonsuz bir enerji olmasi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagi haline gelmistir.

Glines enerji teknolojisinde isletme kolayligi, yakit sorununun olmamasi, hizli
kurulabilmesi, uzun yillar sorunsuz olarak caligmasi, temiz bir enerji kaynagi olmasi

gibi nedenlerle diinya genelinde kullanimi siirekli artmaktadir.
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Giliniimiizde gilines enerjisi hemen hemen her alanda kullanilmaktadir, ev ve is
yerlerinin 1stnma ve sogumasinda, yemek pisirilmesinde, sicak su temin edilmesinde,
tarim Urlinlerinin kurutulmasinda, sera 1sitmast gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Giines enerjisinden ulasim ve sanayi sektoriinde de yararlanilmaktadir; gilines firinlari,
giines ocaklari, deniz suyundan tuz ve tath su tliretilmesi, giines pilleri, glines havuzlari,
giines pompalari, sinyalizasyon sistemlerinde ve elektrik tiretiminde kontrollii olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri {i¢ grupta incelenebilir. ilk olarak giines
enerjisinden diistik sicaklik elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan sistem , “Giines
Kolektorleri” olarak adlandirilan teknolojidir. Bu teolojide de evlerin 1sitilmasi, sicak su
temini gibi ihtiyaclarda kullanilmaktadir. Ikincisi giines 1sinlarinin yogunlastirilmasiyla
elektrik iireten sistemlerdir. Bu sistemlerde Oncelikle 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Ugiinciisii ise, giines
enerjisinden dogrudan elektrik iireten sistemlerdir. Giines pilleri veya fotovoltaik piller
giines 151811 dogrudan elektrige cevirirler (Adiyaman, 2012).

Gilines enerjisinin ¢evre dostu olmasi, disa bagimli olmamasi, giivenilir ve
oldukga basit yoOntemlerle yararlanilabilmesi avantajlarinin yam1 sira, baslangig
maliyetinin yiiksek olmasi, hava kosullar1 ve giin 15181na gore degisiklik gostermesi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Giines enerjisi santrallerinde kiiresel 1sinmanin, sebeplerinden olan CO2 salinimi1
olugsmamaktadir. Aym1 zamanda giines enerjisi, fosil yakitlarin ozellikle sera etkisi
yaratict gaz emisyonlarinin ve diger kimyasal atiklarin da Oniine gegerek cevrenin
korunmasina yardimei olmaktadir.

Giines enerji teknolojilerinin diisiik sera gazi emisyonlari, isletme sirasinda atik
iriin yoklugu, elektrik sebekesi iletim hatlarinin azalmasi, su kaynaklarinin
kirlenmesinin 6nlenmesi gibi ¢evresel avantajlara sahiptir. Bunun yaninda biiyiik 6l¢iide
istihdam imkan1 sunmakta, sosyal ve ekonomik yonden kazang saglamaktadir. Elektrik
sebeke hatti bulunmayan yerlerde giines pillerinin kullanimi bir kez yatirim
gerektirdiginden daha ekonomik olabilir. Giines pili, kuruldugu evin catisindan ihtiyaci
olan enerjisini karsilayabilmektedir. Boylece enerji tasima kayiplari ile iletim
maliyetleri ortadan kalkacaktir (Adiyaman, 2012).

Giines enerjisi kullanimini gerekli kilan birgok sebepler su sekilde siralanabilir;
*Diinyanin her yerinde bulunmasi,

*Disa bagimli olmamasi,
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*Q@Giivenilir sistemler olmasi,

*Hic veya az bakim gerektirmesi,

*Temiz ve tilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi,

*]lk yatirim maliyeti g6z ardi edilirse ucuz bir kaynak olmasi,

*Her tiir krizden etkilememesi

*Basit teknolojiyle bile faydalanilabilmesi,

*Enerji nakli gerekmediginden ihtiya¢ duyulan yerlerde kolayca elde edilmesidir.

Gilines Enerjisi Kullaniminda Yasanan Olumsuzluklar1 ise su sekilde
siralayabiliriz;

*Kullanimi s1v1 ve gaz yakitlara gore kolay olmamasi

*Glinesin olmadig1 durumlarda giines enerjisi ile ¢alisan araglarin ¢aligmamast,

*Glines enerjisinin yayimnik olmasidir.

*Kesintili bir enerji kaynagi oldugundan, gilines enerjisinin depo edilmesi
zorunlulugunu ortaya ¢ikmakta, Akiimiilatorler ile bu sorun ¢oziilmeye calisilmakta,
fakat akiimiilator maliyetlerinin ytiksekligi enerji maliyetini artirdigindan bu konuda
fazla ilerleme olmamustir,

*Basglangic yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,

*Hava kosullar1 ve giin 15181 oranina gore performansinda dalgalanmalarin olmast,
*Santrallerin goriintii kirliligi olusturmast,

*Cevrim verimlerinin diisiikliigli nedeniyle biiyiik alan gerektirmeleri

*Giines pilleri tiretiminde kullanilan bazi malzemelerin toksin olma olasiligi

*Giines enerjisi tropikal ve tropikal-alt1 bolgelerde en fazladir. Oysa tiiketim en ¢ok
iliman ve soguk iklime sahip kuzey iilkelerinde yaygindir (Adiyaman, 2012).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) raporuna gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat (glinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi 1.527 kWh/m?2.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir
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Sekil 2.7. Tirkiye Giineslenme Siireleri (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2018)

Ulkemizde 2017 y1ili sonu itibari ile toplam kurulu giines kolektdr alan1 yaklasik
20.000.000 m? * ye ulastig1 ve 823.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi tirettigi
belirlenmigtir. 2017 yili sonu itibariyle, isletmede bulunan 3.421 MW'lik kurulu giice
sahip 3.616 adet Giines Enerji Santrali Tiirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik %4'iine
karsilik gelmektedir.

Gilines enerjisinden elektrik iretimi 2017 yilinda 2.684 GWh olarak
gerceklesmis olup elektrik iiretimimizin %0,91'i glinesten elde edilmistir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi Genel Miidiirliigi, 2018)

Glines Enerjisi Kurulu Gii¢ siralamasina gore Tiirkiye 3.421 MW ile 13 sirada
yer almaktadir. Kurulu gii¢ siralamasi il 13 iilke sirasiyla su sekildedir; Sirasiyla Cin,
Japonya, ABD, Almanya, Italya, Hindistan, Ingiltere, Fransa, Ispanya, Avusturalya,
Kore, Belgika ve Tiirkiye.
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Sekil 2.8. Giines Enerjisi Kurulu Giicii (Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi , http://solar.ist/irena-
raporuna-gore-gunes-enerjisi-kurulu-gucunde-13-siraya-yukseldik/ [Ziyaret
Tarihi: 11 Haziran 2018]

2.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, yliksek basingla alcak basincin bolgesi arasinda yer degistiren hava
akimidir, hava hep yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanma dogru hareket eder. iki
bolge arasindaki basing farki ne kadar ¢ok olursa, hava akim hiz1 o kadar ¢ok olur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en gelismisi, ticari agidan en uygunu ve ¢evre
sorunlarina neden olmayan enerji tiirii riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi ok eski yillardan beri kullanilmaktadir. Cin’de M.0.200’de su
pompalamasinda ve basit yel degirmenlerinde kullanilirken, M.S. ise Afganistan ve iran
cevresinde yel degirmenlerinin kullanildig1 kaynaklarda belirtilmistir. 1894 yilinda, 1k
kez Danimarka’da Riizgir’dan elektrik iiretimi gerceklestirilmistir. Sanayide fosil
yakitlardan, petrol ve dogal gazin kullanimi yaygin oldugundan 1980°li yillara
gelinceye kadar riizgar enerjisinin kullanim alan1 gelismemistir. 90'li yillarda ise ¢evre
bilincinin ortaya c¢ikmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisiminin Onii
acilmistir. Yenilenebilir enerjinin en dnemli kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir.
Riizgar enerjisinde ¢evreye yonelik olumsuz etkilerinin diisiik olmas1 hizli gelisimin en
onemli nedenlerindendir. Riizgir enerjisi elektrik iiretim piyasasi biiylidiikge biiyiik
oranda maliyet diisiisii yasanmaktadir (Adiyaman, 2012).

Riizgar enerji sistemleri; isletme, {iretim ve bakim gibi alanlarda istthdam

saglamaktadir. Elektrik enerjisi iiretimi sirasinda dogaya salinan karbon miktarmin



18

oldukga diisiik seviyelerde oldugundan ¢evrenin daha temiz kalmasini saglar ve kiiresel
iklim degisikliklerini olumsuz etkilemez.

Yerli kaynak oldugundan disa bagimli degildir. Riizgar santrallerinin kuruldugu
alanlarda, diger alan kullaniminda engel olusturmadigindan dolayir alanlar tarim,
hayvancilik gibi, degisik alanlarda kullanilabilir. Riizgar enerjisi kullaninminda yasanan
olumsuzluklar su sekilde sirlanabilir; riizgdrin ne zaman esecegi belli olmadigindan
istenilen zamanda istenilen miktarsa enerji olusturmak zordur. Buda arz talep
dengesizligi olusturabilir. Riizgar santrallerinin gorintii kirliligi olusturmasmin yani
sira, radyo tv alicilarimin olumsuz etkilenmesi, giiriiltiilii olmasi, radarlarda parazit
olusturmasi ve kus 6liimlerine neden olmasi gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Radar
ekranlarinda ugak gibi goriiniiyor olmasi, genis bir goriintli alan1 olusturularak yakinda
ucaklarin fark edilmemesine neden olabileceginden, tehlike olusturdugu belirtilmistir.
Tiirbinlerin kurulu alanlarindaki ulusal elektrik hatlar1 toplama degil de dagitim amagh
oldugundan hatlar zayiftir, bundan dolay1 iretilen elektrigin taginmasi sorun
olabilmektedir (Adiyaman, 2012).

Riizgar enerjisi konusunda, iilkemize bakildiginda 2017 yili sonu itibariyle
85.200 MW giiciin ,%7,6 s1 riizgar enerjisinden karsilanmakta olup toplam riizgar enerji
kurulu giicii 207 adet Riizgar Enerjisi Santrali ile 6.516,2 MW dir. 2017 yilinda toplam
tiretimin %6,06’s1 rlizgar enerjisi kaynakli olup, 17.909 GWh elektrik tiretilmistir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanliginca hazirlanan rapora gore; Tiirkiye'de
yer seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7,5 m/s tizeri rlizgar hizlarina sahip alanlarda
kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu
kabuller 15181nda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6l¢ekli riizgar akis
modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlast (REPA) hazirlanmistir. Tiirkiye riizgdr enerjisi potansiyeli 48.000
MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tirkiye yiiz

6l¢timiiniin %1.30'una denk gelmektedir.

2.2.3. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik santraller suyun enerjisinden faydalanarak, suyun potansiyel

enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle saglanan bir enerji tiirtidiir.



19

Su kiitlesinin diisey bir mesafeden, diisiiriilmesi sonucu ac¢iga c¢ikan enerji,
tiirbinlerin donmesini saglamakta ve jeneratorlerde elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Santraller igme, kullanma veya sanayi suyu saglamak amaciyla irmaklarin onii
kesilerek olusturulan baraj gollerinde kurulmaktadir (Adiyaman, 2012).

2017 yil1 sonu itibariyle, isletmede bulunan 27.273 MW'lik kurulu giice sahip
628 adet HES Tiirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik %32'sine karsilik gelmektedir.
Hidroelektrik tiretimi 2017 yilinda 58,5 milyar kWh olarak gerceklesmis olup elektrik
tiretimimizin %19,8'1 hidrolikten elde edilmistir. Enerji kaynaklari i¢inde diisiik riskli ve
cevre dostu olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Hidroelektrik enerji, ¢cevre dostu, yakit
gideri olmayan, temiz, yiiksek verimli, uzun omiirlii ve isletme gideri az, disa bagiml
olmayan olan yenilebilir bir kaynaktir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi, 2018).

Uluslararas1 Hidroelektrik Enerjisi Kurumunun (IHA) “2017 Hidroelektrik
Enerji Gostergeleri Raporu’na gore; Diinyada hidroelektrik enerji alaninda kurulu
kapasite gegen yil bir 6nceki yila gére 31 bin 500 megavat artarak 1 milyon 246 bin
megavata ulasti.

Hidroelektrik enerjideki kapasite artisinda, giivenilir ve siirdiiriilebilir elektrik
ithtiyacinin artmasi ile gelismis iilkelerin ¢evre bilincinin artmasinin da etkisiyle ¢evre
dostu kaynaklari tercih etmesi etkili olmustur.

Gegen yil hidroelektrik santrallerinde 4 bin 102 teravat saat elektrik iiretildi. En
fazla tretim, bin 497 teravatsaat ile Asya bolgesinde gergeklesti. Asya’yi, 709
teravatsaat ile Gliney Amerika ve 702 teravatsaat ileKuzey Amerika ilkeleri izledi.
Hidroelektrik enerjide en fazla kapasiteye sahip iilke 331 bin MW ile CIN, 102 bin
MW ile ABD ikinci sirada yer almaktadir (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu,
2017).

331.000 2017 Yili Hidroelektrik Kurulu Guacu

Ca(

Sekil 2.9. 2017 Yil1 Hidroelektrik Toplam Kurulu Giicii (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu,
2017).
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Hidroelektrik santerallerin en 6nemli avantaji ¢evre iizerinde yok denecek kadar
az etkilerinin olmasidir. Santralin kurulacak yerinin iyi tespiti ve projenin cevreye
uyumlu olarak tasarlanmasi onemlidir. Santralden enerji iiretimi esnasinda sera gazi
etkisine neden olan gazlarin atmosfere yayilmasina neden olmazlar. Fosil yakitlarin
neden oldugu kirliligi 6nlemeye yardimci olan temiz bir enerjidir. Sera gazi ve partikiil
emisyonlar1 yoktur. Bakim ve isletme maliyetleri dugiiktiir. Basit ekipmanlarla kurulu
olmasindan, plansiz kesintiler nadir ve kisa siireli olusmaktadir. Santrallerin ekonomik
Omiirleri diger santrallere gore yiiksek olup, elli ile iki yliz yil arasinda bir émre
sahiptirler. Disa bagimli olmayip yerli kaynaklardir. Kuruldugu bolgede icme ve
kullanma suyunun temini i¢in de kullanishdir. ilk yatirim maliyetinin yiiksek olusu ve
insa siiresinin uzunlugu santrallerin olumsu yonleridir. Akarsu yatagina birakilacak su
miktarmin nasil belirlenecegi konusunun belirsiz olmasindan kaynakli, yerel olarak
farkliliklar gostermektedir. Diizenli olarak akmakta olan nehirlerde, su yataklarinda
degismesi, bazen de azalan su debisi nedeniyle bu bolgelerde yasayan baliklarin

6lmesine sebep olabilmektedir (Adiyaman, 2012).

2.2.4. Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji yerkabugunun cesitli derinliklerindeki yiiksek sicaklikta su, gaz
buhar veya sicak kuru kayaclarin icerdigi, yerkabugu igerisinde depolanmig bir 1sil
enerjidir. Kar, yagmur, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gozenekli kayag
kiitlelerini besleyerek olusturduklari rezervuarlar, reenjeksiyon kosullar1 devam ettigi
stirece yenilenebilir olma 6zelliklerini korurlar.

Kisa siireli olan atmosferik kosullardan etkilenmezler. Yerkiirenin
derinliklerindeki magma ve kayaclardaki radyoaktiflikle olusan sicaklik, jeotermal
enerji kaynaginmi olusturmaktadir. Santrallerde sera gazi etkisine neden olan gazlarin
salin1 ¢ok diisiik oldugundan temiz bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji, ucuz, gevre
dostu, yerli, temiz ve yenilenebilir bir enerjidir. Sicak yer alt1 sular elektrik tiretmek ve
konutlar1 1sitmak amaciyla kullanilmaktadir. Eski zamanlarda canak ¢omlek, tekstil

imalat1, konut 1sitilmasi gibi alanlarda yararlanilmistir (Basar, 2011).
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2017 yil1 sonu itibariyle, isletmede bulunan 1.064 MW'lik kurulu giice sahip 40
adet Jeotermal Enerji Santrali Tiirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik %1,2'sine karsilik
gelmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi 2017 yilinda 5.970 GWh olarak
gerceklesmis olup elektrik iiretimimizin %2,02's1 jeotermal kaynaklardan elde edilmistir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi, 2018).

Sera ve binalarin 1sitilmasi, yiyecek kurutulmasi, kdgit ve dokuma sanayisinde,
kerestecilik, dericilikte, sogutma tesislerinde kimyasal madde iiretiminde
kullanilmaktadir. Diinyanin birgok yerinde jeotermal kaynaklar mevcuttur. Jeotermal
enerji kullanimi ile birlikte, fosil yakitlariin kullanimiin azalmasi ve bunlarin
tilketiminden dogan, sera etkisi ve asit yagmurlar1 gibi ¢evre sorunlarinin onlenmesi
acisindan biliylik onem tasimaktadir. Cevreye herhangi bir zarar1 olmamasi igin
jeotermal enerjinin uygun kullanim sekli ile kullanilmas: gerekmektedir (Basar, 2011).

-Yenilenebilir tikenmez, verimli bir enerji olmast,

-Kurulum maliyeti yiiksek olsa da Isletme ve arama maliyetleri diisiiktiir,

-Ulkemizde yaygin olarak bulunmaktadir,

-Elde edilen elektrik birim maliyeti, diger enerji kaynaklarma gore daha
ucuzdur.

-ileri teknoloji gerekmez,

-Politik ve teknolojik olarak disa bagimli degildir, krizlerden etkilenmez,

-Jeotermal enerji, yiiksek teknoloji gerektirmeyen yerli bir enerji kaynagidir.

-Kisa siireli hava olaylarindan etkilenmez,

Jeotermal enerjinin ¢evre dostu bir kaynak olarak tanimlanmasinin yani sira,
jeotermal akiskanin ¢iiriimeye, paslanmaya, kireclenmeye neden olmasi, igerdigi bor
yiizlinden atilacagi yiizey sularini kirletmesi su ve toprak kirliligine neden olmaktadir.

Cevre dostu jeotermal enerji i¢in Onlemler alinmalidir. Sicakli giirtiltii gibi
olumsuz etkilerinin yani sira sivi i¢inde bulunan civa, arsenik gibi kimyasal maddeler
¢evre sorunlarina neden olmaktadir.

Ayrica tliketilen sularin suyun yeralti su tabakasindan c¢ekilmesinden kaynakli,
yiizeyin su tutma kapasitesini olumsuz etkilenmekte ve su tabakasinin da daha derin
diizeylere inmesine yol agmaktadir. Jeotermal enerji uzak mesafelere tasinamaz olup,

enerji kaynaginin yerinde kullanilmasi gerekmektedir.



22

2.2.5. Biokiitle Enerjisi

Stirdiiriilebilir, ¢cevre dostu enerji kaynaklarindan biride biyokiitle enerjisidir.
Biyokiitle enerjisi kesintisiz enerji saglayan bir enerji kaynagidir, giines ve riizgar gibi
kesintili degildir. Biokiitleden, ¢ok eski caglardan beri yararlanilmaktadir, atesin
bulunmasindan sonra yemek yapmak ve 1sinmak ic¢in biyokiitle kaynaklari
kullanilmistir. Gtlines enerjisinin bitkiler tarafindan doniistiiriilmiis sekli olarak
tanimlanabilir, biyokiitle enerjisi. Farkli bir ifade ile fotosentez olayi ile kimyasal olarak
depo edilen enerjinin daha sonra farkli sekillerde kullanilmasi olarak ifade edilebilir.
Agaglar, misir gibi 0zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, evlerden atilan
meyve ve sebze atigi gibi tim organik atiklar, hayvan digkilar1 ve sanayi atiklar
biyokiitle 6rnekleridir (Adiyaman, 2012).

2017 yil1 sonu itibariyle, isletmede bulunan 634,2 MW'lik kurulu giice sahip 122
adet Yenilenebilir Atik Enerji Santrali Tiirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik %0,7'sine
karsilik gelmektedir. Biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi 2017 yili sonunda 2.796,6
GWh olarak gerceklesmis olup elektrik tiretimimizin %0,95'1 biyokiitle kaynaklarindan
elde edilmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi, 2018).

Biyokiitle enerjisini, iki grupta ele almak miimkiindiir. Bunlardan birincisi
ormanlardan elde edilen yakacak odun, bitki ve hayvan atiklaridir. ikincisi ise; , kentsel
atiklar, orman-agac endiistrisi atiklar, tarima dayali endiistri atiklarinin gazlastirma ve
fermantasyon gibi modern tekniklerle islenmesi sonucu elektrik, 1s1, sivi ve gaz yakit
olarak degerlendirilmesidir. Biyokiitlenin elektrik enerjisi iiretimi, termik santrallere
benzer sekilde, organik maddelerin dogrudan yakilip olusan 1sidan yararlanilarak
elektrik iiretilmesi seklinde olmaktadir.

Farkli tekniklerle biyokiitleden elde edilen biyogazin kullanimiyla kombine
cevrim gaz santrallerine benzer bir sistemle de elektrik {iretilebilmektedir.

Kentsel atiklardan, bu atiklarin ¢lirlimesi sonucu ortaya ¢ikan biyogaz olan
metan gazinin kullanimi ile ¢Op termik santralleri g¢alistirilmakta, bdylelikle hem
atiklarin  depolama sorunu ortadan kalkmakta hem de ¢Opten enerji iiretimi
gerceklesmektedir. Biyokiitle iiretiminde atik maddeler kullanildigindan atiklarin
olusturacagi ¢evre kirliligi onlenmis olmaktadir. Fosil yakitlarin yerine kullanilmasi,

sera gazlar1 emisyonunda azalma saglamaktadir (Adiyaman, 2012).
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Genel olarak biyokiitle enerjisi kullanimi; fosil yakit kullanimini azaltmasi,
cevrenin korunmasi, enerji tarimimin gelismesi gibi avantajlar saglamakla birlikte

coplerin gorsel cevre kirliligini de ortadan kaldirmaktadir.

2.2.6. Gel-git ve Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, riizgarin deniz ve okyanus ylizeylerindeki hareketi sonucunda
olusan dalgalanma hareketinden elde edilen enerjidir. Riizgarlarin olusturduklari
siirtlinmeler neticesinde ortaya ¢ikan dalgalar, deniz ylizeyinin rastgele asagi ve yukari
ya hareket etmesine neden olur. Dalgalar agisindan zengin olan kiyilara ve agik
denizlere santraller kurularak dalga enerjisi elde edilir. Bu santraller yiizeye
kurulabildigi gibi deniz tabanina da kurulabilmektedir. Dalga enerjisinde, elektrik
iretimi, dalgalarin su tiirbinini ¢evirmesi ile elde edilmektedir. Dalga enerjisi,
tiikenmez, ¢cevreyi kirletmeyen ve temiz bir enerji kaynagidir. Elektrik tiretilebildigi gibi
batarya sarji, hidrojen tretimi gibi depolama islemleri yapilarak da bu enerjiden
kesintisiz faydalanilabilir (Adiyaman, 2012).

e Riizgar estigi siirece dalgalar, diinya ile ay arasindaki kiitle cekim kuvveti var
oldugu siirece gel-git enerjisi kaynaklaridir.

e Yakit maliyetleri olmayip, dmiirleri uzundur. ilk yatirrmin maliyeti goz ardi
edilirse, baska 6nemli bir gideri yoktur.

e Deniz iistiine kuruldugundan tarim alanlarina zarar vermez.

e Yerel ve yenilenebilir bir kaynak oldugundan disa bagimh degildir, olusan
krizlerden etkilenmez,

Olumsuz etkileri ise su sekildedir; Giiniin her saatinde dalga olusmadigi igin kesintilidir,

yatirim maliyeti diger alternatif kaynaklardan yiiksektir (Adiyaman, 2012).

2.2.7. Hidrojen Enerfjisi

Hidrojen elementi de dogada tek basina bulunmaz, fosil yakitlarda, suda
oksijenle karbon ve diger elementlerde birlesik halde bulunmaktadir. Hidrojen
ayristirildiginda enerji olarak kullanilabilmektedir ancak bu ayristirma islemi maliyetli

bir islemdir.
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Bu sartlarda hidrojen enerjisinin maliyetinin diger yakitlardan pahali oldugu ve
yaygin bir enerji kullaniminin hidrojen iiretiminde maliyet diisiiriicii teknolojik
gelismelere bagli olacagini gostermektedir.

Elektrik enerjisinin fazlasinin hidrojen olarak depolanmasi alternatif olarak
degerlendirilebilir ancak depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi yakit pili
teknolojilerinin gelistirilmesine baglidir. Fosil yakitlarin kullanilmasi ¢evreye olumsuz
etkileri ve tlikenebilir kaynaklar oldugundan dolayi, hidrojen enerjisi gelecekteki iyi
alternatif kaynaklardan biri olacaktir.

Karbon icermedigi icin fosil yakitlar gibi c¢evreye olumsuz etkiler
bulunmamaktadir. Elektrik itiretiminde kullanildigir gibi bir¢ok alanda kullanilan bir
yakittir. Enerji verimi oldukca yiiksektir, deponabilir ve giivenlidir. Diger enerji
kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi de hidrojen olarak depolanabilir olmasi da, bu
kaynaklarin gelismesi icinde 6nem tagimaktadir.

Hidrojen, diger enerji kaynaklarma gore olduk¢a pahali olmasi dezavantajlar
arasindadir bu yiizden maliyet noktasinda elektrik liretiminde, motorlu tasitlarda, mobil
kullanilabilmesi daha ekonomik seviyelere gelmesi gerekmektedir. Hidrojen eger alevli
yanma islemiyle kullanilmak istenirse, kiiresel isinmaya neden olan gazlardan biri agia
cikmaktadir. Ayrica hidrojen elde edilirken su disinda baska bir kaynak kullanilmasi

cevreye zararli olabilir.
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3. DUNYADA VE TURKIYEDE ENERJi DURUMU

3.1. Diinyada Enerji Durumu

Diinya Niifusunun artisi, kentsel gelisim ve sanayilesme gibi faktorlerle birlikte
enerji tiiketimi giin giin artmaktadir. BP 2017 yili raporuna gére 2006 yil1 diinya toplam
enerji tiiketimi 11 milyar 266 milyon TEP iken 2015 yilinda 13 milyar 105 milyon,
2016 yilinda ise diinya toplam enerji tiiketimi 13 milyar 276 milyon TEP (154.372.093
MW) tir (BP Diinya Enerji Istatistik Gériiniim Raporu, 2017).

Diinya Enerji Tiiketimi (milyon TEP)
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Sekil 10. Diinya Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Gériiniim Raporu, 2017).

BP 2017 yili raporuna gore; Diinya enerji tiikketimine bakildiginda 2016 yili sonu
itibariyle %33,3’liikk bir oranla petrol ilk sirada yer almaktadir. Yiiksek 1sil deger
tasimasi, kolay tasmabilir ve depolanabilir olmasi petroliin ilk sirada yer almasinda
etkili olmustur. Petrol tiiketimi en fazla %19,3’liik oranla ABD de tiiketilmektedir.
Petrol tiikketiminde 863,1 milyon TEP ile ABD birinci sirada olup tiiketiminin %38 ini
petrol enerjisinde karsilamaktadir.

Cin ise 578,7 milyon TEP ile ikinci sirada yer almakta ve enerji tiikketimin %19’
unu Petrol ile karsilamaktadir. Ikinci sirada %28,1°lik bir oranla kémiir yer almaktadir,
ozellikle maliyetinden dolayr 2000’11 yillarin baslarindan itibaren yiiksek hacimlerde
kullanilmaya baglamasina ragmen suan karbon salinimindan o6tiirii dogaya ciddi
derecede zarar vermektedir. Bu sebeple daha az karbon salinimi ile daha verimli ve

stirdiiriilebilir enerji i¢in ¢alisilmaktadir.
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Son donemlerde gelisen c¢evre bilincinin gelismesi, yenilenebilir enerji alanina
yapilan yatirimlarin artmasi ile birlikte ilerleyen donemlerde komiire olan talebin
diisecegi beklenmektedir (BP Diinya Enetji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).

BP 2016 yil1 verilerine bakildiginda diinya enerji tiikketiminde ilk sirada niifusu
hizla artan 3 milyar 53 milyon TEP’lik tiiketimi ile Cin yer almaktadir. Ikinci sirada 2
milyar 273 milyon TEP ile ABD sonra sirasiyla Hindistan, Rusya, Japonya
bulunmaktadir. Tiirkiye ise 137,9 milyon TEP tiiketim ile toplam enerji tiikketiminin %1’
lik kismai ile 19. Sirada yer almaktadir.

Toplam enerji tiiketimin %40lik kismin1 %23 ile Cin ve %17 oranla Amerika
olusturmak sonrasinda sirasiyla %5,4 ile Hindistan ,%5,1 Rusya ve % 3,4 Japonya
izlemektedir. Cin’de, niifusla beraber iilkenin kalkinma seviyesi artsa da tiikketiminin
biiyiikk kismint %61,8 oranla komiirden saglanmaktadir, bu sebeple hava kirliligi ve
buna bagl olarak hastaliklarda artis gdstermistir (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim
Raporu, 2017).

ISPANYA
TURKIYE
AVUSTRALYA
ITALYA

KUZEY AFRIYA
ENDONEZYA
MEKSIKA
BIRLESIK KRALLIK
FRANSA

SUIDi ARABISTAN
iIRAN

GUNEY KORE
BREZILYA
ALMANYA
KANADA
JAPONYA

RUSYA
HINDISTAN

ABD

CiN 3.053,0

Sekil 11. Diinya Enerji Tiiketiminde ilk 20 Ulke (BP Diinya Enerji Istatistik Gériiniim Raporu, 2017).

Bu nedenle Cin, temiz enerjiye ge¢mek iizere yeni bir doneme girmektedir.
Cin’deki bu onemli gelisme ile birlikte diisiik karbon salinimli dogalgaza olan

talebininin artmasit beklenmektedir (World Energy Outlook, 2017)
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Cevre kirliginin olusturdugu zararinda azaltilmaya ¢alisilmasi i¢in olusan gevre
bilinciyle, karbon salinimi daha az olan dogalgaz %24 oranla lgiincii sirada yer
almaktadir.

BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu verilerine gore; Dogalgaz
kullaniminda ABD 716,3 milyon TEP birinci sirada iken Rusya 351,8 milyon TEP ile
ikinci sirada yer almaktadir. Bir¢ok alanda kolaylikla kullanilabiliyor olmasi dogalgazin
Oonemini giderek arttirmaktadir, yemek pigirme, i1sinma ve petro-Kimya sanayinde
kullanim alan1 bulunmaktadir.

Diinya enerji tiiketiminde dordiinci sirada %7 ile hidroelektrik enerjisi
bulunmaktadir. Bu enerjinin biiyiik kismi diinyada baraj yapimi konusunda biiyiik
yatirimlar yapmus, 15 niikleer reaktdr giiciindeki diinyanin en biiyiik baraji olan Ug
Gegit Baraji’n1 yaptirmis olan Cin’de tiiketilmektedir. Hidroelektrik enerjisinin %289
unu 263,1 milyon TEP ile Cin de tiiketilmektedir. Niikleer enerji diinya enerji
tiiketiminde 592,10 milyon TEP ile %4,5’lik oranla besinci sirada bulunmaktadir. 191,8
milyon TEP ile %32’1lik kismi ABD de tiiketilmektedir. Son sirada ise diinya enerji
tiiketiminin %3,2’lik kismuni karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklari bulunmaktadir
(BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).

2016 yil1 sonu itibariyle 86,1 milyon TEP tiiketim ile Cin ilk sirada yar almakta,
83,8 milyon TEP tiiketim ile ABD takip etmektedir.

2006 Yih Kaynaklara Gore Diinya Enerji Tiiketimi
3.984 (milyon TEP)
3.294
2.573
688 635
] ] >
Petrol Komiir Dogal Gaz  Hidroelektrik Niikleer Enerji Diger
Yenilenebilir
Enerji

Sekil 12. Kaynaklara Gore Diinya Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).

2006 Yilma bakildiginda da diinya toplam enerji tiikketiminin %35,4 oranla

Petrol Tiiketimi yine ilk sirada yer almaktadir.
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%29,2 oranla Komiir, %22,8 oranla Dogalgaz , %6,1 hidroelektrik ,%5,6 oranla

niikleer enerji ve son sirada da %0,8 oranla diger yenilenebilir kaynaklar yer almaktadir.

2006 Yil Kaynaklara Gore Diinya Enerji
Tuketimi (milyon TEP)

Niikleer Enerji
5,6%

Diger Yenilenebilir
Enerji
0,8%

Hidroelektrik
6,1%

Sekil 13. Kaynaklara Gére Diinya Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).

2016 Yilinda diinya toplam enerji tiiketiminin %33,3 oranla Petrol Tiiketimi ilk
sirada yer almaktadir. Ikinci sirada %28,1 oranla Komiir, {i¢iincii sirada %24,1 oranla
Dogalgaz, dordiincii sirada %6,9 hidroelektrik, besinci sirada %4,5 oranla niikleer enerji

ve son sirada da %3,2 oranla diger yenilenebilir kaynaklar yer almaktadir.

2016 Yih Kaynaklara Gore Diinya Enerji Tiiketimi
4.418 (milyon TEP)
3.732
3.204
910 592 420
[ ] L —
Petrol Koémiir Dogal Gaz Hidroelektrik Niikleer Enerji Diger
Yenilenebilir

Enerji

Sekil 14. Kaynaklara Gore Diinya Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).
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2016 Yili Kaynaklara Gore Diinya Ener;ji Tiiketimi (milyon TEP)

Diger Yenilenebilir
Nukleer Enerji Enerji
4,5% 3,2%

Hidroelektrik
6,9%

Sekil 15. Kaynaklara Gore Diinya Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).

3.2. Tiirkiye’de Enerji Durumu

Ulkemizin giin gegtikce her alanda yasanan gelismelerle enerji ihtiyaci da giin
gectikce artarak devam etmektedir. 2006 yilinda enerji tiiketimi 95,8 milyon TEP iken
2015 yilinda 131,9 milyon TEP, 2016 yilinda ise 137,9 milyon TEP olmustur (BP
Diinya Enerji Istatistik Gériiniim Raporu, 2017).

Turkiye Enerji Tuketimi (milyon TEP)

160,0 137,9
140,0 1226
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

102,8 1033 U%3

mSeril

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 16. Tiirkiye Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji istatistik Goriiniim Raporu, 2017).



2016 yilinda 137,9 milyon TEP enerji tiketimi ile diinya tiiketiminin %1 ini

olusturmaktadir.

2016 Yili Kaynaklara Gore Tirkiye Enerji Tiiketimi (milyon TEP)
2016

41,2 37,9 38,4

15,2

5,2
0
[

Petrol Dogal Gaz Kémir Nikleer Enerji Hidroelektrik Yenilenebilir

Enerji Enerji

Sekil 17. 2016 Y1li Kaynaklara Gore Tiirkiye Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim
Raporu, 2017).

Toplam tiiketimin %30’u 41,2 milyon TEP ile Petrolden , %28 i 37,9 milyon
TEP ile dogalgazdan, 38,4 milyon TEP ile komiirden %12’1 15,2 milyon TEP ile

hidroelektrik enerjiden karsilanirken %4,5, 2 milyon TEP ile yenilebilir enerjiden

karsilanmistir (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim Raporu, 2017).

2016 Yili Kaynaklara Gore Tiirkiye Enerji Tiiketimi (milyon TEP)

Hidroelektrik Yenilenebilir
Enerji Enerji
11% A%

Nikleer Enerji
0%

Sekil 18. 2016 Y1li Kaynaklara Gére Tiirkiye Enerji Tiiketimi (BP Diinya Enerji Istatistik Goriiniim
Raporu, 2017).

Artan enerji talebini karsilamak i¢in yillar gelistikce enerji iiretimi de ayni

sekilde artis gostermektedir.
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1976 yillarinda 4.364,2 MW olan kurulu giicimiiz 2016 yilina bakildiginda
78.497,.4 MW, 2017 yilinda 85.200 MW a ulagmistir. 2018 yilina gelindiginde ise;
3.350,8 MW artis ile kurulu gii¢ 88.550,8 MW a ulagmustir.

Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Yillar itibariyle Gelisimi

100.000,0
y 85.200,0 88.550,8

78.497.,4

80.000,0

60.000,0 52.911,1
40.564,8

28.332,4

17.209,1 21.249,4

40.000,0

20.000,0
4.364,2 5537,6 10.115,2

0,0

1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2017 2018

Sekil 19. Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Yillar Itibariyle Gelisimi(TEIAS, 2018)

Kurulu giiciin %52,2 i Termik , %31,9 si Hidroelektrik ,%7,9 si Riizgar , %5,7
Giines enerjisi ve %1,4 si Jeotermal enerjisi ve %0,7 i Biyokiitle enerjisinden

olusturmaktadir.

Tiirkiye Toplam Kurulu Gii¢ Oranlar
(2018)
52,2%
31,9%
7,9% 5.7% y
1,4% 0,7%

e

Termik Hidroelektrik Ruzgar Glines Jeotermal Biyokiitle

Sekil 20. 2018 Y1l Kaynaklara Goére Tiirkiye Kurulu Giicii Oranlar1 (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 Genel Miidiirliigii, 2018).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Karar analizleri, ¢cogunlukla en ¢ok tercih edilen veya en iyi alternatifin se¢imine
yardimci olmak i¢in kullanirken ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) ise, biitiinciil
yaklagimi daha iyi anlamak i¢in karar vericiler tarafindan, gerekli bilgileri diizenleyen
bir aragtir olmustur. Enerji kaynak planlama problemleri, ¢cok fazla alternatifin, kriterin
ve Kkarar vericinin oldugu karmasik problemlerdir.

Bu yiizden bu problemlerin ¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri
kullanilmaktadir. Karar verme siireci, ¢ogunlukla birbirleriyle ¢elisen kriterlere dayali
alternatifler arasinda hiyerarsik kiyaslamalardan elde edilen seceneklerden olusur.

Karar verme siirecinin ¢oziimlenmesinde ¢ok sayida degisken rol oynar. Bunlar,
cevresel etkiler, fayda maliyet analizi gibi degiskenler sayisal modeller tarafindan ele
almabilir. Diger degiskenler ise siyasi glicliikler, sosyal ve kiiltiirel degiskenler
niteliksel sekilde veya 6znel yargi ile degerlendirilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 secimi siirecine iliskin ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarinda matematiksel modeller ¢ok kriterli karar verme teknikleri
gibi yontemler kullanilmistir. Nicel ve nitel kriterlerin ayni anda sisteme dahil
edilememeleri, uzman goriislerini dikkate alamamalar1 ve uygulama asamasinda
karsilagilan ~ zorluklardan  dolayr  matematiksel — modeller  yaygin  olarak
kullanilmamaktadir. Birgok karar verme probleminde birden ¢ok nitel ve nicel kriter ve
alternatifler s6z konusu oldugundan problem ¢o6ziimiinden bunlarin hepsini bir arada
degerlendirebilmek igin en uygun yontemlerin ¢ok Kriterli karar verme teknikleri oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Bazi caligmalarda ise enerji alternatiflerinin se¢iminde bir¢ok kriterin es zamanl
degerlendirilmesi gerekli oldugu belirtilmis, ayn1 zamanda da se¢imin kisiler tarafindan
yapilacak olmasi, belirsizlik ve siibjektiflik i¢erdigi, bu belirsizliklerin de matematiksel
karar sistemine uydurmanin bulanik kiimeler ile miimkiin oldugu disiincesiyle, se¢im
yapilirken Bulanik analitik hiyerarsi stireg (BAHP) yontemi kullanilmistir.

Tez c¢alismasinda da yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢imi ¢ok fazla
alternatifin, kriterin ve karar vericinin oldugu karmasik problemlerdir. AHP ve ASP
yontemlerinde amag, alternatif ve kriter sayilarmin fazla oldugu karmagik karar

stirecinde, siirecin kontrol altinda tutularak, sonuglarin kolay elde edilmesidir.
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Yapilan literatlir ¢calismalarinda enerji alternatif se¢im problemlerin ¢éziimiinde
agirhikli olarak cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve BAHP ydntemiyle
¢Ozlilmiistiir.

Bu tez calismasinda enerji alternatif se¢im probleminde En lyi-En Kétii (Best
Worst Method) Yontemi kullanilmasi amaglanmakta ve bu problem tipinde farkli
yontem kullanilarak ¢6ziim yapilmasiyla da literatiire bu sekilde katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ama¢ ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden En Iyi-En Kotii
Yontemi (Best Worst Method) kullanarak karar vermede yardimci olacak farkli bir
yontem ¢Oziimii sunmaktir. Uzman goriisleri ve anket ile degerlendirmeleri alinarak,
literatiir incelemeleri ile alternatif ve kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriter agirliklar

kullanilarak yenilenebilir enerji alternatif siralanmasi yapilmasi amaglanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Literatiir Taramasi

YIL YAZAR YONTEM SONUC
Analitik Hiverarsi En iyi elektrik iiretim sisteminin giines enerji santralleri oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir ve bu sonucu
1999 Akash, Mamlook, Mohsen yerars sirastyla riizgér ve hidroelektrik santralleri izlerken, en kotii segenek olarakta yine sirasiyla Niikleer elektrik
Prosesi (AHP) 1 L
ve fosil yakit elektrik giicii olmustur.
Yenilenebilir enerjinin gogu formlari, bir yerden digerine biiyiik dl¢iide degisen cografi ve gevresel
2003 Topcu ,Ulengin PROMETHEE faktorlere bagli oldugundan her iilkenin kendi politikalarini cografi ve politik kogullarina uygun olarak
planlamasi gerektigi belirtilmistir.
. . Analitik Hiyerarsi | Teknolojik sinirlamalara ragmen giines enerjisinin en iyi alternatif oldugunu ve bu enerji kaynagini biyogaz
2003 Kabir, Shihan . . . e
Prosesi (AHP) ve riizgarin takip ettigini sonucu bulunmustur.
Yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin on fizibilite siralamasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerini
P . kullanima sunmuslardir. {1k olarak AHP yontemi kullamlmistir, ardindan kentsel siirdiiriilebilirlik igin stralt
Analitik Hiyerarsi | . . o Lo N . .
- . . interaktif modele bagvurulmustur. Bu ¢alismada iki ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmustir. 11k
2004 Nigim,Munier,Green Prosesi (AHP) , N e Lo . e et 0, . . .
SIMUS yontem analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve ikincisi kentsel siirdiiriilebilirlik i¢in sirali interaktif modeldir
(SIMUS).Her iki ¢ok kriterli karar aracinin da etkili oldugu ve karar alma siireglerine destek vermelerini
saglayan seffaf ve bilimsel prosediirlerde grup karar alma siirecini kolaylastirdig: kanitlanmistir.
Analitik A5 Prosesi Calisma Modelinin tiim alternatif senaryolart i¢ince, en yiiksek deger bulan alternatifi hidroelektriktir.
2007 Kone, Biike ( AN%) Modelin sonuglari, siirdiiriilebilir kalkinmayi saglamak i¢in kurulu kapasitede yenilenebilir yakitlarin
payinin artirilmasi gerektigini gostermektedir.
2007 Oniit, Tuzkaya, Saadet Analitik Ag Prosesi | Yapilan ¢alisma sonucunda endiistri sektorii igin en iyi enerji alternatifinin fosil yakitlar oldugu sonucuna
(ANP) varmiglardir.
. . . Calismada adaya yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerlestirilmesi uygulamast benimsenmis ve enerji
Tsoutsos,Drandaki,Frantzeskaki,Kiossesa Cok kriterli karar R . . : . .
2008 e N . planlama arenasindaki aktorler tarafindan belirlenen ekonomik, teknik, sosyal ve ¢evresel kriterlere gore
Losifidis,Kiossesa verme yontemi . L
degerlendirilmistir.
Bulanik
Aksiyomatik
2009 Kahraman, Kaya, Cebi Tasarimi (FAD) ve Degerlendirme sonucunda en uygun yenilenebilir enerji alternatifi riizgar enerjisi olmustur
' ' Bulanik Analitik '
Hiyerarsi
Prosesi(BAHP)
2009 Atte. Ulucan ELECTRE ve Calismada ELECTRE ve PROMETHEE teknikleri, hidroelektrik santral projelerinin ve riizgar santral
’ PROMETHEE projelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 4.2. Literatiir Taramasi

YIL YAZAR YONTEM SONUC
2010 Wang,Kocaoglu, Daim,Yang Analitik Hiyerarsi Sonuglar, komiiriin hala en ¢ok tercih edilen enerji alternatifi olmasina ragmen, yenilenebilir enerji ile
Prosesi (AHP) yakindan takip edildigini gdstermektedir.
2011 Amer, Daim Analitik Hiyerarsi Karar modelinde alternatif olarak riizgar enerjisi, giines fotovoltaik, giines termal ve biyokiitle enerjijileri
Prosesi (AHP) olarak siralanmustir.
2013 Ayan, Pabugcu Analitik Hiyerarsi Analiz sonucunda; sirast ile hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal enerji ve son olarak da giines enerjisi
Prosesi (AHP) yatirimlariin uygun olabilecegi tespit edilmistir. Bu sonuglarda ekonomik faktorler, enerji ile ilgili faktorler,
cevresel faktorler ve kurumsal faktorler etkili olmustur.
2013 Erdogan Bulanik Analitik Degerlendirme sonucunda da ilk sirada kullanilmasi gereken enerji kaynagi alternatifi riizgar enerjisi
Hiyerarsi Prosesi olmustur.
(BAHP) ve TOPSIS
2016 Sagir, Doganalp Bulanik TOPSIS Enerji kaynaklar1 alternatiflerinin siralamasi, yenilenebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji kaynaklar1 ve fosil
enerji kaynaklari olarak belirlenmistir.
2017 Kargt, Aydin Bulanik Analitik Degerlendirme sonucunda en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarin hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisi
Hiyerarsi Prosesi olmustur.
(BAHP)
2017 Ozcan, Unliisoy, Eren Analitik Ag Prosesi Bu calisma sonucunda, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji yatirimlarin sirastyla riizgar, hidroelektrik, biokiitle,
(ANP) ve TOPSIS jeotermal ve giines santrallarina yapmasi gerektigi tespit edilmistir.
2017 Madhuri, Yadav, Hiwarkar Analitik Hiyerarsi Bu ¢alismada giines enerjisi, biyokiitle ve riizgar olmak tizere {i¢ yenilenebilir enerji ele alinmistir. Giines
Prosesi (AHP) Enerjisi en iyi Enerji alternatifi olarak dile getirilmistir.
2018 Isildar TOPSIS, Bu calismada, Ankara ilinde kat1 atik bertaraf etme yontemi se¢im problemi i¢in ¢aligma yapilmistir. Kati atik
PROMETHEE En lyi- | bertaraf teknolojisi se¢imi problemi icin anket degerlendirmesi sonucu karar vericiler on bes kriter ve sekiz

En Ko6tii Yontemi (Best
Worst Method)

alternatif belirlenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle literatiirde problemin ¢éziimiinde siklikla tercih
edilen TOPSIS ve PROMETHEE yéntemleri kullamlmistir. Ugiincii yontem olarak, literatiirde bu problem
i¢in heniiz uygulanmanus bir yéntemi olan En Iyi-En Kétii Metodu (Best Worst Method) ile ¢6ziim
Snerilmistir. Ug ydntem sonucunda elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
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Literatiirde yer alan ¢alismalara bakildiginda;

Akash, Mamlook, Mohsen (1999), Urdiin’de faaliyet gosteren farkli elektrik
enerjisi tretim segenekleri arasinda bir karsilastirma yapmak i¢in Analitik Hiyerarsi
Yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada fosil yakitli enerji santrallerine ek olarak niikleer,
giines, riizgar ve hidroelektrik enerji iiretim segenekleri degerlendirmeye alinmustir.
Elde edilen fayda maliyet oranlarina gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin giines,
riizgar ve hidroelektrik kaynaklarinin en iyi alternatif olduklarini gostermektedir. AHP
yontemine dayanarak Urdiin de en iyi elektrik iiretim sisteminin giines enerji santralleri
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir ve bu sonucu sirasiyla riizgar ve hidroelektrik santralleri
izlerken, en kotii segenek olarak da yine sirasiyla Niikleer elektrik ve fosil yakit elektrik
giicli izlemektedir.

Afgan, Carvalho (2001), Bu c¢alismada enerji santrallerindeki yeni ve
yenilenebilir teknolojileri potansiyellerinin ¢ok kriterli yontemlerle analizi yapilmistir.
Bu makalede, yeni ve yenilenebilir enerji teknolojileri degerlendirmesi i¢in kriterlerin
ve seceneklerin secimi sunulmaktadir. Yeni enerji teknolojilerine bir degerlendirme
sunmak i¢in, dl¢iilebilir o6zellikteki siirdiiriilebilirlik gdstergeleri dikkate alinmistir. Bu
yazinin amaci, sirdirilebilirlik  kriterlerini  karsilayan  enerji  sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan enerji gostergelerini tanimlamaktir. Bu gostergelerde
enerji kaynagi, kapasite, sosyal ve ekonomik gostergeler olarak dikkate alinmistir.

Topcu, Uluengin,(2003), 2000 yilinin sonbaharinda petrol fiyatlarindaki arts,
cevresel endiseler, sanayi diinyasinda oncelikli konular haline geldigi belirtilmistir.
Aragtirmalar, bir enerji kaynagmin se¢ilmesi probleminin ayrintili, bircok yoniiyle
analiz edilmesi gereken, karmasik bir yapida oldugu dile getirilmistir. Yenilenebilir
enerjinin ¢ogu formlari, bir yerden digerine biiylik 6l¢iide degisen cografi ve cevresel
faktorlere bagli oldugundan her iilkenin kendi politikalarin1 cografi ve politik
kosullarina uygun olarak planlamasi gerektigi belirtilmistir. Bu makalede, Tiirkiye i¢in
uygun elektrik iiretim alternatifinin se¢ilmesini saglayacak olan enerji kaynaklarinin ¢ok
kriterli karar verme yontemleriyle degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica, en uygun ¢ok
kriterli karar verme yonteminin se¢imi i¢in entegre bir karar destegi (IDEA) cercevesi
saglar ve yetkililere tavsiye olarak alternatiflerin ve saglamlik analizlerinin siralamasini
sunar. Turkiye i¢cin uygun elektrik iiretimi 17 alternatiflerinin se¢imini saglayacak enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesinde CKKV yaklagimlarindan PROMETHEE yontemini

uygulamiglardir.
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Kabir, Shihan (2003), bu calismada Banglades i¢in yenilenebilir enerji ve
teknolojileri se¢imi i¢in Analitik Hiyerarsi Siireci uygulamasi yapilmistir. Giines, riizgar
ve biyogaz enerjilerini teknik faktorler, birim maliyet, yer faktorleri, gevre faktorleri ve
sosyal etki kriterlerine gore Analitik Hiyerarsi Siireci yontemiyle Banglades icin
degerlendirmistir. Teknolojik sinirlamalara ragmen giines enerjisinin en iyi alternatif
oldugunu ve bu enerji kaynagini biyogaz ve riizgarin takip ettigini sonucu bulunmustur.
Ancak zaman ilerledik¢e ve teknoloji olarak gelismelerle bu enerji tercih siralamasinin
degisebilecedi ifade edilmistir.

Nigim ve ark.(2004) yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6n fizibilite
siralamasinda ¢ok kriterli karar verme ydntemlerini kullanima sunmuslardir. ilk olarak
AHP yontemi kullanilmistir, ardindan kentsel siirdiiriilebilirlik i¢in sirali interaktif
modele basvurulmustur.

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  geleneksel ~ yakit  kaynaklariyla
biitiinlestirilmesi, ithal enerji kaynaklarina bagimliligt en aza indirerek enerji
giivenligini artiracagi, ayrica, enerji iiretmenin olumsuz cevresel etkilerini ve ilgili
saglik etkilerini en aza indirecegini belirtmistir. Cesitli fayda ve kisitlamalara sahip
uygulamalarda cesitli yenilenebilir enerji alternatifleri tanimlanabilir. Bu, belirli bir
alanda hangi yenilenebilir enerji alternatifleri uygulamasinin uygulanacagina karar
verme siirecini ¢ok boyutlu bir problem haline getirmektedir. Karar verme araglari,
Ozellikle yenilenebilir enerji alternatifleri onceliklendirmek icin topluluklara yardimci
olmak i¢in kullanilabilir. Bu c¢alismada iki ¢ok kriterli karar verme yontemi
kullamlmistir. Ik yontem analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve ikincisi kentsel
stirdiirtilebilirlik i¢in sirali interaktif modeldir (SIMUS). AHP, verilerin toplanmas1 ve
verilerin alternatif olarak kardinal siralamaya gelmesi i¢in uzman goriislerinin
aciklanmasi yoluyla karar verme siirecine toplum katilmma dayanmaktadir. Ote
yandan, SIMUS, ayni zamanda uzman goriislerin ortaya c¢ikarilmasina da dayanan,
ancak daha az 6znel ve daha objektif bir sekilde matematiksel dogrusal programlama
manipiilasyonunu kullanir. Her iki ¢ok kriterli karar aracinin da etkili oldugu ve karar
alma siireglerine destek vermelerini saglayan seffaf ve bilimsel prosediirler de grup
karar alma siirecini kolaylastirdig1 kanitlanmistir.

Kone, Biike (2007), Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma
acisindan elektrik tiretmek icin en 1yi yakit karigimini belirlemek amaciyla bir Analitik

Ag Siireci (ANP) modeli kullanilmaktadir.
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Onerilen model iki alternatif senaryoda uygulanmaktadir. Enerji iiretiminin
sirdiriilebilirliginin iki temel boyutu; c¢evre koruma ve enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi oldugu ifade edilmistir.

Calisma Modelinin tiim alternatif senaryolari ig¢ince, en yiliksek deger bulan
alternatifi hidroelektrik olmustur. Modelin sonuglari, siirdiiriilebilir kalkinmay1
saglamak icin kurulu kapasitede yenilenebilir yakitlarin paynin artirilmasi gerektigini
gostermektedir.

Oniit, Tuzlukaya, Saadet, (2007) Enerji, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin
yani sira gelismekte olan iilkelerin dogal kaynaklarinin ana bilesenidir. Ekonomik ve
sosyal gelismeler nedeniyle, genel olarak enerji talebi, Tiirkiye'de Onemli OSlgiide
artmugtir. Tiirkiye bir petrol veya dogal gaz iireten iilke olmadigindan, enerji tiikketimi
icin enerji kaynagi kullanimi etkili olmalidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin en biiyiik enerji
tilkketen sektorii olarak imalat sanayii lizerinde durulmus ve enerji kaynaklarinin verimli
kullanimi agisindan analiz edilmistir.

Tiirkiye imalat sanayinde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklar1 yani akaryakit,
komiir, elektrik, LPG ve dogalgaz dikkate alinmistir. Bu secilmis sanayideki mevcut
enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve se¢ilmesi, insan kararlari, maddi ve manevi
kriterler ve Oncelikler ile hedefler ve kriterler arasindaki ticaret agilar1 dahil olmak {izere
¢ok Olgiitlii bir karar verme problemi olarak goriilebilir. Bu ¢alismada, imalat sanayine
en uygun enerji kaynaklarini degerlendirmek i¢in c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan analitik ag siireci (ANP) kullanilmistir. Calismalarinda tarim,
nakliye, toplu konut ve endiistri alanlarimin enerji tiiketimlerini gz Oniine alarak
bunlardan en ¢ok enerji tiikketimini yapan sektoriin endiistri oldugunu ifade etmislerdir.
Yapilan ¢aligma sonucunda endiistri sektorii i¢in en 1yi enerji alternatifinin fosil yakitlar
oldugu sonucuna varmisglardir.

Tsoutsosa ve ark.(2008) Siirdiiriilebilir enerji planlamast ¢esitli hedefleri bir
arada igerir; ¢linkli karar verme, teknolojik, cevresel, ekonomik ve sosyal gibi farkl
kriterlerin analizi ve yOnetimi siiregleriyle dogrudan iliskilidir. Cogunlukla, maliyet-
fayda analizi gibi geleneksel degerlendirme yontemleri, ¢evresel olarak kapsamli bir
enerji planinda yer alan tiim unsurlar biitiinlestirmek i¢in yeterli degildir. Ancak ¢ok
kriterli karar verme yontemi, farkli sekillerde degerlendirilen ve dolayisiyla gecerli bir
karar destegi sunan ayni1 zamanda c¢ok cesitli kriterleri bir araya getirmek ve ele almak

icin daha uygun bir aragtir.
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Bu calisma da Yunanistan'daki Girit adasinda stirdiiriilebilir enerji planlamasi
icin ¢ok kriterli karar yontemlerinden yararlanmaktadir. Calismada adaya yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yerlestirilmesi uygulamasi benimsenmis ve enerji planlama
arenasindaki aktorler tarafindan belirlenen ekonomik, teknik, sosyal ve c¢evresel
kriterlere gore degerlendirilmistir.

Kahraman, Kaya, Cebi (2009), Yenilenebilir enerji, tilkenmeyen giines 1s181,
rliizgar, yagmur, gelgit ve jeotermal 1s1 gibi dogal kaynaklardan iiretilen enerji tiiriidiir.
Enerji kaynaklari, tiim iilkeler i¢in ekonomi ve politika agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
nedenle, herhangi bir iilke i¢in enerji kaynak alternatifin en iyisin seg¢ilmesi, enerji
yatirimlart i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji kaynak alternatif karar verme siire¢
metodolojileri arasinda, bulanik aksiyomatik tasarim (AD) ve analitik hiyerarsi siireci
(AHP) siklikla literatiirde kullanilmistir. Bulanik kiime teorisi, eksik veya belirsizligin
oldugu durumunda belirsizligi gidermek icin giiclii bir aractir. Bu calismada da,
yenilenebilir enerji alternatifleri arasindan en iyi se¢im i¢in bulanik ¢ok kriterli karar
verme metodolojileri kullanilmistir. Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji alternatifi
belirlenmek icin bulanik aksiyomatik tasarimi ve bulanik analitik hiyerarsi siireci
yaklagimi kullanilarak uzmanlara gore Tiirkiye i¢in degerlendirilmesi; en uygun
yenilenebilir enerji alternatifi riizgar enerjisi olmustur.

Atici, Ulucan, (2009),Yapilan ¢alismalara bakildiginda, karar analizi
tekniklerinin 6zellikle elektrik enerjisi planlamasinda kullanildigi ve bu alanda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin gittikge arttigi gézlemlenmektedir. Bu
calismada, karar analizinin giincel tekniklerinden olan ELECTRE (Elimination and
Choice Translating Reality) ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) yontemlerinin Tiirkiye enerji sektoriinde
uygulanmasin1 amaclamistir. Calismada, cesitli hidroelektrik santral projelerinin
ELECTRE yontemi ile siralandig1 ve gesitli riizgar santrali projelerinin PROMETHEE
teknigi kullanilarak siralandigi iki adet uygulama bulunmaktadir. Caligma, Tiirkiye
enerji sektoriinde genellikle karar vericinin yargisina yiiksek derecede bagli olan
kararlarin, analitik yontemler kullanilarak daha rasyonel bir sekilde alinabilecegini
gostermek amacindadir. Bu c¢aligma, yapilan uygulamalar ile literatiirde var olan karar
analizi teknikleri kullanilarak karar verici yargisini aza indiren daha analitik kararlar

aliabilecegini gostermeyi amacglamistir.
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Calismada ELECTRE ve PROMETHEE teknikleri, hidroelektrik santral
projelerinin ve riizgar santral projelerinin degerlendirilmesi igin kullanilmistir.
Literatiirde var olan diger karar analizi tekniklerinin Tiirkiye enerji sektoriinii bir¢ok
farkli alanlarmma da uygulanmasi, yargiya dayali karar verme siirecinin problemlerini
azaltacak, dolayisiyla, almman kararlarin kalitesinin ve rasyonelliginin artmasini
saglayabilecegi ifade edilmistir.

Wang ve ark.(2010) Bu c¢alismada hiyerarsik bir karar modeli kullanarak
Cin’deki enerji alternatifleri olan komiir, petrol, dogal gaz, niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 degerlendirmislerdir. Sonuglar, komiiriin hala en ¢ok
tercih edilen enerji alternatifi olmasina ragmen, yenilenebilir enerji ile yakindan takip
edildigini gostermektedir. Enerji se¢imi igin en kritik Ol¢iitiin mevcut enerji altyapisi
oldugu duyarhilik analizi ile saptanmistir. Hiyerarsik bir karar modeli kullanilir ve
alternatifleri degerlendirmek i¢in uzman yargilari Olgiiliir. Degerlendirmeler igin
kullanilan kriterler kullanilabilirlik (uygunluk), mevcut enerji altyapisi, fiyat, giivenlik,
cevresel etkiler ve sosyal etkiler olarak belirlenmistir.

Amer, Daim (2011), Bu yazida, Pakistan’da elektrik {iretimi i¢in yenilenebilir
enerji seceneklerini teknik, ekonomik, sosyal, cevresel ve siyasi yonlerden
incelemiglerdir. Calismalarinda AHP yontemini Pakistan enerji sektorii icin ilk defa
kullanilmislardir. AHP modeli, elektrik tretimi igin g¢esitli yenilenebilir enerji
teknolojilerinin se¢imi ve Onceliklendirilmesi i¢in kullanilmistir.Riizgar enerjisi,
fotovoltaik enerji, solar termal enerji ve biyokiitle enerjisi segenekleri, karar modelinde
alternatif olarak kullanilmistir. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretmek i¢in tilkenin
potansiyeline bakildiktan sonra, literatiir taramasi yapilarak, uzmanlar ile hedef, kriter,
alt kriter ve alternatiflerden olusan uygun bir karar modeli olusturulmustur. Karar
modelinde alternatif olarak riizgar enerjisi, glines fotovoltaik, glines termal ve biyokiitle
enerji  secenekleri  kullanilmaktadir.  Bu  teknolojilerin ~ siralanmast  ve
onceliklendirilmesinin yani sira, onerilen karar modelinin sonuglari, iilke i¢in uzun
vadeli yenilenebilir enerji politikasi ve enerji yol haritasinin gelistirilmesi i¢in de
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bu arastirmanin sonuglar diger gelismekte olan

tilkelerle de son derece 6nemli oldugu belirtilmistir.
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Ayan, Pabuccu (2013), bu ¢alismada, Tiirkiye de yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi ile Oncelik siralamasinin belirlemesi
amagclanmistir.2010-2014 Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Stratejik Plania
bakilarak kaynak Oncelik siralamasinin belirlenmesi i¢in bir hiyerarsik yap1
olusturulmustur. Bu yapida baz alinan kriterlerin uzman miihendisler ve akademisyenler
tarafindan birbirleriyle goreceli olarak karsilastirilmalari sonucunda elde edilen bilgilere
dayanilarak yapildigi ifade edilmistir, kriter ve kaynak alternatifleri i¢in agirliklar
hesaplanmistir. Analiz sonucunda; sirasi ile hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal
enerji ve son olarak da giines enerjisi yatirimlarinin uygun olabilecegi tespit edilmistir.
Bu sonuglarda ekonomik faktorler, enerji ile ilgili faktorler, ¢evresel faktorler ve
kurumsal faktorler etkili oldugu belirtilmistir.

Erdogan (2013), enerji alternatifleri arasinda se¢im yapilirken {ilkelerin toplum
sagligl, enerji politikalarim1 dengelemeleri, cevre ve sosyal konular gibi birgok
toplumsal boyutta etkilerinin ve bunun gibi bir¢ok kriterin dikkate alinmasi gerekli
oldugu ifade edilmistir. Se¢im degerlendirmesi yapilirken enerji alternatiflerinin
Olciitlerin hepsinin sayisal birimlerle ifade edilemeyeceginden, ¢esitli matematiksel ve
miihendislik tekniklerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir, bu sekilde sayisal olarak
ifade edilemeyen, dilsel olarak degerlendirilen olgiitlerinde sonucun elde edilmesinde
katki saglayabilir. Bu tez ¢aligmasinda Tiirkiye’de kullanilacak enerji alternatiflerinin
seciminde yardimci olmak amaciyla bir entegre ¢ok kriterli karar verme yodntemi
(CKKYV) uygulanmis. Problem ¢oziim siirecindeki belirsizlikleri hesaplamalara dahil
edebilmek i¢inde bulanik mantik kullanilmistir. Tlgili nitel ve nicel kriterler belirlenerek,
iilkede kullanilan enerji kaynaklar1 degerlendirilmis, ilk siralarda tercih edilmesi daha
uygun alternatifler elde edilmeye ¢alisilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ayni kriterler ve ayni1 yontem kullanilarak bu kez
yenilenebilir enerji  alternatifleri degerlendirilmistir.  Kriterlere ait agirliklar
hesaplamada tip-2 bulanik bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) CKKV yontemi
kullanilmistir. Alternatiflerin siralanmasi asamasinda ise TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) CKKV yontemi 6nceki yaklagimda oldugu
gibi yine tip-2 bulanik kiime ile birlikte kullanilmistir.
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Oncelikle iilkede kullanimda olan enerji kaynaklarinin tiimii degerlendirilerek,
bir siralama elde edilmistir. Bu sonuglara gore ilk siralarda yer alan alternatifler,
yenilebilir enerji alternatifleri olmustur.

Ardindan ayni kriterler ve ayn1 yontem kullanilarak bu kez yalnizca yenilenebilir
enerji alternatifleri degerlendirmeye alinmistir. Bu siirecten elde edilen siralama, ilk
asamada tiim enerji kaynaklar1 icin elde edilen siralamayla benzerlik gdstermektedir. Iki
degerlendirme sonucunda da ilk sirada kullanilmasi gereken enerji kaynagi alternatifi,
riizgar enerjisidir.

Sagir, Doganalp (2016), Bu calisma da, Tiirkiye de enerji liretimi ig¢in farkl
enerji kaynaklarin degerlendirilmesine iliskin bulanik ¢ok-kriterli bir karar verme
modeli kullanilmistir. Temel amag ¢esitli enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi igin
Bulanik TOPSIS metodunu kullanarak karar kriterlerinin 6nem agirliklarini belirlenmis
ve bu enerji kaynaklarini saptanan karar kriterleri dogrultusunda degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada ti¢ enerji kaynagi, yenilenebilir enerji, fosil enerji ve niikleer enerji
kaynagina yer verilmistir. Tiirkiye i¢in {i¢ enerji kaynaginin karar vericiler tarafindan
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen veriler Bulanik TOPSIS yonetiminin
algoritmasinda kullanilarak enerji kaynaklar1 alternatiflerinin siralamasi, yakinlik
katsayist en yiiksekten en diisiige dogru, yenilenebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji
kaynaklar1 ve fosil enerji kaynaklari olarak bulunmustur.

Kargi, Aydin (2017), bu calismada Bursa’da yatirirm yapmayi planlayan bir
firmanin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en uygun olanin secilebilmesiyle ilgilidir.
Sanayi alaninda yasanan gelismeler, niifus artisi, teknolojideki yenilikler gibi nedenlerle
enerji thtiyacini giderek artmaktadir.

Bu dogrultuda enerjiye olan talep artmaktadir. Enerji ihtiyaci i¢in agirlikla
kullanilan fosil enerji kaynaklarmin rezervlerinin gelecekte tiikkenecek olmasi, fiyat
tutarsizliklari, ciddi ¢evre sorunlarina neden olmasi gibi sebeplerden yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir. Bu sebeple de yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
uygun olanin se¢imi gergeklestirmek i¢in enerji verimliligi, enerji arz giivenligi,
cevresel etkiler yatirm maliyetlerinin uygunlugu ve devlet tesviki kriterleri
belirlenmistir. Bu kriterler ile yenilenebilir enerji kaynak alternatifleri olarak riizgar,
hidroelektrik, giines ve jeotermal enerji tiirleri ele alinmistir. Enerji alternatiflerinin

seciminde bircok kriterin es zamanli degerlendirilmesi gerekli oldugu belirtilmistir.
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Secimin kisiler tarafindan yapilacak olmasi, belirsizlik ve siibjektiflik igerdigi,
bu belirsizliklerin de matematiksel karar sistemine uydurmanin bulanik kiimeler ile
mimkiin oldugu diisiincesiyle, secim yapilirken Bulanik analitik hiyerarsi siireg
(BAHP) yontemi kullanilmistir.

Degerlendirme sonucunda tez ¢alismasinda en uygun yenilenebilir enerji
kaynaklarin hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisi olarak sonuc¢landirilmistir.

Ozcan, Unliisoy, Eren (2017), bu ¢alismanin amaci, énemli dlgiide yenilenebilir
enerji kaynak potansiyeline sahip olan Tiirkiye’nin bu enerji kaynaklarini verimli,
giivenilir, c¢evreye duyarli, ekonomik ve kesintisiz elektrik iiretmek i¢in yatirim
oncelikleri acisindan degerlendirmektir. Bu amacla calismada, literatiir caligmalar ile
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) 2015-2019 Stratejik Plani referans
alinarak belirlenen ve agirliklar1 ANP yontemi ile hesaplanan ekonomik, teknik, sosyal
ve c¢evresel faktorlerden olusan 4 ana kriter ve bunlara baglh 12 alt kriter altinda,
Tiirkiye’nin sahip oldugu hidroelektrik, riizgar, biokiitle, glines ve jeotermal enerji
kaynaklart TOPSIS yontemi ile siralandirilmis ve bu kaynaklar ile yapilacak yatirim
oncelikleri elde edilmistir.

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda en etkin algoritmalardan olan ANP
ve TOPSIS’in entegrasyonu ile yapilan bu ¢alisma sonucunda, Tiirkiye nin yenilenebilir
enerji yatirimlarini sirasiyla riizgar, hidroelektrik, biokiitle, jeotermal ve giines
santrallarina yapmasi gerektigi tespit edilmistir.

Madhuri, Yadav, Hiwarkar, (2017) Modern ¢agda, iyi bir yasam kalitesine sahip
olmak i¢in enerji gerekli bir iirlin haline gelmistir. Enerji tiiketimi sinirlt ve cevre
tizerinde ¢esitli olumsuz etkilere sahip fosil yakitlara dayanmaktadir. Bu dogrultuda,
Hindistan i¢in en iyi alternatif yenilenebilir enerjiyi bulmak i¢in yenilenebilir enerjilerin
oncelikleri degerlendirilmektedir. Arastirma icin gerekli olan esnekligi saglayacagi
diistiniilerek bu calisma i¢in AHP modeli se¢ilmistir. AHP modelinde teknik, ekonomik,
sosyal ve cevresel olarak dort kriter sec¢ilmistir. Bu ¢calismada giines enerjisi, biyokiitle
ve riizgar olmak lizere li¢ yenilenebilir enerji ele alinmistir. Giines Enerjisi en 1y1 Enerji
alternatifi olarak dile getirilmistir. Ayrica bu c¢alismanin sonuclariyla, bu
amaclanmaktadir yenilenebilir enerjinin 6nceligine bagl olarak karar vericilerin enerji
sektorii ile ilgili olarak devlet i¢in enerji verimliligi politikas1 gelistirmek, ekonomik
konular i¢in uzun vadeli politikalar i¢in bir yol haritast olusturmada yol haritas1 olmasi

amaclanmustir.
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Isildar Aysegiil, (2018) bu ¢alismada Ankara ilinde kati atik bertaraf etme
yontemi se¢im problemi icin ¢alisma yapilmistir. Kati atik bertaraf teknolojisi se¢imi
problemi i¢in anket degerlendirmesi sonucu karar vericiler on bes kriter ve sekiz
alternatif belirlenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle literatiirde problemin
¢Oziimiinde siklikla tercih edilen TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri kullanilmistir.
Ucgiincii yontem olarak, literatiirde bu problem icin heniiz uygulanmamis bir yontemi
olan En Iyi-En Kétii Metodu (Best Worst Method) ile ¢oziim dnerilmistir. Ug¢ yontem

sonucunda elde edilen sonugclar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
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5. COK KRITERLi KARAR VERME TEKNIKLERI

Karar verme, mevcut alternatiflerin arasindan amaca en uygun ve miimkiin olan
bir veya birkac¢inin secilmesi siirecidir. Hayatimizin her déneminde birgok alternatif
arasindan se¢im yapmak durumunda kaliriz. Cevresel, ekonomik, sosyal ve teknik
konularinda belirsizlik barindiran alternatifler i¢inden bir alternatifi segme yontemidir.

Yapilan bilimsel caligmalarla, belirsiz ve karmasik bir karar ortaminda karar
verme durumunda karar vericinin, tecrilbbe ve bilgisini sistematik bir sekilde
degerlendirilerek, en iyi ¢ozlime nasil ulasilacagina iliskin yaklasimlar gelistirilmistir.
Bu nedenle karar verici, alternatifler arasindan amacina uygun, belirledigi kriterlere
uygun olan1 secmek durumundadir. Karar verme siirecine birden ¢ok birbiriyle celisen
kriter bir arada oldugundan geleneksel secim yoOntemlerinin kullanilmasi ¢6ziimii
gercekeilikten uzaklastiracagindan, bu sekildeki karar verme durumlarinda ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) tekniklerinin kullanimini gerekir. Cok kriterli analiz, genel adiyla
cok kriterli karar verme, ¢oklu hedeflerin bir arada oldugu karar verme siireciyle
ilgilenen yoneylem arastirmasi modellerinin genel bir alt sinifidir. Bu yontemler, nicel
ve nitel kriterleri ele alabilir, dl¢lilemeyen birimleri ve ¢elisen kriterleri géz onilinde
bulundurabilir ve alternatiflerin se¢imindeki zorluklarla basa ¢ikabilir (Giileng ve ark.,
2010).

CKKV yontemlerinin amagclari, karar verme siirecindeki amagclarla tutarh
olunarak karar vericiye yardimci olmak, seffaf degerlendirme siirecleri ve temsili veriler
kullanmak, karar siireclerini tamamlayarak verimliligi arttirmaya ¢alismak olarak
siralanabilir.

1960°lh yillarda karar verme islerine yardimci olacak araglara gerek
duyulmasiyla gelistirilmeye baslanmis bir yontemdir. CNKV yontemi, birden fazla
kriterden olusan sorunlarin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Cok kriterli karar verme
yonteminde, en ¢ok tercih edilen yontemler sunlardir; AHP (Analitik Hiyerarsi Stireci) ,
ANP (Analitik Ag siireci), TOPSIS (ideal Cozeltiye Benzerlik Gore Siparis Tercihi
Teknigi), PROMETHEE (Zenginlestirme Degerlendirme i¢in Tercih Siralamasi
Organizasyon Yontemi) ve ELECTRE (Eliminasyon ve Se¢cim Yazma Gergegi) dir.
Karar vericinin sayilabilir veya sayilamaz sayida bir¢ok alternatiften en az iki kritere

dayali degerlendirme yaparak se¢im yapilmasini saglar (Basar, 2011).
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Cok kriterli karar verme yontemi bir¢ok oOlgiilebilir ve dlgiilemeyen operasyonel
ve stratejik faktorii ayni anda degerlendirme imkéani saglar. Karar vericinin toplandigi
bilgileri analiz ederek, amacglarina uygun seceneklerin, farkli kriterlere gore
degerlendirilerek, uygun secenegin segilmesine yardimci olacak analitik bir siirectir.
Stiregte en nemli konu uygun sekilde modelin kurulmasidir.

ELECTRE(Eliminasyon ve Se¢cim Yazma Gergcegi) yontemi her bir
degerlendirme kriteri i¢in alternatifler arasinda ikili Gistlinliik kiyaslamalarina dayanarak
¢Ozlim yapilir. TOPSIS, yontemi, alternatif noktalarin ideal ¢6ziime yakinlig1 prensibine
dayanan, ELECTRE yonteminin temel yaklasimlarimi kullanan ancak daha kisa bir
yontemdir. PROMETHEE yontemi Brans tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir.
PROMETHEE yontemi, mevcut Onceliklendirme yontemlerinin uygulanmasinda
yasanan zorluklardan yola ¢ikilarak gelistirilmistir (Basar, 2011).

Tedarik yonetimi gibi ¢alismalarda kullanilmistir. AHP ve ASP yontemlerinde
ise amag, alternatif ve kriter sayilariin fazla oldugu karmasik karar siirecinde, siirecin

kontrol altinda tutularak, sonuglarin kolay elde edilmesidir.

5.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP, Profesor Thomas L. Saaty tarafindan 1970li yillarda gelistirilmis, 6lgme
ve karar verme i¢in kullanilan bir matematiksel yontemdir. Problemleri hiyarersik
olarak ele alan ve ikili karsilastirma prensibine dayanan analitik bir tekniktir. Cok
sayida birbirinden farkli, bagimsiz faktorlerin etkilerini dikkate alarak, en uygun kararin
verilmesine yardimci olan yaklasimdir. Cok Kkriterli karar verilmesi gereken zamanlarda
alternatifler arasindan en uygun se¢imin yapilmas icin tercih edilen bir yontemdir. Bu
yontemin ¢ok tercih edilmesinin nedeni, subjektif kriterlerinde dikkate alinabiliyor
olmasidir. Yontemde nitel faktorler ilk Oncelikte yer almakta olup, nicel ve nitel
faktorler birlestirilebilmektedir (Basar, 2011).

AHP ii¢ temel asamada modellenebilir.

Bu agamalar; ayristirma, ikili karsilastirmalar ve onceliklendirme hesaplanmasi
asamalaridir. AHP ‘de ilk adim olarak amacin belirlenmesi gerekmektedir; bu amag
dogrultusunda kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenmesi gerekir, bu ayristirma adimidir.
Daha sonra Kkriterler belirlendikten sonra kriterler i¢in alternatifler olusturularak

problem hiyerarsik bir diizende ifade edilir.
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Kisaca ifade etmek gerekirse; karar problemi bilesenlerine ayrilarak hiyerarsik
bir yapt olusturulur. Olusturulan hiyrarsideki Kriterler bir iist diizeydeki bilesenler
acisindan amaca gore goreli dnem diizeyleri belirlenerek model asamasia gegilir. ikili
karsilastirmalar ile alternatif ve Kriterlerin agirliklandirmalar1 yapilir model ¢oziimii

yapilir.

5.2 TOPSIS Yontemi

TOPSIS, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilmistir. TOPSIS (The
Technique For Order Preference By Similarity To Ideal Solution ) teknigi ELECTRE
yontemine alternatif olarak olusturulmustur. Yani pozitif ideal ¢oziime en yakin
mesafede olan alternatif ayn1 zamanda negatif ideal ¢6ziime de en uzak mesafede olan
alternatiftir. TOPSIS yonteminde kriter degerleri ve kriter agirliklart sayisal degerlerdir.
Ideal ya da pozitif ideal ¢dziim olarak ifade edilen ¢dziim, fayda kriterini maksimize
eden, maliyet kriterini ise minimize eden ¢oziimdiir. Ideal ¢dziim tiim kriterler
saglandiktan sonra tercih edilen alternatiflerin bu kriterleri olmas1 gereken yani ideal
seviyelerde yerine getirmesidir. Eger ideal ¢6ziim uygulanmaz veya ulasilamaz ise o
zaman ideal ¢6ziime en yakin noktanin se¢ilmesi gerekmektedir.

TOPSIS uygulamasinda ilk adim olarak karar matrisi olusturulur. Karar
matrisinin satir elemanlar1 olarak ustinliikleri siralanmak istenen kriterler, stitunlarda
ise karar vermede kullanilan degerlendirme faktorleri yer alir. Karar matrisi karar
vericiler tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisidir. Matris m alternatif ve n kriterli bir
karar matrisidir. Karar matrisinde secenekler yukaridan asagiya kaydedilerek her bir
alternatifin karsisina o alternatifin ilgili kritere gore Ozellikleri yazilmaktadir.
Dolayisiyla hazirlanan bu matris kullanilarak siralama iglemleri yapilmaktadir

(Urfalioglu ve ark., 2013;Sagir ve ark., 2016).
5.3 PROMETHEE Yontemi
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Encrichment

Evaluations) yontemi Brans tarafindan 1982 yilinda gelistirilmis ¢ok 06lgiitlii bir 6ncelik

belirleme yontemidir.
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Bu yontem, literatiirde yer alan mevcut 6nceliklendirme yontemlerinin uygulama
asamasindaki zorluklarindan yola c¢ikilarak gelistirilmis ve gilinlimiize kadar bir¢ok
konuda ¢alismalarda kullanilmigtir (Dagdeviren & Eraslan, 2008).

Net oOnceliklendirme imkan1 sunan PROMETHEE II yontemi ve kismi
onceliklendirme imkani sunan PROMETHEE I yontemleri Jean Pierre Brans tarafindan
1982 yilinda gelistirilmistir. Birkag yil sonra ise aralikli siralama yapan PROMETHEE
II ve devamli siralama yapan PROMETHEE IV metotlar1 J. P. Brans ve Bertrand
Mareschal tarafindan gelistirilmistir. PROMETHEE V yontemi ile PROMETHEE VI
yontemleri de 1992 ve 1994 yillarinda ayni bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir.

PROMETHEE yontemi, alternatifler arasinda ikili karsilagtirmaya dayanan bir
onceliklendirme yapisina sahiptir. Bu yontemde oncelik olusturabilmek i¢in alternatifler
arasinda ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Kriterler, toplam agirliklar1 bir olacak

sekilde agirlik andirilmaktadir (Isildar, 2018).

5.4 EN IYI-EN KOTU (BEST WORST METHOD) Yéntemi

En lyi En Kotii Yontem (BWM) , 2015 yilinda Dr. Jafar Rezaei (Delft Teknoloji
Universitesi) tarafindan gelistirilen gok kriterli karar verme yontemidir. BWM, isletme
ve ekonomi gibi ¢esitli karar alma alanlarinda kullanilabilir. Yéntemin amact bir dizi
alternatif arasindan bir alternatif veya alternatif grubu se¢mek i¢in kullanilabilir. Bu
yontemin en belirgin 6zelligi, mevcut ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin ¢oguna
kiyasla: daha az karsilastirma verisi gerektirmesi ve daha tutarli, giivenilir sonuglar
tiretmesidir (Rezaei, 2015).

Cok kriterli karar verme probleminde, en iyi alternatifleri se¢gmek icin bircok
kritere gore cesitli alternatifler degerlendirilir. BWM'ye gore, en iyi (6rnegin en ¢ok
istenen, en 6nemli) ve en kotii (6rnegin en az istenen, en az 6dnemli) kriterler ilk 6nce
karar veren tarafindan belirlenir. Daha sonra bu iki kriterden her biri (en iy1 ve en kotii)
ve diger kriterler arasinda ikili kargilastirmalar yapilir (Rezae1,2015).

Cesitli alternatif ve kriter setlerine agirlik tanimlanarak son puanlar

belirlenmekte en iyi alternatif se¢ilmektedir.
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H

Sekil 5.1. BMW referans karsilagtirma (Rezaei ,2015)

En iyi-En kotii metodu alt1 adimda gergeklesmektedir (Isildar Aysegiil, 2018.)

Adim 1. Karar kriterleri belirlenir.

Karar problemine etkisi olan kriterler c1, c2,...,cn belirlenir.

Adim 2. N adet kriter arasindan en iyi (en dnemli, en ¢ok istenen) ve en kotii (en
Onemsiz, en az istenen, kriterler belirlenir.
Karar vericiler tarafindan bu asamada en iyi ve en kotii kriterleri tanimlarlar.

Ancak bu adimda karsilastirma yapilmaz.

Adim 3. Bu adimda belirlenen en 1yi kriterin diger kriterlere gore tercihi 1 ile 9 arasinda
bir say1 kullanarak belirlenir. Esit oneme sahip oldugunu 1 ile ¢cok 6nemli
oldugunu ise 9 ile belirtilmektedir.

En iyi kriter - Digerleri vektori: As = (as1 ,aso,...,apn) burada, as;j, kriter j

tizerinde en iyi kriterin B tercihini belirtir. ass = 1 dir.

Adim4. Bu agamada ise en kotii kriterin baz alinarak diger kriterlerle 1 ile 9 arasinda bir
say1 kullanarak karsilastirmasi yapilir.
Ortaya cikan digerleri - En kotii vektorler (others to worst)
Aw= (aww; azw; ...; anw) T

Burada ajw, 6l¢iit j'nin en kotii kriter W iizerindeki tercihini belirtir. Aww = 1 dir.

Adim 5. Optimum agirliklar: bulun (W1*Wo*,..;Wr* ).
Kriterler i¢in en uygun agirlik, her bir We=W ; ve W j=Ww ¢ifti i¢in
WsIW ;= agjve W jIWw =ajw (Isildar Aysegiil, 2018.)
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Tim j i¢in bu kosullar1 yerine getirmek igin, burada maksimum mutlak
farkliliklarin minimize edildigi bir ¢6ziim bulmaliy1z;

w W
|WE - aBj| |ﬁj - jw|

Agirliklarin negatif olmamasma ve toplam kosuluna bakildiginda, asagidaki

problem ortaya ¢ikmaktadir:

minmax{|Ws —W jasj| , |W; —Wwaw|} kisitlar: altinda

Dow, =1 W;so
i Denklem dogrusal hale asagidaki gibi ¢evrilebilir:

min &
|Wp —Wjagj| < &
W) —Wwajw| < &

Dw, =1 W;ag
;

Bu modelin ¢ozlimii ile kriter agirliklar1 ve & elde edilir (Isildar Aysegiil,2018.)



o1

6.UYGULAMA

6.1 Problemin Tanimlanmasi

Enerji stirdiiriilebilirligi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin yatirim onceligine
karar verme problemidir. Yenilenebilir enerji kaynak yatirim problemi igin etken
Kriterler uzmanlar ile birlikte belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynak kullanim ve yatirimlari igin gerekli olan Kriterlerin
BWM (Best Worst Method) ile vyenilenebilir enerji kaynak alternatiflerinin
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Coziimiinde BWM yonteminin segilmesinin nedeni
enerji kaynak alternatiflerinin degerlendirilmesine farkli, yeni bir yontem olan Best
Worst Method ile enerji kaynak degerlendirmesinde farkli bir bakis agisi
kazandirmaktir. Bu yontemde AHP gibi ikili karsilastirma esasina dayanmaktadir ancak
daha az ikili karsilastirma yapmakta ve daha tutarli sonuglar iirettigi belirtilmektedir
(Rezaei, 2015).

Bu sebeple problem i¢cin BWM ¢o6ziim metodu kullanilmistir. Temel kriterlerin
belirlenmesinde enerji islerini yapan 0Ozel birkag sirkette calisan uzmanlar ile
goriigmeler yapilmistir. Literatiirdeki gegcmis calismalar ve goriismeler de goz Oniine
alinarak konuyla ilgili on ii¢ kriter ve bes alternatif belirlenmis ve bu dogrultuda bir
puanlama formu hazirlanmistir. Hazirlanan form enerji birimindeki miihendis ve
uzmanlardan puanlama yapilmasi istenmistir. Puanlama formlar1 ekler kisminda yer

almaktadir.

6.2 Kriterlerin Tespit Edilmesi

Uzman gorisleri ve literatiir ¢aligmasi sonucu bes alternatif ve on ¢ Kriter
belirlenmistir. Kriterler, Yatirim maliyeti, Isletme maliyeti, Istihdam, Isletme O6mrii,
Enerji verimliligi, Ekonomik potansiyel, Alan gereksinimi Elektrik tiretim maliyeti,
Cevresel etkiler ve sera gazi salinimi, Geri 6deme periyodu, Santral insa siiresi, Devlet
tesviki ve Disa bagimlilik olmak tizere on ii¢ adet kriter asagida detayli sekilde

aciklanmustir.
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Yatirnm Maliyeti (C1): Enerji santrallerinin kurulumu ve iretim faaliyetine
gecmesi i¢in gerekli olan parasal miktarin degerlendirilmesidir. Her tesis yatirimi igin
degerlendirilen kriterlerin baginda maliyet gelmektedir.

Biiytik alt yap1 yatirimlari olan enerji santrallarin de her tesisinin kurulumunda
oldugu gibi bunlar yatirimlar i¢inde kapsamli bir fizibilite caligmasinin yapilmasi
gereklidir (Ozcan, Unliisoy, & Eren, 2017).

Isletme Maliyeti ve Bakim Maliyeti (C2): Enerji santrallerinin isletilmesi igin
ihtiya¢ duyulan malzeme, personel, tesis ariza ve bakimi gibi maliyetler giderleridir.

Istihdam (C3): Kurulacak santralin saglayacag istihdamin degerlendirilmesidir.
Enerji santralinin isletilmesi esnasinda ihtiya¢ duyulan kalifiye elemani belirten
kriterdir. Enerji santralleri kurulum asamasinda istihdam yarattig1 gibi, isletme ve bakim
isleri icinde istihdam olanagi olusturmaktadir.

Isletme Omrii (C4): Santral kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, yatirimin ekonomik 6mrii karlilig1 belirleyen énemli bir faktordiir.

Enerji Verimliligi (C5): Uretim asamasinda birim enerji kaynagindan elde
edilen verim, enerji verimliligini ifade eder. Uretim siirecinde en az girdi ile en fazla
c¢iktiy1 saglama orani ne kadar fazla ise enerji verimlilige o kadar fazladir.

Ekonomik Potansiyel (C6): Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip oldugu
potansiyelin ne kadarinin ekonomik agidan diisiik maliyet ile {iretilmesinin miimkiin
oldugunu gostermektedir (Karaca & Ulutag, 2018).

Alan gereksinimi (C7): Enerji santrali igin toplam alan kullanimi ve birim
m2’ye enerji miktar1 dnemli bir faktordiir.

Elektrik Uretim Maliyeti (C8): Enerji santralinin iiretim yapmasi igin
hesaplanan enerji birim maliyetidir.

Cevresel Etkiler ve Sera gazi salimmm (C9): Cevresel etkiler enerji
uretiminde kullanilan yenilenebilir kaynaklarin insan sagligima ve cevreye verdigi
zararlar1 gostermektedir. Ancak her enerji kaynaginin neden olabilecegi sorunlar ayni
olgiide degildir. Ornegin yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden olacag: etki ile fosil
yakitlarin kullaniminin ¢evreye etkisi ayni boyutta olmayacaktir (Sagir & Doganalp,
2016).

Fosil yakath elektrik {iretim santrallar1 baca gazlarini olusturmakta, bu gazlar ise
CO, COz, SOz ve NOx’den olusan zararli molekiilleri igermektedir. Bu molekiiller,

hava, ¢evre ve insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir.
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Ancak yenilenebilir kaynak kullanilan santrallarda bu gazlarin emisyon oranlari
degisiklik gostermekle birlikte, ¢evre ve insan sagligimi etkilemeyecek seviyede ¢ok

diisiiktiir (Ozcan, Unliisoy, & Eren, 2017).

Geri Odeme Periyodu (C10): Bir santral yatirrmi igin harcanan toplam
sermayenin ne kadar zaman sonra geri alinabildigini gdsteren sayisal degerdir. Hangi
kaynaga yatirnm yapilmasi gerektigi karari verilmeden once diger kriterlerle beraber
yatirnmdan beklenen geri 6deme siiresinin de diger yatirnm yapilacak seceneklerle

karsilastirilmasi gerekmektedir (Karaca & Ulutas, 2018).

Santral insa siiresi (C11): Yapimina baglanan santralin bitirilmesi ile {iretime
baslanabilmesi ve diger hedeflerinde gerceklesebilmesi icin bu kriter 6n sarttir (Ozcan,

Unliisoy, & Eren, 2017).

Devlet tesviki (C12): Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda
hiikiimet 6zellikle son yillarda bir¢ok tesvik verilmektedir. Glimriik vergisi muafiyeti,
katma deger vergisi, iiretilen enerjinin alim garantisi ve hibe/kredi gibi bunlara 6rnektir

(Ozcan, Unliisoy ve Eren, 2017).

Disa bagimhilik (C13): Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin toplam tiretim
icindeki paymin artirilmasi ile disa bagimhiligin azaltilmasinin saglanmasi 6nemli bir

stratejik hedeftir (Ozcan, Unliisoy ve Eren, 2017).

6.3 En Iyi ve En Kotii Kriterlerin Tespit Edilmesi

Uzmanlarla yapilan goriismeler sonucunda yatirim planlamasi igin en iyi Kriteri
Geri 6deme Periyodu (C11) ve en kotii Kriteri ¢evresel etkiler sera gazi salinimi (C12)
olarak belirlenmistir. Uzmanlara gore yatirimer gozi ile bakildiginda kriter dnceliginde
ilk sorulan geri 6deme periyodudur.

Yatirimer finanse ettigi bir tesisin yatirim planlamasi i¢in ilk olarak gbz oniinde

bulundurdugu kriter olmas1 sebebiyle geri 6deme periyodu se¢ilmistir.
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6.4 En Iyi Kriterin Diger Kriterlere Gore Onceligini Belirleme

En iyi kriter olan geri o6deme periyodunun; diger kriterler ile ikili
karsilagtirmalari uzmanlarla birlikte yapilmis olup, degerler Cizelge 6.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. En iyi kritere gore degerlendirme tablosu

Geri
En iyi Kriter C1 | Kriterler| Odeme
Periyodu
Yatirim maliyeti | cq 2
Isletme maliyeti
ve Bakim c2 3
Maliyeti
Kurulum Isletme
ve Bakim c3 8
Istihdam
Isletme Omrii ca 4
Enerji verimliligi | c5 4
Ekonomik
potansiyel Cé 4
Alan gereksinimi | c7 5
Elektrik tiretim
maliyeti c8 3
Cevresel Etki
Sera Gazi Cc9 9
Salinimi
Geri 6deme
periyodu 10 !
S?ntrgl insa c11 6
siiresi
Devlet tesviki Cc12 4
Disa bagimhilik |3 8
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6.5 En Kotii Kriterin Diger Kriterlere Gore Onceligini Belirleme
En koti kriter olan cevresel etkiler ve sera gazi salimimi; diger kriterler ile ikili
kargilagtirmalart uzmanlarla birlikte yapilmig olup, degerler Cizelge 6.2.°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.2. En kotii kritere gore degerlendirme tablosu

Cevresel
En Koti Kriter C4 | Kriterler | etkiler sera
gazi salinimi
Yatirim maliyeti | C1 8
Isletme maliyeti
ve Bakim Cc2 7
Maliyeti
Kurulum Isletme
ve Bakim c3 5
Istihdam
Isletme omrii ca 4
Enerji verimliligi | cs 4
Ekonomik
potansiyel 6 g
Alan gereksinimi | c7 3
Elektrik tiretim
maliyeti c8 4
Cevresel Etki
Sera Gazi (o] 1
Salinimi
Geri 6deme
periyodu c10 9
Sfmtr.al insa c11 4
siiresi
Devlet tesviki Cc12
Disa bagimlilik | c13 4
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6.6 En Kotii Kriterin Diger Kriterlere Gore Onceligini Belirleme

Metodun son adiminda, son agirliklar1 elde etmek i¢in bir model sunulmaktadir.

%‘f_— —ag|=¢ , |% — Q| =&  Wj.o formiilleri ile optimal agirhiklar asagidaki

gibi hesaplanmustir.

Optimum agirhiklar1 belirlemek i¢in |ws —agjws| ve |wWj —ajwWww| arasindaki
maksimum mutlak farkin oldugu bir ¢6ziim bulunmustur.

Besinci adimda verilen formiillerden sonra negatif olamama ve agirliklarin
toplam1 kosullar1 dikkate alindiginda asagidaki denklem olusmaktadir (Isildar
Aysegiil,2018.)

¢ (@) < 2 (b)ve? (a) < ()

Denklem lineer modele asagidaki gibi ¢evrilmistir. Coziildiigiinde agirliklar ve &

bulunmaktadir. ¢ sifira yaklastik¢a tutarlilik artmaktadir (Isildar Aysegiil,2018.)
miné

[Ws —W jasj| < EW;
W —Wwajw| < EWw

Z W =1 Wiso V;
Yukaridaki denklem de kullanilan degiskenler asagidaki sekilde tanimlanmistir.

j=12,...,13 icin

asj = 3. adimdaki en iyi kriterin diger kriterlere gére onceligi

ajw = 4.adimdaki en koétii kriterin diger kriterlere gore dnceligi
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Wp = Wi en iyi kriter ilk yatirim maliyetinin agirligt
Ww = Wg en kot kriter kalifiye eleman gereksinimi agirligi

Wj = j.kriterin agirligt

2=t W

5

Karar degiskenleri yukaridaki denkleme gore yazildiginda modelin son hali
asagidaki gibidir;

miné

[W1o =W jai| < EW)

W 1 —Woajo| < EWo

J=1,2,...,13

3w -1
j_

M’;'::{]

=T

Degisen hiicreler agirlik degerleri, hedef hiicre tutarlilik degeri () olacak sekilde
yukaridaki model Gams programi ile ¢ozdiiriilmiis ve tutarliligi (§) minimum yapan

agirliklar asagidaki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 6.3. Degisen hiicreler agirlik degerleri

w1 0,138 W8 0,092
W2 0,092 W9 0,017
W3 0,035 w10 0,213
w4 0,069 wil 0,046
W5 0,069 W12 0,069
W6 0,069 W13 0,035
w7 0,055

&= 0,064

Uzman goriisii esliginde degerlendirilen karar matrisi Cizelge 6.4.’de gosterilmistir.



Cizelge 6.4. Karar matrisi tablosu

58

Gilines Riizgar Hidroelektrik |Jeotermal | Biyokiitle

Alternatifler/Kriterler Enerjisi |Enerjisi | Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Yatirim maliyeti ($/kW) 10 6 6 4 6
Isletme maliyeti ve Bakim Maliyeti
(;/ MW-y1l) g Y 10 6 6 5 6
Kurulum Isletme ve Bakim Istihdam
(MW basina) 6 ? ? 10 6
Isletme omrii(y1l) 7 7 10 7 9
Enerji verimliligi 5 7 9 10 9
Ekonomik potansiyel (GW/y1l) 7 8 10 4 2
Alan gereksinimi m2/kWs 8 10 5 5 8
Elektrik tiretim maliyeti ($/kW-saat) 10 10 9 10 9

evre Etkisi Sera Gazi1 Salinimi
é IMWs) 5 8 10 9 3
Geri 6deme periyodu(yil) 8 8 8 8 8
Santral insa stiresi(y1l) 10 8 8 8 8
Devlet tesviki($/kWh) 10 8 8 8 10
Disa bagimlilik(Kaynak pot. GWh/y1l) 10 10 10 10 10

Karar matrisindeki degerler, Adim 5°te hesaplanmis olan agirlik degerleriyle

carpilmis ve Cizelge 6.5.”deki matris hazirlanmistir;

Cizelge 6.5. Agirlikli karar matrisi tablosu

Gilines Riizgar | Hidroelektrik |Jeotermal | Biyokiitl
Alternatifler/Kriterler Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi Enerjisi e Enerjisi
Yatirim maliyeti ($/kW) 1,38 0,828 0,828 0,552 0,828
:lslllt)atme maliyeti ve Bakim Maliyeti ($/MW- 0,92 0,552 0,552 0,46 0,552
Kurulum Isletme ve Bakim Istihdam (MW 0,21 0,315 0,315 0,35 0,21
basina)
isletme omrii(yil) 0,483 0,483 0,69 0,483 0,621
Enerji verimliligi 0,345 0,483 0,621 0,69 0,621
Ekonomik potansiyel (GW/yil) 0,483 0,552 0,69 0,276 0,138
Alan gereksinimi m2/kWs 0,44 0,55 0,275 0,275 0,44
Elektrik iiretim maliyeti ($/kW-saat) 0,92 0,92 0,828 0,92 0,828
Cevre Etkisi Sera Gazi Salinimi (g/MWs) 0,085 0,136 0,17 0,153 0,051
Geri 6deme periyodu(yil) 1,704 1,704 1,704 1,704 1,704
Santral inga suresi(yil) 0,46 0,368 0,368 0,368 0,368
Devlet tesviki($/kWh) 0,69 0,552 0,552 0,552 0,69
Disa bagimlilik(Kaynak pot.GWh/yil) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
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Alternatiflerin kriter degerlerinin hepsi toplanmis sonug degerleri bulunmustur.
Glines enerjisi alternatifi i¢in kriterlerin agirlik oraniyla carpilmis deger sonucu Cizelge

6.6 * daki gibidir:

Cizelge 6.6 Glines Enerjisi agirlik orani carpilmig deger sonucu

Giines
Alternatifler/Kriterler Enerjisi
Yatirim maliyeti ($/kW) 1,38
isletme maliyeti ve Bakim Maliyeti ($/MW-yil) 0,92
Kurulum isletme ve Bakim istihdam (MW basina) 0,21
isletme 6mrii(yil) 0,483
Enerji verimliligi 0,345
Ekonomik potansiyel (GW/yil) 0,483
Alan gereksinimi m2/kWs 0,44
Elektrik iiretim maliyeti ($/kW-saat) 0,92
S0O2 Emisyonu (g/MWs) 0,085
Geri 6deme periyodu(yil) 1,704
Santral inga siresi(yil) 0,46
Devlet tesviki($/kWh) 0,69
Disa bagimlilik(Kaynak pot.GWh/yil) 0,35
TOPLAM 8,47

Sonugdegeri=1,38+0,92+0,21+0,483+0,345+0,483+0,44+0,92+0,085+1,704+0,46+0,69
+0,35= 8,47

Diger biitiin alternatifler i¢in de bu islem yapilmis ve Cizelge 6.7.’deki sonuglar
elde edilmistir:

Cizelge 6.7. En iyi-En kotii metoduna gore elde edilen sonug

Alternatifler Toplam
Giines Enerjisi 8,4700
Hidroelektrik Enerjisi 7,9430
Riizgar Enerjisi 7,7930
Biyokiitle Enerjisi 7,4010
Jeotermal Enerjisi 7,1330

Toplam degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanarak EN IYI-EN KOTU
YONTEM ¢oziimiine gore alternatifler siralanmistir. Alternatif arasinda en iyiden en

kotilye Giines, Hidroelektrik, Riizgar, Biyokiitle ve Jeotermal enerji olarak siralama
yapilmustir.
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7.SONUC

Diinyadaki enerji gereksiniminin giderek artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin
onemi de giderek artmaya baslamistir. Bu talebin karsilanmasi i¢in mevcuttaki
kaynaklarin ~ ¢ogunlukla  tiikenebilir  kaynaklar  olmasi  sebebiyle  enerji
siirdiriilebilirliginde saglanmasi i¢in bugiin verilecek karar; cevresel, ekonomik,
teknolojik ve sosyal etkileriyle gelecegin Tiirkiye’sini olusturacagindan oldukca
Oonemlidir.

Artan enerji talebini karsilarken tilkemizin enerji politikasi; enerji arz
giivenligini saglamak, ayni zamanda da disa bagimliligi ortadan kaldirmaktir. Bu
sebeple de enerji siirdiiriilebilirligi i¢in hangi kaynaklara yatirim yapilmasi gerektigine
karar vermek, enerji politikasini gergeklestirmek i¢in en 6nemli adimdir.

Enerji kaynak planlama problemleri, ¢ok fazla alternatifin, kriterin ve karar
vericinin oldugu karmasik problemlerdir. Bu problemlerin ¢oziimiinde g¢ogunlukla
birbirleriyle g¢elisen kriterlere dayali alternatifler arasinda hiyerarsik kiyaslamalardan
elde edilen seceneklerden olusur.

Karar verme siirecinin ¢oziimlenmesinde ¢ok sayida degisken rol oynar. Bunlar,
cevresel etkiler, fayda maliyet analizi gibi degiskenler sayisal modeller tarafindan ele
almabilir. Diger degiskenler ise siyasi giliikler, sosyal ve Kkiiltiirel degiskenler
niteliksel sekilde veya 6znel yargi ile degerlendirilebilir. Birden ¢ok nitel ve nicel kriter
ve alternatifler s6z konusu oldugundan problem ¢6ziimiinden bunlarin hepsini bir arada
degerlendirebilmek i¢in ¢ok Kriterli karar verme teknikleri kullanilacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaginin ¢evreye uyumu ve enerji devamliligini etkileyen
kriterler uzmanlarca belirlenerek ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Best Worst
Method (BWM) ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirmesi yapilmustir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢alisan karar vericilere destek
olacak bir uygulama olmasinin yam: sira farkli yeni bir ¢oziim yontemi (BWM)
kullanilarak ¢6ziilmesiyle de literatiire katki saglanmas1 amaglanmistir.

Yenilebilir enerji kaynak alternatiflerinin En Iyi-En Kotii Yontemi (Best Worst
Method) ile degerlendirilmesi yapilirken uzmanlarca kriterler belirlenmistir. Bu Kkriterler

giiniimiiz sartlar1 dikkate alinarak kiyaslamalar1 yapilmistir.
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Yenilebilir enerji kaynak alternatiflerinin En Iyi-En Kotii Yontemi (Best Worst
Method) ile degerlendirilmesi yapilmis olup, En iyiden en Kotiiye Alternatif siralamasi
yapilmistir. Alternatif siralamasi su sekildedir; Giines, Hidroelektrik, Riizgar, Biyokiitle
ve Jeotermal Enerjidir.

Yenilenebilir enerji kaynak alternatiflerinin degerlendirilmesinde tiim bagh
kriterlerin giinlimiiz sartlarina gore es deger giicleri goz Oniline alinarak kiyaslanmis
olup, hizla degisen, gelisen ekonomi ve teknoloji sartlarina bagli olarak enerji alternatif

siralamasi da giin gectikce degisiklik gosterecektir.
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