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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum "Tiirkiye’de Yapilmasi Planlanan
Sualti Akint1 Enerji Tesisi Kurulumu i¢in SWARA ve WASPAS Yoéntemleri ile Yer
Secimi" adli bu ¢alismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun sekilde yazildigini,
yararlanilan eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterildigini ve bu eserlerin
calismanin i¢inde kullanildiklari her yerde kendilerine atif yapildigimi belirtir ve

onurumla bunlar1 dogrularim. 11.06.2019
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TURKIYE’DE YAPILMASI PLANLANAN SUALTI AKINTI ENERJI
TESiSI KURULUMU iCiN SWARA VE WASPAS YONTEMLERI
ILE YER SECIMI

Tiirkiye basta olmak tizere tiim Diinya’da artan enerji talebinden dolay1
temeli, riizgar, giines, hidrojen ve su gibi formlarda olan doganin yap: taslarinin
kinetik enerji doniisiimlerinden elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
yonelim artmistir. Bu yonelim kendiyle beraber teknolojinin, yaraticiligin, arastirma
ve gelistirmenin uygulanabilirliginin artmasma da sebep olmustur. Bu yenilikgi
yaklagim ayni zamanda insanligin dogaya kars1 acimasiz tutumlarim sonucu olan
kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi konularda farkindaligin artmasina yol agmustir.
Her gegen giin artan yenilenebilir enerji liretim metotlariyla beraber bunlarin
tiketiminde de dogaya kars1 zararli etkileri en aza indirgenmis yontemler

gelistirilmeye devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda son yillarda arastirmalara siklikla konu olan yenilebilir
enerji kaynaklarindan biri olan sualt1 akintisindan enerji elde edebilecek bir tesisin
olas1 kurulum yerleri incelenmis ve konuyla ilgili ¢cok kriterli bir model énerilmistir.
Onerilen bu modeldeki kriterler SWARA yéntemi ile agirhiklandirilmis ve agirliklari
bulunan kriterlere gére modelde belirlenen alternatifleri WASPAS metodu ile
siralanmigtir. Calismada arastirmasi yapilan sualti akintisindan yenilenebilir enerji

elde edilebilmesi konusu Tiirkiye’de uygulanabilirligi birgok kez dile getirilmis fakat



konuyla ilgili gliniimiize kadar fiili bir gelisme gosterilememistir. Bu nedenle “Sualti
Akint1 Enerji Tesisi i¢cin Yer Se¢imi” konusu uygulama yontemi ile birlikte literatiire
kazandirilacak ilk calisma olma 6zelligindedir. Konuyla alakali olarak yapilan 6nceki
caligmalar genellikle kullanilabilecek ekipmanlarin teknik analizi veya enerji
sektoriiniin literatiirii ve analizi lizerinedir. Bu konuyla ilgili Endiistri Miihendisligi
bakis agisiyla ortaya konan arastirma modelinin amaci diger ¢aligmalara 151k tutmak

ve modelin gelistirilerek tatbik edilmesini saglamaktir.
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ABSTRACT

THE SELECTION OF THE LOCATION FOR A PLANNING
CURRENT ENERGY PLANT IN TURKEY WITH SWARA AND
WASPAS METHODS

Basically due to the rising demand for energy in all the world, especially
Turkey, wind, solar, with the building blocks of nature in forms such as hydrogen
and water obtained from the conversion of kinetic energy has increased the emphasis
on renewable energy sources. This orientation has led to an increase in the
applicability of technology, creativity, research and development. This innovative
approach has also led to increased awareness of such issues as global warming and
environmental pollution, which are the result of humanity's brutal attitude towards
nature. The methods of renewable energy generation, which are increasing day by
day, together with the minimization of harmful effects against the nature, continue to
be developed.

Within the scope of this thesis, the possible installation sites of a facility
which can obtain energy from the underwater stream, which is one of the renewable
energy sources which is frequently mentioned in the recent years, has been examined
and a multi-criteria model has been proposed. The criteria in this model are weighted
by the SWARA method and the alternatives determined in the model according to
the criteria with weights are listed by WASPAS method. Working in research to
obtain renewable energy from underwater currents made subject applicability in

Turkey have expressed many times, but an actual developments on the issue until



today has not been shown. For this reason, at Site Selection for Underwater Current
Energy Facility is the first study to be introduced to the literature along with the
application method. Previous studies on the subject are generally related to the
technical analysis of the equipment that can be used or the literature and analysis of
the energy sector. The aim of this research model is to shed light on the other studies
and to implement the model.
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GIRIS

Diinya’da artis gosteren niifus ve arz-talep dengesi ile beraber insanoglunun
enerjiye ihtiyaci git gide artis géstermistir. Enerji bir is yapabilme kapasitesi olarak,
ilk insan giiciiniin kendi smirlar1 iginde ihtiyaglarini gidermesinden daha sonra
kullanilan binek hayvanlarini takiben enerjinin belki de ilk yenilenebilir enerji
kullanim 6rnegi olan yel ve su degirmenlerine ulasmistir. Uretimde insan
kapasitesinin limitlerine ulasilinca buhar makinelerinin de kesfi ile 1.Sanayi Devrimi
ile Diinya’da siyaset ve ekonomik gelismelerle iilkelerin yikilisina bile neden
olmustur. Buna miiteakip gelismeler enerjinin iiretimin ve kullanimin Onemini
gostermistir. Buradaki diger bir temel gosterge ise artik enerji iiretiminin,
endiistrinin ayrilmaz bir parcast olmasidir. Artan liretim miktarlart ve cesitliligi;
talepten dolay1 arz ihtiyacina, arzdan dolay1 da talep liiksiine doniistiirmiistiir. Seri
tiretim kabiliyetinin yliksek bir noktaya gelmesiyle enerji kaynaklar1 daha ¢ok dnem
kazanmigtir. Fosil enerji kaynaklarinin iiretimi, elde edim metotlari, ¢esitliligi
lizerine arastirma ve gelistirme siiregleri yeni endiistriyel alanlarin dogmasina neden
olmustur. Buhar makinelerinin sanayi de kullaniminin artmasiyla beraber elektrik
enerjisinin kesfiyle artik elektrigi elde etmek i¢in fosil enerji kaynaklarinin

kullanimina baglanmistir.

19. Yiizyilin sonlara dogru ilk elektrikli arabanin icat edilmesi bile bugiin
bizim i¢in yeni oldugunu diisiiniilen teknolojinin aslinda insanoglunun her zaman en
lylye ulagsma cabasimnin geg¢misteki oOrneklerinden biri oldugunun kamtidir. O
giinlerde elektrikli araclarin fosil yakitli araglar kadar kullanighh olmamasi bu
teknolojinin ilk petrol krizine kadar unutulmasina neden olmustur. Enerjinin
depolanmasin1 saglayan batarya teknolojilerinin gelismesiyle tekrar tarihin tozlu
sayfalarindan cikip gergcegimiz ve gelece§imiz haline gelen elektrikli araglar gibi
yenilenebilir enerjiyi, anlik veya depolayip kullanabilme kabiliyeti, fosil tiirevli
enerji yerine direk olarak enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinden
saglanmasina yol agmistir. Bu gelismeler yalniz ulagim alaninda degil ayni zamanda
giinliik ev ve sanayi enerji ithtiyacinin da giderilmesinde yenilenebilir enerjiyi tekrar

Diinya’da gozde hale getirmistir.



Glinlimiizde arz-talep dengesizligi, jeopolitik sorunlar, ticaret savaslari gibi
etmenler fosil enerji kaynaklarina erisimi olmayan iilkeleri enerji iiretimi konusunda
bagimsiz olma azmine itmis ve iilkeler enerji ihtiyaglarii giderme adina daha farklh
yenilenebilir enerji tiretimi gibi inovatif yollara yonelmistir. Bu tiir enerjilerin temel
ozelligi kaynagin1 direk veya az bir islemle dogadan saglamasi ve dogaya karsi
zararl etkilerinin minimum olmasidir. Hidrojen tiirevli enerji, maddelerin kinetik
enerjilerinin elektrik enerjisine doniisiimiinii temel alan enerji tiirlerinden olan giines
tiirevli enerji, riizgar tiirevli enerji, gel-git enerjisi, sualti akint1 enerjisi, dalga
enerjisi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji tiirlerinin dogusuna ve kullanim

alanlarinin artmana sebep olmustur.

Sualt1 akint1 enerji iretim teknolojisi yenilenebilir enerji acisindan ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Gerek isletme maliyeti gerekse ekonomik dmiir olarak diger
yenilenebilir enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda nispeten daha siirdiiriilebilir bir
teknoloji oldugu agiktir. Bu yenilenebilir enerji tiirii diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan gilines ve riizgdra gore daha Ongoriilebilir ve tutarli bir giic
kapasitesine sahiptir [1]. Giiniimiizde ilk kurulum maliyeti nispeten yeni bir teknoloji
alanm oldugu igin biraz maliyetli olsa da 2010 yilinda Siemens Tiirkiye Yonetim
Kurulu Bagkan1 tarafindan Istanbul Bogazi’nda 5 Megawatt kapasiteye sahip riizgar
tiirevli santralle aym1 maliyetle yapilabilecegi bildirilmistir. Isletim maliyetleri ise

oldukca avantaj saglayabilecek niteliktedir.

Endiistriyel olarak bakildiginda “Su Tiirevli Enerji Uretim Imkénlar™ gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin tesis kurulumu konusunda bu teknolojilerin
aragtirma ve gelistirme siireglerine daha ¢ok Onem verilmesi gerekmektedir.
Sistemlerin tlretim miktar1 ve kullanim miktar1 arttikca birim bazinda maliyette
diisme ve bununla beraber daha ucuz kurulum maliyetiyle yayginlasan kullanim

miktar1 yenilenebilir enerjinin dolayistyla Diinya’nin yararina olacaktir.

Yenilenebilir enerji sektoriinde sualt1 akinti enerjisi hakkinda yapilan literatiir
calismalari incelenmistir. Mahmutoglu (2013) “Tirkiye elektrik sektoriinde
yenilenebilir enerjinin rolii” adli iktisadi calismasi, Demirdren (2018) “Istanbul

Bogazindaki Akinti Enerjisi Yardimiyla Elektrik Eldesi” adli teknik ¢alismasi ve



Usar (2015)’in “Sualti Akintt Tirbinlerinin Hidrodinamik Analizi” adli sualti

tiirbinin yapis1 tizerine teknik ¢alismasi bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda kullanilan Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden olan SWARA ve WASPAS yontemleri gliniimiizde kullanim alanini
genisletmeye ¢aligmakta, uzman gorlslerindeki siibjektifligi minimize etmeye

calisan yapisi ile farkli sektorlerdeki uygulama alanlarini genisletmektedir.

SWARA yontemi ile ilgili son yillardaki literatiir incelendiginde Popovic ve
digerlerinin (2019) otel yeri se¢iminde, Mavi ve digerlerinin (2019) ise otobiis

tagimacilig1 i¢in simiilasyon uygulamasinda bu yontemi kullandiklar1 goriilmektedir.

WASPAS yontemi ile ilgili son yillardaki literatiir incelendiginde Zavadskas
ve digerlerinin (2019) optimal igyapr ortami se¢iminde insaat sektOriine ¢oziim

aramak i¢in yontemi kullandiklar1 goriilmektedir.

Kriterlerin agirliklarinin belirlendigi SWARA yontemi ile bu agirliklara gore
alternatiflerin  degerlendirildigi WASPAS yonteminin  birlikte  kullanildigt
caligmalara bakildiginda Toklu ve digerlerinin (2018) Tiirkiye’de demir-gelik
endiistrisinde tedarik¢i segiminde kullanilmistir. Can ve digerlerinin (2017)
ergonomik agidan uygun bir oturma diizenegi se¢iminde ve Yurdoglu ve digerlerinin
(2017) 1se tekstil sektorii icin sunucu se¢iminde de bu yoOntemlerin beraber

kullanimlarindan faydalanildig1 goriilmektedir.

Iran’da Alireza Dehnavi vd. tarafindan yapilan bu birlesik calismada ‘A new
hybrid model using step-wise weight assessment ratio analysis (SWARA) technique
and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) for regional landslide hazard
assessment in Iran”> SWARA VE ANFIS yontemleri ile bolgesel toprak

kaymalarinin degerlendirilmesi iizerine bir ¢aligsma yapilmistir.

Mardani vd. tarafindan en son bulanik gelismeler teori ve uygulamalar
incelenmesi temeline dayali bir ¢alisma olan. ‘A systematic review and meta-
Analysis of SWARA and WASPAS methods: Theory and applications with recent
fuzzy developments’ ile SWARA ve WASPAS liizerine analiz uygulamasi
yapilmustir.



Zolfani ve Zavadskas tarafindan yapilan ‘ Sustainable Development of Rural
Areas’ Building Structures Based on Local Climate’ adli arastirma makalesinde
kirsal bolgelerde mahalli iklime dayali insa yapisinin se¢im asamasinda SWARA
metodu kullanilmistir. Cok kriterli karar verme siireclerine yeni bir soluk getiren
SWARA ve WASPAS metotlar1 karar vermede karar vericilere biiylik bir destek

saglamistir.

Zolfani ve Varzandeh vd. tarafindan yapilan ° Decision making on business
issues with foresight perspective; an application of new hybrid MCDM model in
shopping mall locating ° adli aragtirma makalesinde ¢ok kriterli karar verme
metotlarinin en yeni hibrit modeli olan SWARA ve WASPAS metotlan
kullanilmistir. Tahran’da agilmasi planlanan yeni bir alisveris merkezinin ileri
gorigliiliik perspektifi ile meydana gelebilecek ticari problemlerin azaltilmasi ve
belirlenmesi lizerine yapilmis uygulamadir. Bu hibrit metodun karar verme

konusunda yetkinligi {izerine bir ¢aligmadir.

Sumanta Bid ve Giyasuddin Siddique’nin yaptigr ‘Human risk assessment of
Panchet Dam in India using TOPSIS and WASPAS Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) methods’ adli ¢alismada TOPSIS ve WASPAS metotlarinin hibrit olarak
uygulandigi bir ¢alismadir. Hindistan’daki nehirlerin ve akarsularin enerji tiretimiyle
beraber akis kontrolii, su tutma kapasitesi gibi ¢evresel etkilerini diizenleyen bir
barajin ve giiniimiizde azalan su debisi vs. degerlendirmek iizere yapilmig insani risk

degerlendirmesidir.

Mehdi Keshavarz Ghorabaee vd. tarafindan yapilan ‘A new hybrid
simulation-based assignment approach for evaluating airlines with multiple service
quality criteria’ adli ¢alisma havacilik sektoriinde servis kalitesini arttirma ve
miisteri memnuniyetini arttirmaya doniik SWARA ve WASPAS basta olmak tizere
TOPSIS, COPRAS, EDAS gibi yontemler kullanilmistir.

Yapilan literatiir calismalar1 ile bu tez kapsaminda kurulan CKKV modeli
hem biinyesinde bulundurdugu kriterleri, alt kriterleri hem de alternatifleri ile
benzersizdir. Ayrica kurulan modelin SWARA ve WASPAS yontemleri ile

¢oOziiliiyor olmas1 da caligmay1 literatiirdeki mevcut calismalardan ayirmaktadir.



Sualt1 enerji liretimi ile ilgili dnceki ¢aligmalar, yenilenebilir enerji ve alt yapilarina
dair iktisadi ve teknik yonlere doniik ¢aligsmalar olmakla birlikte, bu tez kapsaminda

yapilan uygulama ¢alismasi endiistri miihendisligi bilim dalinin karar verme

metotlarini uygulamaya dontiktiir.



BIiRINCi BOLUM
1. ENERJi KAVRAMI VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji maddenin sahip oldugu is yapabilme giicii ya da kapasitesidir. Her
hangi bir maddenin taneciklerinin kinetik hareketi, fiziksel ya da kimyasal olarak
form dontsimii bir istir ve bu is belli bir enerji gerektirir. Sanayi iiretiminin
hammadde kadar 6nemli bir yapitas1 olan enerji iilkelerin kalkinmighik diizeylerini
gosteren temel niteliklerden biridir. Giinliik temel ihtiyaglarin giderilmesinde ve
hizmetlerin sunumunda, endiistri hizmetleri ve islem gérmiis tarim ve hayvancilik
tabanli mamul iiretiminde oldugu kadar iktisadi olarak daha efektif bir konuma
gelinmesinde de enerji ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde 1sitma sistemleri,
yerlesim ve besin hazirlama siirecindeki etkisi de enerjinin yasamimizda yadsinamaz
bir noktaya geldiginin kanitidir. Teknolojinin ihtiyaglar baglaminda hizla gelisimi,
sosyal ¢evrelerimizde 1sitma, sogutma, aydinlanma, besinlerin hazirlanmasi, ulagim,
lojistik sektorii ve sanayi sektdriinde de enerji sosyal hayatimizda vazgecilmez bir

yere sahiptir (Mahmutoglu, 2013).

Insanhigin varolusundan itibaren enerji ile insanlarin giinliik ihtiyaglarini
gidermek her zaman ¢ok biiylik bir gereksinim olmustur. Uygarliklarin gelisimleri
gdz Oniine alindiginda tarihin tiim safhalarinda kesfettikleri veya gelistirdikleri
donemin teknolojik ekipmanlari, kullandiklar1 enerji kaynaklarina bagl olmustur. 1.
Sanayi devrimiyle beraber kendi sanayisini giiclendiren devletlerin buhar enerjisini
farkli makinalarin lizerinde kullanmasi ile enerji tiretiminin gelisimi durdurulamaz
bir noktaya tasinmistir. Zamaninda biiylik bir cografyayr kontrol eden Osmanl
Imparatorlugu’nun bu baglamda geri kalmasindan dolay1 hizla zayiflamasina neden
olmus ve Ortadogu, Afrika ve Avrupa’da niifuzunu kaybetmesine neden olmustur.
Sadece bu ornekten bile enerjinin teknoloji lizerindeki yadsinamaz etkisi agikga

goriilmektedir.

Enerji kavrami elde edildigi kaynak tiirline gore, yenilenebilir tiirevli
enerjiler, niikkleer tiirevli enerji ve fosil tiirevli enerjiler olmak iizere li¢ baglikta
incelenmektedir. Dogalgaz, petrol ve komiir fosil tiirevli enerji tiretim kaynaklaridir.

Niikleer enerji de bir nevi yenilenemez enerjidir bunun nedeni ise enerjinin



karsilanmasi icin iglem gérmiis radyoaktif maddelere olan ihtiyactir. Riizgér tiirevli,
hidrolik tiirevli, biokiitle tiirevli, giines tiirevli enerji, okyanus ve denizlerde yaygin
olan dalga ve gel-git ve sualti akinti tiirbini enerjileri ise yenilenebilir enerji

kaynaklari olarak kabul edilmektedir (Mahmutoglu,2013).

Yenilenemez Enerji Kaynaklari: Yenilenemez enerji kaynaklar: ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar, petrol tiirevli enerji, dogal gaz tiirevli enerji ve komiir tiirevli
enerji ve niikleer tiirevli enerjidir. Bu enerji kaynaklari dogada belli bir miktarda olup
yenilenemez kaynaklar olarak adlandirilmaktadir. Bu kaynaklarin meydana gelisi
milyonlarca yil siirse de limitli bir zamanda ve hizli bir sekilde tiikenen enerji

kaynaklaridir (Colak,2015).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Temel olarak dogada bulunan ve dogal
prosesler sonucu elde edilmekte olan enerji tiiriidiir. Bu kaynaklar riizgar, hidrojen,
biyolojik etkilesimler, giines 15181, okyanus kokenli siiregler ve jeotermal 1s1 olarak
siralanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretim felsefesi
dogada var olan maddelerin rutin hareketlerinden yani kinetik enerjilerinden pozitif

fayda saglanmasi prensibi tizerine kuruludur.

Bu tiir enerjiler dogal siirecler sonucu meydana gelmelerinden o6tiirii kisa siire
icinde yenilenme 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellikleri ile hammadde maliyeti olarak
iireticisine bagimsizlik sansi veren yenilenebilir tiirevli enerji kaynaklar1 artmakta ve

bu konudaki teknolojik gelismelerde hizla ortaya ¢ikmaktadir.

Enerjinin diger bir simiflandirma sekli ise birincil ve ikincil yani tiiretilmis
enerjidir. Birincil enerjiler, fosil tiirevli enerji kaynaklari, radyoaktif maddeler,
riizgar, hayvansal ve bitkisel atiklar, giines ve hidrolik kaynakli enerjiler gibi
dogadan direkt olarak kullanilabilen enerji tiirleridir. Ikincil enerjiler ise; buhar
enerjisi, elektrik enerjisi, hava gazidir ve bu tiir ikincil enerji kaynaklar1 birincil

enerji kaynaklarindan tiiretilir (Mahmutoglu, 2013; Adiyaman, 2013)

Birincil Enerji Kaynaklari: Hammadde olarak petrol, komiir, riizgar ve

giines gibi enerji kaynaklari dogadan direkt olarak temin edilebiliyor olmalari



nedeniyle birincil enerji kaynaklari olarak kabul edilir. Bu enerji kaynaklar1 ayni

zamanda ikincil enerji kaynaklarina dontistiiriiliip kullanilabilmektedirler.

Ikincil Enerji Kaynaklari: Bu tiir enerji kaynaklar1 belli bir islem sonucu
kullanima hazir hale gelen enerji tiirleridir. Ornek olarak; niikleer tiirevli enerji,
elektrik enerjisi ve hidrojen tiirevli enerjiler ikincil enerji kaynaklarmdandir. ikincil
enerji kaynaklarini kullanabilmek ic¢in birincil enerji kaynaklarma gereksinim
duyulmaktadir. Niikleer tiirevli enerji, hidrojen tiirevli enerji ve elektrik enerjisi gibi
birincil enerji kaynaklarindan, ikincil enerji kaynaklarini elde edebilmek igin niikleer
santraller, petrol rafinerileri ve komiir tiiketimi tizerine kurulu termik santraller gibi

ileri teknoloji doniisiim istasyonlar1 gerekmektedir (Colak, 2015).

1.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Yenilenemez enerji kaynaklar1 tabii bir kaynak olma sebebiyle dogada belli
bir rezervi olup kullandik¢a titkenmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarina komdir,

petrol, dogal gaz ve niikleer enerjiyi 6rnek verilebilmektedir.

1.1.1. Komiir Tiirevli Enerji

Komiir, yanabilme kapasitesine sahip organik bir kayadir. Hidrojen, karbon
ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmustur. Komiir, kalori miktarina gore
tag komiirli (bitimlii komiirler ve antrasit) ve diisiik kalorili komiirler (alt bitiimlii
komiirler ve linyit) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Linyit komiiriiniin sahip oldugu
1s1 degeri disiiktiir, kiil ve nem miktar1 fazla oldugundan dolayr genellikle termik
santrallerde enerjiye doniisen bir komiir g¢esididir. Tas komiirii ise yiiksek kalori

seviyesine sahip kémiirler grubundadir (TKI, 2019).

Komiir; fosil tiirevli bir enerji olarak diinyada elektrik tiretiminde ¢ok 6nemli
ve biiyiik bir paya sahiptir. Buhar makinelerinin kesfi ile ilk ve en ¢ok kullanilan
hammadde olmustur. Elektrik iiretiminin yaninda demir ve celik endiistrisinde,
¢imento {iretim siireglerinde ve endiistri sektoriinde buhar iiretmek ve giinliik
yasamda 1sinma amaci ile kullanilmaktadir. Diinyada tiim {ilkeler toplam elektrik

tretiminin %40’ 1n1 kdmiir enerjisinden saglamaktadir.



Bazi iilkelerdeki enerji tiretimi i¢in komiir kullanim oranlart incelendiginde;
Polonya’da %95, Gliney Afrika’da %93, Avustralya’da %83, Danimarka’da %77,
Cin’de %75, Yunanistan’da %69, Amerika %53 ve Almanya’da %353 ise seviyesinde
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de ise elektrik enerjisinin %32’lik bir kismu
komiirden elde edilmektedir. Komiir; madencilik yoluyla iiretim, kalite olarak
zenginlestirme, lojistik ve amacma uygun tiketim agamalarmi takiben enerjiye

doniismektedir (TKi, 2019).

Kiiresel 1sinmayla artan toplumsal farkindalikla beraber Diinya genelinde
cogu iilke doga dostu enerjiye yonelim gostermekte, komiirden enerji liretiminden ise
ozellikle yarattig1 hava kirliligi ve bu kirliligin beraberinde getirdigi ¢ok ciddi saglik

sorunlar1 nedeniyle uzaklasilmaktadir.
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Sekil 1. Birincil Enerji (1850-2100 yillar1 arasinda) (TK1, 2019)



1.1.2. Petrol Tiirevli Enerji

Petrol bilesim olarak; genelde hidrojen ve karbondan olusan ve igerisinde az
oranda nitrojen, oksijen ve kiikiirt bulunduran karmasik bir maddedir. Normal sartlar
altinda kati, sivi ve gaz formunda bulunmaktadir ve petroliin gaz halini, islem
gormiis gazdan ayirt etmek i¢in dogal gaz adi kullanilmaktadir. Ham formdaki
petroliin ve dogal gazin temel bilesenleri hidrojen ve karbondan olustugu i¢in bu yap1

"Hidrokarbon” olarak da adlandirilmaktadir [6].

2017 yilinda diinya kesinlesmis petrol rezervi 1.696,6 milyar varil olarak
hesaplanmis olup petrol havzalarinin biiyiik bir kismi 807,7 milyar varil (%47,6) ile
Orta Dogu bolgesindeki iilkelerde bulunmaktadir. Giiney ve Orta Amerika iilkeleri
ise 330,1 milyar varil (%19,5) ile ikinci en biiylik rezerve sahiptirler. Kuzey
Amerika tilkeleri de 226,1 milyar varil (%13,3) ile ii¢ilincii biiyiik petrol havzasina
sahiptirler. Diinya’da genel petrol iretimi 2017 yilinda 97,4 milyon varil/giin’e
ulagmig ve ham petrol ile 2017 yil1 itibartyla diinya enerji gereksiniminin %33,7°sini

karsilanmustir [6].

Global birincil enerji ihtiyacinin %40°lik 6nemli bir kisminin 2030 yilina
kadar Tiirkiye’nin bulundugu bolge iilkeler tarafindan karsilanacagr 6n
goriilmektedir. Diinya’da {iretilebilir petrol rezervlerinin %70’e yakin bolimi,
Tiirkiye’nin bulundugu cografyada yer almakta olup Tiirkiye cografik konumu
itibariyle biiyiik miktarda petrol ve dogalgaz havzasi sahibi iilkelerle ortak sinirlara
sahip bulunmaktadir. Ayrica Hazar havzasi, Dogu Avrupa (Rusya) petrol ve
dogalgaz havzalari, Orta Asya ve Orta dogu petrol ve dogalgaz havzalar ile
sanayilesmede ¢ok biiyiik bir giice sahip Avrupa havzasi arasinda ‘Enerji Hatt’

olma vasfina sahiptir [6].

2017 yili itibariyle Tiirkiye’de 25,8 milyon ton ham petrol ithali
gergeklestirilmis olup 16,8 milyon ton petrol tiirevli iiriin ise ithal edilmistir. Bunun

yaninda 10,1 milyon ton petrol tiirevli {irlin de ihra¢ edilmistir [6].
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Tiirkiye’de artan petrol ihtiyaclarint 6z rezervler yoluyla karsilanmasi igin
birgok arastirma ve gelistirme ¢abalar1 var olmustur ve olmaya devam etmektedir. Bu
caligmalara 6rnek olarak {ilkenin en eski petrol boru hatti Irak-Tiirkiye arasindaki
ham petrol hatti gosterilebilmektedir. Ham petrol santrallerinin kurulma sebebi
tilkenin ham petrolii isleme maliyetini diigiirmek ayrica gerekli bilgi ve birikime
sahip olma istegidir. Ayrica ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye‘nin denizlerdeki
sinirlar1 olan kita sahanliginda da petrol ve dogalgaz arama amaciyla arastirma
gemileri temin edilmistir. Ulkedeki petrol ihtiyacinin karsilanmasi igin ayrica 2006
yilinda Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) ham petrol hattt hizmete alinmistir. Tim bu
calismalarla birlikte, Tiirkiye gerek kendi ihtiyaglarini karsilama gerekse de diger

tilkelerin enerji ihtiyacin1 giderme adina enerji arteri olma vasfini karsilamaktadir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de bulunan petrol hatlar1 haritas1 (ETKB, 2019)
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1.1.3. Dogal Gaz Tiirevli Enerji

Ham petrol tiirevi olan dogal gaz; yanici, havadan hafif olup rengi ve kokusu
olmayan bir gazdir. Metan gazi1 (CHa4) ve Etan gazi (C:Hs) olmak iizere cesitli
hidrokarbonlardan olusmakta olup bulunduklar1 petrol yataklarinda genellikle sivi
haldeki petrol ile beraber veya gaz rezervuarlarinda bulunmaktadir. Ik ¢ikarildig
halinde bile proses gérmeden kullanilabilen dogal gaz, boru hatlar1 ile veya sivi

formda depolanip kullanilabilmektedir [7].

Yillik dogal gaz arz ve talepleri goz Oniine alindiginda gereksinimlerin
kargilanmasinda Tiirkiye’nin bu enerji c¢esidini depolama kabiliyetinde sorun
olmadig1 varsayilmaktadir. Ancak kis aylarinda ve yogun sanayi donemlerinde
ihtiyaglar maksimum oldugunda, kaynak {ilkelerdeki veya giizergahta bulunan
tilkelerdeki aksakliklarin neden olabilecegi donemsel arz ve talep dengesizliklerini

ortadan kaldirmak igin iilkenin depolama kabiliyeti arttirilmaya ¢alisilmaktadir [7].

Bu amagla, Tiirkiye’de Tuz Golii'nde dogal gaz yer projesi icin yer alt1 dogal
depolama calismalar1 baslamis olup 2023 yilinda iilke olarak yer alti depolama
kapasitesinin 5,4 milyar Sm*’e ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Geri iiretim yeteneginin
80 milyon Sm*>e yiikseltilmesi de planlamalarin dahilindedir. Ulkenin dogal gaz
ithtiyacinin oldugu bolgelere depolama istasyonlar: kurulmus olup Tiirkiye’de yiizer
LNG depolama sistemleri Izmir/Aliaga ve Dértyol/Hatay’da isleme alinmugtir. Ayni
zamanda Saroz Korfezi’ne deniz iizerine ylizer LNG depolama ve gazlastirma iinitesi
(FSRU)’ nin enerji iletim sebekelerine baglanti sistemine yonelik planlamalar da

halen siirdiiriilmektedir [7].

Tiirkiye’'nin Akdeniz’de de kaynak arayisi ve sondaj caligmalari devam
etmektedir. Bu islemler i¢in 2 tane hidrokarbon aragtirma gemisi alinmis olup derin
denizlerde etkin arastirmalar yapilmaktadir. Orta Dogu dogal gaz havzasi 79,1
trilyon m?® (%40,9) orantyla en biiyiik havzadir. Daha sonra Avrupa ve Avrasya dogal
gaz havzasindaki iilkelerde 62,2 trilyon m* (%32,1) ile ikinci en biiylik rezerv
kapasitesi bulunmaktadir. Afrika ve Asya Pasifik havzalarindaki tlkelerde 33,1
trilyon m?* (%17,1) bulunmaktadir. Tirkiye’de 2017 yilinda 53,5 milyar m* gaz
tikketimi gergeklesmistir [7].
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Sekil 3. Tiirkiye’de mevcut dogal gaz hatlari ve olasi projeler haritas1 (ETKB, 2019)

1.1.4. Niikleer Tiirevli Enerji

Niikleer enerji eldesinde; atom c¢ekirdeklerinin pargalanmasi sonucu flizyon
tepkimelerle beraber cok yiiksek bir miktarda enerji salinimi meydana gelmektedir.
Tepkimelere miiteakip niikleer reaktorlerin yardimiyla da bu enerji sanayi ve sosyal

hayatin en temel ihtiyaci olan elektrik enerjisini temin etmektedir.

1789 yilinda Uranyum atomunun bulunmasi ile baslayan aragtirma siireci ve
1934 yilinda atomun pargalarina ayrilmasi ile devam eden teknolojik gelismeler,
Amerika ve Sovyetler Birligi basta olmak {izere birgok siiper giiciin niikleer gii¢ elde
etme adina yaptigi onemli caligmalarla devam etmistir. Bu c¢alismalarin 1s18inda
atomlarin pargalanmasi sonucu agiga c¢ikan 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirecek teknolojik sistemler gelistirilmis olup niikleer enerji santralleri, niikleer

enerjinin giivenli, kontrollii ve siirdiiriilebilir bir enerji elde edilmesini saglamislardir.

1973 yilindaki petrol kriziyle beraber enerji ihtiyacinin giderilmesi igin

niikleer enerjiye ihtiya¢ duyulmus, petrol ve hidrokarbon enerji rezervlerine sahip
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olmayan {ilkeler, niikleer enerjilerin yardimi ile bu ihtiyaglarmin giderilmesini

saglamiglardir.

1979 yilinda Amerika’da yasanan Three Mile Island (TMI) niikleer reaktor
patlamasina ve 1986 yilinda Sovyetler Birligi’'ndeki Cernobil niikleer reaktor
patlamasina ragmen diinyada niikleer enerjiye olan ilgi artarak devam etmis, en son

yasanan vahim olay ise Japonya’da Fukushima’da meydana gelmistir [9].

Fukushima’daki niikleer santral patlamasindan sonra niikleer enerji karsiti
cevrelerin giiglii oldugu bazi gelismis lilkelerden olan Almanya 10 kadar niikleer
enerji santralini kapatmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin iizerine egilmistir.
Ayrica enerji nakil hatlarinin doniisiimiinii baglatan Almanya yenilenebilir enerji
kaynaklarim1 daha etkili kullanabilmek adina yatirnmlarina devam etmektedir.
Japonya hiikiimeti ise kapatilma siirecindedir ve bu siiregteki 7 reaktoriin 2021 yilina

kadar kapatilmas1 ongoriilmektedir.

Diinya’nin genel elektrik {iretimin %11 kadar1 niikleer enerji yoluyla
karsilanmaktadir. Glinlimiizde tiim diinyada toplam 453 niikleer enerji santrali olup
bu santraller 31 iilkede faal haldedir ve 57 tanesi de hala insa edilmektedir.
Tiirkiye’de elektrik ve niikleer arastirma kabiliyetine sahip olup niikleer enerji insa

eden ilkeler arasindadir.

Koruma Kabi

Basinglandirics Buhar
Ureteci

Sekil 4. Niikleer enerji lireten reaktdriin ¢calisma prensibi (ETKB, 2019)
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1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilebilir enerji, dogada siirekli olarak yenilenen ve dogal siireclerden elde
edilen enerji kaynaklar1 olup bu kaynaklar dogada c¢ok farkli sekillerde
bulunabilmektedirler. Giines, riizgar, biokiitle, su giicti (hidrolik gii¢), dalga giicii ve
jeotermal kaynaklar temel yenilenebilir enerji kaynaklari olarak siralanabilir.
(Mahmutoglu, 2013).

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarindan olan komiir, dogalgaz ve petrol
rezervlerinin sinirli olmasi, yiiksek diizeyde sera gazi salinimi yapmalart sonucu
olusan g¢evre kirliligi, kiiresel piyasada hammadde fiyatlarinin degisken yapis1 ve
iilkeler baglaminda disa bagimliliktan dolayr milli gilivenlik riski iilkeleri
yenilenebilir enerji teknolojileri gelistirme fikrine itmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti

de bu baglamda degerlendirilmesi gereken iilkelerdendir.

Niikleer santrallerin; yiiksek sabit kurulum maliyeti vardir. Dogal
felaketlerden kaynakli niikleer salinim riski, niikleer santrallere doniik giivenlik
sorunlar1 ve atik problemleri géz Oniinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin elektrik tiretiminde kullaniminin yeri ve 6nemi her ge¢en zaman biraz
daha artmakta olup her gecen giin teknoloji imkanlari ve kabiliyeti gelistikge de daha

farkl1 yenilenebilir enerji iiretim tarzlar gelismektedir.

Ulkelerin disa bagimliligin azaltan enerji politikalar1 gelistirmelerinde sahip
olduklart yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari 6nemli bir yere sahiptir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji tretim tesisleri, disa bagimlilig:
azaltan, diger enerji kaynaklarina gore cevreye daha az zarar veren siirdiirtilebilir
tesislerdir. Ozellikle giiniimiizde iilkeler arasinda yasanan enerji savaslarma karsi
alinacak en etkili 6nem yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak olan yatirim ve

arastirma-gelistirme ¢aligmalaridir.
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1.2.1. Giines Tiirevli Enerji

Giines enerjisi, gerekli ekipman ve sistemler araciligiyla giines 1s1gindan
enerji elde edilmesine dayali doga dostu bir teknolojidir. Giinesin yaydigi ve
diinyaya ulasan enerji, giineste meydana gelen fiizyon siirecinin bir sonucudur.

(Demirtiirk, 2013).

Giines enerjisi, ev-igyeri 1sitmasi, sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, elektrik
iiretimi, termal sistemler ve gilines pillerinde kullanilmaktadir. Glines enerjisinden
elektrik {iretimi ise uydularda, hesap makinelerinde, saatlerde, sokak lambalarinda
ve trafik sinyalizasyonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
sebekeden uzak yerlerdeki, ev, is yeri, kOy, ciftlik, haberlesme tesislerinde de
elektrik temini igin giines tiirevli enerji kullanilmaktadir. (TUBAV, 2008).

Giines enerjisi, kurulum ve kullanim kolaylig1 olmasinin yani sira ¢evreyi
kirletmemesi ve zararli atik olugturmamasi gibi 6zelliklere de sahip bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi
Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi raporlarina gore yillik toplam giineslenme
stiresi 2.741 saat (giinliik ortalama olarak 7.5 saat), yillik toplam gelen gilines enerjisi

1.527 kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?.giin)” dir [9].

Glinlimiizde gilines enerjisinden elde edilen elektrigin kullanimi ulasim ve
giinliik yasam alaninda da artmaya baglamis olup baslayan bu gelismeler elde edilen
giines enerjisinin depolanmasi i¢in pil teknolojileri arastirma ve gelistirilmeleri

konusundaki ¢aligmalar ile devam etmektedir.

1.2.2. Riizgar Tiirevli Enerji

Giines enerjisinin ve radyasyonunun karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes
1sitmamasindan olusan sicaklik ve buna bagli basing farklari riizgar1 olusturmaktadir.
Diger bir tabirle riizgar birbirine komsu bulunan iki bélge arasindaki basing
farklarindan dolayr meydana gelen ve yliksek basing merkezinden algak basing
merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarlar diinyanin kendi ekseni

etrafinda donmesinden, ylizey siirtiinmelerinden, yerel 1s1 dagilimindan, arazinin
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yapisindan ve riizgar yoniindeki farkli atmosferik olaylardan etkilenmekte olup
riizgar, hiz ve yon olmak fiizere iki parametre ile ifade edilmektedir. Riizgar kaynagi
kiiresel Olgekte yar1 siirekli bir yapiya sahip olup, mevsimlik, giinliik ve saatlik
degisiklikler gostermekte, ayrica ylizey pirizliliigii ve atmosferik kosullara bagh
olarak da yiikseklikle degismektedir. Bazi bolgelerde mevsimlere gore de riizgar

tiirevli enerji eldesinde 6nemli farklar goriilebilmektedir. (Ural, Engin, vd. 2006).

Riizgarin verimliligi, cografi farkliliklar ve yeryliziiniin homojen olmayan
1sinmasina bagli olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gostermektedir. Riizgar hiz
ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilmekte ve rizgar hiz1 yiikseklikle
artmakta, riizgarin teorik giicii de hizinin kiipti ile orantili olarak degismektedir.
Verimliligin yiiksek olmasi i¢in yliksek rakimli yerlere yapilmaya c¢alisilan riizgar
santralleri yiiksek maliyeti ve insaat sorunlart nedeniyle ilk yatirim maliyeti yiiksek,
kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji tiretimi gibi dezavantajlar
sahiptir. [10]

1.2.3. Hidrolik Tiirevli Enerji

Hidroelektrik enerji, suyun var olan potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Hidroelektrik santrallerde su, belli bir
yiikseklikten birakilarak suyun sahip oldugu potansiyel enerji, kinetik enerjiye
cevrilmektedir. Elde edilen kinetik enerji ise su tiirbinleri ile mekanik enerjiye,
mekanik enerji de jenerator sistemi ile elektrik enerjisine doniistiirilmektedir.

(Mahmutoglu, 2013).

Hidroelektrik santraller depolama kabiliyetli (barajli) ve depolama
kabiliyetsiz (nehir tipi) olarak ikiye ayrilmaktadir. Depolama kabiliyetsiz sistemde
kaynaktan verilen su, basingli bir borudan gecirilerek tiirbine verilmekte ve burada
hidrolik enerji mekanik enerjiye c¢evrilmektedir. Depolama kabiliyetli sistemde ise
suyun Onii bir baraj ile kapatilmaktadir. Depolamali sistemin avantaji, yagish
donemde suyun barajda muhafaza edilmesidir. Boylece yagissiz ve kuru havalarda
gerekli potansiyel enerji saglanmaktadir ayrica tarimsal ve igme suyu kaynagi

havzas1 olarak da kullanilmaktadir. Depolama kabiliyeti olmayan santraller, barajh
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santrallere gore daha kiiglik kapasiteye sahiptirler. Yiiksek kapasiteli hidroelektrik
santrallerde suyun birikmesi amaciyla yapilan barajlarin yanmi sira, suyun ilgili
santrale iletilmesini saglayan iletim yapilari, suyun potansiyel enerjisini kinetik
enerjiye donistiirerek elektrik tireten tiirbinler, jenerator ve transformatorlerden

olusan elektromanyetik sistemler de bulunmaktadir. (Mahmutoglu, 2013).

1.2.4. Jeotermal Tiirevli Enerji

Yeraltt 1sis1  olarak tamimlanan jeotermal kaynak, yer kabugunun
derinliklerinde olusan 1s1 enerjisinden meydana gelen ve cesitli kimyasallar igeren
sicak su, buhar ve gazlardan meydana gelmektedir. Dogrudan veya dolayli olarak bu
kaynaklardan faydalanilmasi ise jeotermal enerji olarak tanimlanmaktadir. (Erdogan,
2014).

Jeotermal tiirevli enerji kullanilan fosil kaynaklara gore ¢ok daha az hava
kirliligine sebep olmakta ve dogaya zarar vermeyen yapisi nedeniyle ¢evre dostu
enerji kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Jeotermal tiirevli enerji kaynaklar: elektrik
tiretiminde ve dogrudan dogal 1sitma uygulamalarinda kullanimiyla enerji temini
saglamakta olup sosyal yasam alanlarinda ve endiistride de jeotermal 1s1 ile elektrik

ve dogalgaz tasarrufu imkani saglanmaktadir. (Erdogan, 2014).

Tiirkiye’nin jeotermal tiirevli enerji potansiyeli oldukga yiiksek olup
potansiyel olusturan alanlarin %78’i Bati Anadolu’da, %9’u I¢ Anadolu’da, %7’si
Marmara Bolgesi’'nde, %5’i Dogu Anadolu’da ve %!1’i diger bolgelerde yer
almaktadir [11].

Diinyada jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretiminde ilk bes iilke, ABD,
Filipinler, Endonezya, Meksika ve Italya’dir. Jeotermal 1s1 ve kaplica
uygulamalarmdaki ilk bes iilke ise Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Japonya olmaktadur.
(Colak, 2015).
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

s

o

EGEDENIZI

Sekil 5. Tirkiye’deki jeotermal kaynaklar ve bu kaynaklarin uygulama haritasi
(ETKB, 2019)

1.2.5. Biyokiitle Tiirevli Enerji

Biyokiitle, bir tlire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin  belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak
tanimlanabilmekte olup ayni zamanda bir organik karbon olarak da kabul
edilmektedir [12].

Biyokiitle Tiirevli Enerji’nin elde edilmesi i¢in bazi kaynaklar gereklidir [12]:

1. Bitkisel Biyokiitle Kaynaklar:
a. Yagli tohumlu bitkiler ( kanola, aygicek, soya v.b. ),
b. Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari v.b.),
c. Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.),
d. Protein bitkileri (bezelye, fasulye v.b.), Bitkisel ve tarimsal artiklar
(dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.)
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2. Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklar:
a. Odun ve orman atiklar1 (enerji ormanlar1 ve enerji bitkileri, gesitli
agaclar)
3. Hayvansal Biyokiitle Kaynaklar1:
a. Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, kesim yeri atiklar1 ve
hayvansal iiriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar
4. Organik ¢opler, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle
Kaynaklar1:
a. Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari,
endistriyel ve evsel atik sular, belediye ve biiylik sanayi tesisleri

atiklari.

Biyokiitle tiirevli enerji iiretimi Tiirkiye’de ¢ok yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Gerek ulasim alaninda biyoyakit olarak elektrik enerjisi iiretiminde ve

gerekse son iirlin olarak tarim alanina giibre olarak biyokiitleden yararlanilmaktadir.

Biyodizel; kolza (kanola), aygicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden
elde edilen, bitkisel ya da hayvansal yaglardan iiretilen bir yakat tiirli olup ¢cok soguk
ortamlarda kullanim sorunlar1 yasatsa da agir tonajli tasimacilik sektoriinde dizel is
makinalar1 ve lojistik araglart i¢cin dogaya karbon salinimi diisiik olan dnemli bir
alternatiftir. Biyodizel, konut ve sanayi sektoriinde fueloil olarak da kullanilmaktadir.
Bu enerji kaynagi, tarimsal {riinlerden {iiretilmesi sebebiyle fotosentez sayesinde
karbon dongiisiinii sagladii i¢in sera etkisini arttirict etki gostermemektedir.

(Mahmutoglu, 2013).

Etanol; hammaddesi seker pancari, misir, bugday, nisasta veya seliilloz 6zlii
tarimsal iriinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli oranlarda
harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir. Ulastirma sektdriinde benzin ile
kanistirilip; kiigiik ev aletlerinde ve kimyasal {iriin sektoriinde kullanilan bu madde
yakitin oksijen seviyesini arttirarak verimli bir yanma saglayip egzoz emisyonunu
azaltmaktadir. Etanol, dogaya olan diislik karbon salinimi ile yararli bir maddedir.

(Mahmutoglu, 2013).

20



Biyogaz; organik maddelerin (hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve
endistriyel atiklar) oksijensiz sartlarda biyolojik parcalanmasi sonucu olusan
agirlikli olarak metan ve karbondioksitten olusan bir gazdir. Biyogaz teknolojisi,
organik kokenli atik/artik maddelerden enerji elde edilmesine ve atiklarin tarim

sektorlinde topraga glibre olarak kazandirilmasina imkan vermektedir.

BIYOKUTLE CEVRIMLERI

BiYOKIMYASAL TERMOKIMYASAL

I
r 1 T

Ll T T 1
BIYOMETANIZASYON
FERMANTASYON DOGRUDAN
(OKSUENSIZ SINDIRIM) GAZLASTIRMA PiROLIZ ESTERLESME YAKMA
I -

i BACA GAZI
BIYOGAZ
(cH4, C02) BIYOETANOL SENTETIK GAZ SENTETIK GAZ BIVODIZEL (co2,H2)
" (co, H2) (co, Hz)

Sekil 6. Biyokimyasal ve termokimyasal ¢evrimler (ETKB, 2019)

1.2.6. Hidrojen Tiirevli Enerji

Hidrojen enerjisi birincil enerji kaynaklarindan iretilen bir enerjidir. Bu
enerjinin kaynagi hidrojen elementidir. Hidrojen elementi 16.yiizyilda kesfedilmis
olup 18. yiizyilda bu elementin yanabilme 6zelliginin farkina varilmistir. Evrenin en
basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz ve tamamen zehirsiz bir
gazdir. Yildizlarin ve giinesin yaydigi enerjinin kaynagi, dolayisiyla evrenin enerji

kaynagi da yine bu elementtir. (Ataman, 2007).



Enerjinin iretilmesi gereken hemen her alanda kullanimi kolay olan
hidrojenin yakit olarak kullanildig: enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece
su veya su buhar1 olmaktadir. Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhari
disinda gevreyi kirletici ve sera etkisine neden olan higbir gaz ve zararli kimyasal
madde iiretimi s6z konusu degildir. Oniimiizdeki yillarda fosil tiirevli kaynaklarin
tilkenmesinden dolayi, hidrojen enerjisinin kullanim alanlar1 ve miktar1 artacaktir.
Ulasim sektoriinden askeri sanayiye kadar motor sistemlerinde hidrojenin
kullanilmasina hali hazirda baslanmis olup Tiirk tipi denizalt1 projesi olan MILDEN

’de hidrojen yakitli motorlar kullanilmaya baslanmistir.

1.2.7. Dalga ve Gel-Git Enerjisi

Gilinliimiizde enerji elde etmenin bir baska yolu da dalgalari kullanmaktir.
Dalgalarin sahip oldugu potansiyel enerji su damlaciklarinin dairesel hareketi ile
kinetik enerjiye doniismektedir. Deniz ve okyanuslarda dalga olusumuna sebep olan
faktorler riizgarlar, gel-git olay1 ve deniz diplerinde yasanan ¢okmeler ile depremler

olup ayrica teknik olarak enerji iiretimine imkan veren riizgarlarin sebep oldugu

dalgalardir. (Inan, 2006).

Gel-Git; Diinyanin uydusu konumunda bulunan ayin ve giinesin yer ¢ekimi
kuvvetinden dogan etki ile okyanuslarin yiizey sularinin normal konumundan
yiikselmesi ve bir siire sonra tekrar algalmasi sonucu meydana gelen doga olaylaridir.
Bu kendiliginden gerceklesen doga olayindan yararlanilarak {iretilen enerjiye de gel-
git enerjisi denilmektedir. Gel-git hareketleri yerkiirenin, giinesin ve kendi ekseni
etrafinda  donmesi nedeniyle belirli zaman zarfinda periyodik olarak

tekrarlandigindan siireklilik arz eden bir kaynaktir. (Agagbiger, 2010).

Dalga ve gel-git enerjisinden elektrik tiretimi gliniimiizde ¢ok sinirh
diizeydedir. Bunun nedeni yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in tiirbinlerin ¢ok fazla
dalgaya yakin yerlerde yapilmasi geregi ve siddetli firtinalarda dalga enerjisi
tiirbinlerinin ¢ok zarar gorebilmesidir. Okyanus enerjisi teknolojileri kapsaminda yer
alan dalga ve gel-git enerjilerinin 2011 yili sonu itibariyle yaratilan ek kapasiteler

sonucunda toplam kapasitesi 527 MW seviyesine ulagsmistir. (Mahmutoglu, 2013).
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Sekil 7. Dalga enerjisi konusunda yapilmis istasyon drnekleri (Siemens, 2019)

1.2.8. Sualti Akint1 Enerjisi

Son yillarda artan enerji talebiyle beraber ve bunu takip eden teknolojik
yeterlilikler insanoglunu farkli tiirden yaratici arayislara itmektedir. Fosil tiirevli
enerji akiminin gerek insanogluna gerekse dogaya zararlarinin goriinmesi ile beraber
kaynagini dogadan alan dogaya ve insana zararsiz ve ayrica lilkelerin enerjide disa
bagimliligin1 azaltan yenilenebilir enerji teknolojilerine olan ilgi artmakta olup sualti

akinti enerjisi son yillarin en 6nemli arastirma konularindan biri haline gelmistir.

Dip akintilarinin olusma nedeni denizler arasindaki yiikselti farkinin bogazlar
aractyla sirkiilasyonundan kaynaklanmaktadir. Deniz seviyesinin her yerde esit
oldugu diisiiniilse de Tiirkiye’de Karadeniz, Marmara Denizi’nden daha ytiksektedir
bu da iki deniz arasinda stirekli su sirkiilasyonuna neden olmaktadir. Denizlerin
arasindaki sicaklik farki ve tuzluluk orani da bir diger akint1 olusumuna neden olan

dogal etkenlerdendir (Usar, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan akinti enerjisi kurulum maliyeti
acisindan yiiksek olsa da uzun ekonomik omrii sayesinde yillar gegtikge pozitif
yonde etkide bulunacaktir. Suyun yogunlugundan dolay1 diisiik hizlarda efektif
olmast bu enerji kaynagimin bir diger Oonemli pozitif o6zelligidir. Sualti akinti
enerjisinin riizgar ve giines enerjilerinin aksine duragan bir yapis1 olmamakla birlikte
tahmin edilebilir ve devamlilig1 yiiksek bir enerji cesididir. Glinlimiizde konuyla

ilgili degisik akinti tiirlerine gore degisik tarzda tiirbin tipleri ile birlikte enerji
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kazanimini arttirmaya yonelik aragtirma ve gelistirmeler bulunmakta olup bu konuda

yogun calismalar1 gerceklestiren iilke Ingiltere’dir.

Sekil 8. 1.2 MW cift kanatli yatay eksen kurulu akinti tiirbini (Usar, 2015)

Sekil 9. 16 metre ¢apinda nozullu sualt1 akint1 tiirbini (Usar, 2015)
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Sekil 10. Capraz akimli sualt1 akinti tiirbin projesi (Usar, 2015)
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IKiNCi BOLUM

2. TURKIYE’'DE YAPILMASI PLANLANAN SUALTI AKINTI
ENERJI TESISI KURULUMU IiCIN SWARA VE WASPAS
YONTEMLERI iLE YER SECIiMi

2.1. Problemin Tanim

Cagimizin en biiyiik gereksinimlerinden biri olan yenilenebilir (dogaya zarari
indirgenmis) enerjinin; glnimiiziin teknolojik imkanlar1 ile daha Onceki
yetersizliklerinin ¢oziilmeye c¢alisilmaktadir. Bu ¢6ziimlerin artmasi ile birlikte
yenilenebilir enerjinin tiretimi, tasinmasi ve depolanmasi daha kolay hale gelmekte
ve bu gelismeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim alanlarinin artisini ve bu

artis da enerji liretimi ¢esitliligini saglamaktadir.

Tiirkiye fosil enerji kaynaklarinin tretim alanlarmin biiylik ¢ogunluguna
sahip olan {ilkelerle ortak sinirlara sahiptir. Ayrica bu kaynaklarin Tirkiye’de
bulunmamasi sebebiyle bugiine kadar genel olarak iilkenin enerji ihtiyacinin
giderilmesi fosil tiirevli enerji ithalati yoluyla saglanmaya calisilmistir. Buradaki
temel etkenlerden biri gegmiste lilke komsularindan temin edilen ucuz fosil enerji
kaynaklar1 ve digeri ise ililkede c¢ikarilmaya deger miktarda fosil tiirevli enerji
rezervinin bulunmamasidir. Tiirkiye Ozellikle bu Sorunu ¢dzmek igin bazi illere
rafineriler kurarak alinan ham petrolii isleyerek mevzubahis enerji doniigiim

maliyetini minimize edip ihtiyacini gidermeye doniik politikalar izlemektedir.

Son yillarda bulunulan cografyada artan siyasi ve ekonomik gerilimler ayrica
doviz kuruna bagli artan ham madde fiyatlari, kiiresel 1sinmanin yikici etkileri ile
beraber artan sinai ve sivil taleple birlikte Tiirkiye’nin enerji iiretim alaninda agirlikla
yenilenebilir ve yenilenemez tiirevli enerji kaynaklarina yatirnm yapma zorunlulugu
ortaya ¢ikmistir. Bu yatirimlara ornek olarak niikleer tiirevli enerji, riizgar tiirevli
enerji, giines tiirevli enerji elektrik tiretim ¢iftlikleri, hidroelektrik santraller ve ¢esitli
Olgeklerde yenilenebilir-yenilenemez enerji dallarina yapilan yatirimlarla dlkenin
disa bagimliligi azaltilmaya baslanmis veya buna doniik planlamalar uygulamaya

konmustur.
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Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu konum ve ihtiyaglar1 gbz Oniine alindiginda
yenilenebilir enerji {iretimi konusunda iilkenin daha iyi bir seviyede iiretim
saglayabilecegi gercegi ortada iken konu ile ilgili yapilan ¢alismalar, atilan adimlar
gelecek nesiller ve doganin korunmasi igin umut verici niteliktedir. Tim bu
gelismeler iilkeye eszamanli olarak teknoloji alaninda ve maddi alanlarda da

kazanimlar saglayacaktir.

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkede tiim memnuniyet verici ¢alismalara ragmen
dip akinti enerjisine ne yazik ki gereken Onem ve firsat giinlimiize kadar
verilmemistir. Diinya’da 6zellikle Ingiltere’de bu konuyla ilgili ¢alismalar ve
denemeler hizla siirdiiriilmektedir. Tiirkiye’de ise 6zel bir miitesebbis de bu konuyla
ilgili Canakkale Bogazi’nda gerekli fizibilite ve malzeme calismalar1 yapmaktadir.
Dip akint1 enerjisi; riizgar tiirevli enerji gibi veya giines tiirevli enerji gibi giiniin belli
saatlerinde enerji Uireten bir kaynaktan ziyade stirekliligi daha yiiksek olan deniz tuz

oran1 ve sicaklik oranlarindaki degisikliklerinden meydana gelen bir enerji ttirtidiir.

Bu tez calismasit kapsaminda yapilan uygulamada Tiirkiye’de yapilmasi
planlanan dip akinti enerji iretim tesisi kurulumu igin SWARA ve WASPAS
yontemleri kullanilarak onerilen CKKV modelindeki kriterler 1siginda en uygun
alternatif yer belirlenmeye ¢alisilmistir.
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2.2. Onerilen Arastirma Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda Onerilen arastirma modeli 4 ana kriter, 12 Kkriter ve
degerlendirilecek 3 alternatiften olugmakta olup arastirma modeli Sekil 11°de yer

almaktadir.

Tiirkiye'de Yapilmas: Planlanan Dip Akimnt: Enerji Tesisi Igin
Swara ve Waspas Yontemleri ile Yer Secimi

Lokasyon isk Cevresel Etkiler Maliyet

K4: Deprem Riski - o
1 Sehre Yakmhk . . . K8: Canh Hayatma Etkisi
K1 gehre Yalnkik K5: Deniz Trafigi Nedeniyle :

K2: SuHz Kaza Riski K9: Su Kalitesine Etkisi
K3: Enerji Nakil Ké6: Teror Riski K10: Deniz Trafigine Etkisi
AT R K7: Malzeme Bazh Riskler

A2 : ISTANBUL BOGAZI A3 : ISTANBUL BOGAZI

:C KK I0GAZ - . e
Al: CANAKKALE BOGAZI (KUZEY) (GUNEY)

Sekil 11. Onerilen arastirma modeli
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2.2.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Arastirma modeli i¢in Onerilen yapi1 olusturulurken yenilenebilir ve
yenilenemez tiirevli enerji kaynaklari detayli olarak incelenmis ve Tirkiye’de
yapilmasi planlanan sualt1 akinti enerjisi tesisleri i¢in yer se¢iminde dikkate alinmasi
gereken ana kriterler ve bagl kriterler belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesi
asamalarinda kullanilan ana kriterler ve onlarin alt kriterleri iyi bir karar verme
asamasinda bize yol gosterici ve yapilan hesaplamalarda yardimci olma niteligi
tasimistir. SWARA yontemi ile belirlenen kriterlerin agirliklart  belirlenmis,
WASPAS yontemi ile ise elde edilen kriter agirliklarina gore alternatiflerin

siralanmasi saglanmistir.

Uygulamamizda kriterlerin belirlenmesinde yapilan literatiir caligmalari,
uzmanlarimiz ve sektorel tecriibelere gore belirlenmistir. Yapilan fikir aligveriglerine
calismada yer alan sualt1 enerji tesisi i¢in yer se¢iminde etken olabilecek basliklardan

olusturulan ana kriterler ve bunlarin alt kriterleri asagidaki gibi aciklanabilir:

1. Enerji tiretim tesisi i¢in segilecek bolgenin en verimli ve en uyumlu olmasi
icin degerlendirilecek olan “Lokasyon” ana kriteri,

2. Secilecek yerin sahip oldugu ve ilerde meydana gelebilecek tehlikelerin goz
Ontine alindig1 “Risk™ ana kriteri,

3. Enerji tiretimi igin kurulmasi planlanan sistemin ¢evreye olan etkilerinin goz
ontine alindigi ve tesis nedeniyle meydana gelebilecek tehlikelerin
degerlendirildigi “Cevresel Etkiler” ana Kriteri,

4. Kurulmas: planlanan tesisin bakim, kurulum ve diger tiim etkilerinin mali
olarak goz oniinde alindig1 “Maliyet” ana Kriteri ve bunlara bagl alt kriterler

degerlendirilecektir.
1. Lokasyona Bagh Alt Kistaslar (Kriterler) ;

e Sehre yakinhk kistas1 (K1): Tirkiye’de kurulmasi planlanan dip akinti
enerji Uretim tesisi, iretim teknigi goz Oniine alindiginda denizleri birbirine
baglayan bogazlardaki su devir daiminin yani akintinin etkisinden

yararlanmaktadir. insanoglu yerlesik hayati temel aldigindan beri siirekli suya
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yakin yagsamaya 0zen gostermis Ve medeniyetler gelisimlerini bu mevkilerde
kazanmistir. Bu nedenden otiirii kurulmasi diisiiniilen enerji liretim tesisleri
cografik olarak mevzu bahis sehirlere yakin olma sansina sahip olacaktir.
Ornek vermek gerekirse kurulmasi diisiiniilen Canakkale il siirlar1 i¢indeki
“Canakkale Bogaz1i” ve Istanbul il sinirlar1 igindeki “Istanbul Bogazi”
potansiyel olarak sehre yakin tiretim tesisi olacaktir. Ayn1 zamanda iiretilen
enerjinin sehir hatlarina uygun bir voltaj degerine doniistiiriildiigii ve gelisen
yenilenebilir enerji bataryalarmin kurulumunun yapilacagi yer sehre yakin
olmasi sebebiyle enerji tasima maliyetlerini minimize edici bir etkisi de
olacaktir.

Su hiz1 (K2): Kurulmasi planlanan enerji tiretim tesisinde enerjinin kazanimi
su akinti hizina baglt bir niceliktir. Dip akintilarinin su taginma kapasitesi
yizey akimtilarindan 1,5 kat azdir. Suyun yogunlugunun havadan yiiksek
olmasi nedeniyle sualti1 tiirbinlerinin olusturdugu enerji {iretimi riizgar
enerjisinin trettigi enerjiden daha yiiksektir. Akintilar temel olarak denizlerin
sicaklik, tuzluluk ve deniz dibi yiikselti farkliliklar1 gibi etkenler sonucu
olusur. Ayni1 zamanda gelistirilen yeni sualt1 akinti tlirbinleri her bir doniiste
daha ¢ok tur atma prensibine bagli oldugundan daha ¢ok elektrik
uretmektedir. Katmanli tiirbin yapist ve yoOnlendirilebilir tiirbinleri de
akimtinin degiskenligine gore konumlandirilabilir.

Enerji Nakil Hatlarina Yakinhk (K3): Kurulmasi planlanan dip akinti
enerji iiretim tesisinin sehir hatlarinda kullanilabilir voltaj degerlerine sahip
olmasi igin bazi islemlerden ge¢ip daha sonra sehir hat ve sebekelerine
baglanmasi gerekmektedir. Almanya’da iretilen giines enerjisinin sehir
hatlarina dahil edilmesi i¢in depolama ve enerji nakil hatlarinin doniisiimiine
ontimiizdeki yillarda milyarlarca Euro kaynak ayrilmasi ongoriilmektedir.
Yapilmasi planlanan enerji tiretim tesisinden elde edilen temiz enerjinin de
ayni yiiksek kurulum maliyetlerine sahip olacagi asikardir. Yalnz Tirkiye’de
yapilmast planlanan enerji iiretim tiirbinleri gsehre nispeten daha yakin
olacagindan dolay1 enerji nakil hatlar1 baglaminda daha ekonomik bir yap1

kurulabilecegi varsayilabilir.
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2. Riske Bagh Alt Kistaslar (Kriterler);

Deprem Riski (K4): Tiirkiye’nin birgok deprem kusagi i¢inde bulundugu
yadsinamaz bir gercektir. Ulkede kurulmasi planlanan dip akinti enerji
tesislerinin tiimii bu fay hatlarmin etkisi altindaki bolgelerdedir. Bu riskler
g6z Oniinde bulundurulup buna gore planlama ve insa siireci planlanmalidir.
Herhangi bir afet durumunda bu enerji iiretim tesislerinin hizmet verdigi
yagam alanlarinda olusabilecek sorunlara kars1 yedek planlar belirlenmelidir.
Deniz Trafigine Bagh Kaza Riski (K5): Canakkale Bogazi ve Istanbul
Bogaz1 (Bogazi¢i) bolgelerinde kurulmasi planlanan dip akinti enerji tiretim
tesisleri Ozellikle deniz trafiginin metrekareye diisen miktarinin en yiiksek
oldugu ve su derinliginin yer yer diistiigii Istanbul Bogazinda biiyiik tonajli
gemilerin alt kismina ¢arpma riski az da olsa bulunmaktadir. Planlamalarin
bunun dogrultusunda yapilmasi 6nemli dnleyici bir tedbir olacaktir.

Teror Riski (K6): Yapilmas: yiiksek maliyetlere neden olacak ve
kurulduklart bolgede ¢evreye verecekleri yarar gbéz Oniline alinirsa
yenilenebilir sualti akinti tlirbinleri her daim olumsuz ve tehlikeli terdr
risklerine sahip olacaktir. Bunlar, sahip olduklari yiiksek mali yap1 ve dnem
neticesinde kriz yaratma adma hedef alinabilecek jeopolitik yapilardir.
Ogzellikle bulundugumuz cografyada ve Diinya genelinde artan terdr
olaylarmin sayist bu riskin gerceklesme ihtimalinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektiginin altin1 ¢izmektedir.

Malzeme Bazh Riskler (K7): Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢ogu insan igin
“Kiiresel Isinma” probleminin ¢oziimiinde bir sans olarak goriilmektedir. Bu
kaynaklar sera gazlarmin atmosferde meydana getirdigi yaranin
diizeltilmesinden, buzullarin erimesinin engellenip su yiiksekliginin artmasina
bagl afetlerin, milyarlarca insanin yasamini tehlikeye sokmasini engellemesi
icinde biiyiik bir sanstir. Bu kaynaklardan enerji eldesi i¢in kullanilacak olan
teknolojik enerji {iretim ekipmanlarinin mukavemet degerlerinin ve
korozyona kars1 gerekli metaliirjik yap1 ve tasarimiyla degisen sartlara uyum
saglayan bir yapisinin olmasi sarttir. Ekonomik 6miir baglaminda fosil tiirevli
enerji liretimi yapan iiretim tesislerine gore daha uzun bir 6mre sahip olan

yenilenebilir enerji tiirevli Uretim tesisleri kurulus doénemindeki yiiksek
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maliyetini zamanla dogaya ve ekonomiye Katkilariyla siirdiirtilebilir
kilmaktadir.

3. Cevresel Etkilere Bagh Alt Kistaslar (Kriterler);

Canh Hayatina Etkisi (K8): Tiirkiye’de yapilmasi planlanan dip akinti
enerji tretim tesisinde kullanilmasi gereken malzeme ekipmanlarinin igin
kullanilan boya ve tiirbinlerin verimini arttirmak i¢in kullanilan yag ¢esidinin
tiirbin ¢iftliginin bulundugu alandaki dogal habitatin isleyisini yok edecek bir
kimyasal yapida olmamasi gerekmektedir. Temel olarak amaci dogaya saygi
ve var olan kirliligi bertaraf etmek olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in
olduk¢a 6nemli olan etkenlerden biridir.

Su Kalitesine Etkisi (K9): Yapilmasi planlanan tiim biiyliik ¢apli enerji
liretim tesislerinin yapimi Oncesi ¢evreye ve canlilara olan etkileri arastirilip
beraber yasanilan canlilarinda haklari gozetilmelidir. Tirkiye’de adi
“Cevresel Etki Degerlendirmesi” olan ve Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yapilan tiim biiylik ¢apli projelerin yapimi
oncesi o projelerin gelecekte neden olabilecegi degisimlerin olast etkileri
raporlanmaktadir. Sualt1 dip akint1 enerji tesisi bir 6nceki kistasta belirtildigi
gibi canli hayatina olan etkisi gibi su kalitesine de etki edecektir. Su kalitesi
etkisi baglamindaki amag turizm, balik¢ilik gibi alanlardaki negatif etkinin
bertaraf edilmesidir.

Deniz Trafigine Etkisi (K10): Tiirkiye bogazlarinda yapilmasi planlanan
dip akint1 tiirbin ¢iftlikleri konumu geregi iilkenin ve Diinya’nin en yogun
deniz trafigine sahip olan bolgeleri planlanmaktadir. Insa asamasi ile
baglayan siirecte en verimli dip yiiksekligi belirlenirken bogazi kullanan
firtinali gilinlerde yiiksek tonajli gemilerle olabilecek kaza riskini azaltmak
icin gerekli hesaplama ve giivenlik dnlemlerinin alinmasi sarttir. Bu tiirbinler,
temel olarak uygun sartlarda herhangi bir trafik arttiric1 etkiye sahip olmasa
da, tirbinlerin insa ve bakim giinlerinde dar bir bogazda bulunmalari
hasebiyle bekleme ve trafige neden olma ihtimalleri bulunmaktadir. Planlama

dahilinde en agir1 sartlarin goz oniine alinmasi sarttir.
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4. Maliyete Bagh Alt Kistaslar (Kriterler);

e Kurulum Maliyeti (K11): Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan sualt1 dip
akint1 tesislerinin kurulum maliyetleri yiiksektir. Kurulum asamasindan 6nce
yapilan arastirma ve gelistirme safhasiyla beraber, tesislerin saha testleri,
malzeme maliyeti, enerji bataryalari ve enerji nakil hatlar1 olmak tizere bir¢ok
ciktist bulunmaktadir. Kurulum asamasinda bogazlarin yogun trafigi
nedeniyle yasanabilecek gecikmeler her iki taraf iginde ek maliyetlere neden
olabilecektir.

e Bakim Maliyetleri (K12): Sualt1 dip akint1 tiirbinlerinin kurulum maliyetleri
her ne kadar yiiksek olsa da bakim maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Kurulumun
tamamlanmasinin  ardindan  genel sistem kontrolii hari¢  masrafi
bulunmamaktadir. Ekonomik 6miir agisindan fosil yakitlara goére uzun bir
Omiir sunan yenilenebilir enerji {retim kaynaklari, insanogluna ham

maddelere bagimlilig1 olmadan enerji ihtiyacin1 giderme sans1 vermektedir.

2.2.2 Alternatiflerin Belirlenmesi

Son yillarda devlet destekli fizibilite ¢alismalar1 da olan bu teknoloji iizerine
caligmalar ve arastirmalar devam etmekte olup dip akintilar1 denizlerin farkh
tuzluluk orani, sicaklik orani ve bdlgenin riizgar rejimlerinin etkileri gibi bircok

etmenden meydana geldigi bilinmektedir.

Tiirkiye’de yapilmasi planlanan dip akinti enerji {iretim tesisinin
kurulabilecegi alanin se¢iminde temel olarak bu enerji kaynagindan maksimum fayda
edilebilecek olan bogazlar en uygun alternatiflerdir. Canakkale Bogaz1 ve Istanbul
Bogazi’nin bu kaynak ic¢in en verimli yer olacag diisiiniilmiis ve bu tez ¢alismasi

kapsaminda 3 alternatif belirlenerek analiz edilmistir.

33



Canakkale Bogazi (A:), Istanbul Bogazi (Kuzey) (Az) ve Istanbul Bogazi
(Giiney) (As) uygulama calismasinda dip akinti enerji iiretim tesisi alternatiflerini

olusturacaktir.

e (anakkale Bogazi (A4)
e Istanbul Bogazi (KUZEY) (A,)
e Istanbul Bogazi (GUNEY) (A3)
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Sekil 12. Canakkale Bogazi i¢in sualt1 akinti oranlar1 (TUDAYV, 2014)
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e Canakkale Bogazi (A,)

Alternatiflerimizin belirlenmesinde kabul ettigimiz alternatifler genel olarak
yaptigimiz literatiir arastirmalarinda Tiirkiye’de bu zemin i¢in uygun olan Canakkale
Bogazini ilk alternatifimiz olarak kabul ettik. Hali hazirda bu bolgede 6zel bir sirket
bu teknoloji ile ilgili ¢alismalar siirdiirmektedir. En yiiksek sualt1 akinti oranlarina
sahip Eceabat, Kilitbahir ve Canakkale bolgesi hem yiiksek sualti akinti oranina

sahip olmas1 hem de enerji ¢evirim ve aktarma istasyonlarina yakin olmasi hasebiyle

tercih edilmistir.
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Sekil 13. Canakkale Bogazi i¢in sualt1 akinti oranlar1 (TUDAYV, 2014)
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e Istanbul Bogaz (KUZEY) (Az)

Alternatiflerimiz arasinda olan Istanbul Bogazi (Kuzey) bolgesi alternatif
baglaminda belirledigimiz modelimiz i¢indeki 2 bolgeden biridir. Elde edilen
verilere gore yapilmasi planlanan sualt1 akint1 enerji {iretim tesisi i¢in Akintiburnu-
Kandilli ve Kuru¢esme-Vanikoy arasindaki yil i¢in 4-5 Knot ortalama sualt1 akinti
debisi Kuzey lokasyonu i¢in en uygun segenektir. Suyun yogunlugunun havadan
fazla olmas1 hasebiyle mevzu bahis santralden elde edilecek enerji miktar1 ayni
tiretim kapasitesine sahip bir riizgar santralinden daha yiiksek oldugu kabul
edilmektedir. Tiirbin teknolojileri, malzeme se¢imi vs. gibi konularda yapilacak
teknik arastirma ve gelismeler enerji kazanimi konusunda bu teknolojinin

gelismesine katki saglayacaktir.

Bolgenin niifus miktar1 yiiksek olmasi hasebiyle enerji nakil ve tasima
maliyetlerinin diisiik olacagi kabul edilmektedir. Bakim ve onarim agisindan Kuzey
istasyonuna goére daha dar bir bolgede olmasi hasebiyle bogaz trafigine nispi oranda
gecikme yaratabilecek bir konuma sahiptir. Yapilan calisma modelinde tiim
alternatifler i¢in ayni kurulu giic orani kabul edilip hesaplamalar ona gore
yapilmistir. Yapilacak daha genis teknik kapsamli modellerde mevzu bahis enerji
tretim santralinin boyutlar1 ve {iretim kapasiteleri degistirilebilir. Ayn1 zamanda
alternatif sayist da yapilacak simiilasyonlarla genel hat boyunca istasyon sayisi

arttirilabilir.
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 Istanbul Bogaz1 (GUNEY) (As)

Istanbul Bogazi (Giiney) bélgesinde Ahirkapi-Selimpasa bolgesi bogazin
Karadeniz’den Marmara’ya ¢ikis bolgesinde olmasi hasebiyle nedeniyle yil igi
ortalamasi 4 Knot gibi yil i¢i ortalama sualti1 akint1 hizlara ulagsmaktadir. Yasayan
niifus bakimindan da yogun bir orana sahip olan bolge enerji nakil ve dagitim
hatlaria yakinligiyla enerji tasima ve ulastirma maliyetleri bakimindan faydali bir
yapiya sahip olacaktir. Tarih boyunca insanlarin yasam alanlar1 olarak suya yakin

bolgeler segmesi ti¢ alternatif iginde ayn1 maddi ve manevi fayday: saglamaktadir.

Istanbul Bélgesin icinde kurulacak her iki sualt: akint: enerji iiretim tesisinin
kabul edilebilir bir faydasi da kurulacagi bogazlarin hem benzerlerine gore daha fazla
sualt1 akint1 debi oranina sahip olmasi hem de hem de siirdiiriilebilirliginin birden
fazla etki ile desteklenmesidir. Bunlar iki deniz arasindaki su tabani yiikselti farki, iki
deniz arasindaki sicaklik farki ve iki deniz arasi tuzluluk orani farkidir. Bu ii¢ etken

enerjinin liretimi konusunda siirdiirebilirligi garanti eden dogal avantajlardir.

Giiney istasyonunun Kuzey istasyonuna gore daha genis bir alana sahip
olmast bakim-onarim anlaminda da c¢alismalarin deniz trafigini etkileme oranim

azaltacaktir.

2.3 Onerilen Arastirma Modeli icin Varsayimlar

Uygulamasini yaptigimiz calismada baz alinan alternatif santral konumlari,
bu teknolojinin uygulanabilirligi agisindan uygun yapiya sahip Tirkiye i¢indeki 3

alternatifin kriterler baglaminda degerlendirilip siralamasina doniik bir calismadir.

Yapilan uygulamada tesis kurulum ve maliyet kriterleri agisindan her bir
alternatif i¢in boyut, hacim ve iiretim kapasitesi acisindan denk tesisler i¢in dikkate
almmistir. Buradaki ama¢ Ornek modelimizde bu teknolojinin uygulanabilirligi
acisindan en uygun konumu belirlemek ve alternatiflerin siralamasi i¢in Swara ve
Waspas tekniklerinin kullanilmasidir. Uzmanlar tarafindan yapilacak gerekli teknik
degerlendirmeler sonucunda tesiste kullanilacak iiretim kapasitesi, sehre uzaklik,
nakil hatlarina uzaklik gibi kriterler degistirilebilir ve modellemeler ona gore

yapilabilir.
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Alternatifler ihtiyaca gére azaltilabilir, arttirilabilir. Uretim kapasitelerine
gore daha kapsamli modeller ile daha detayli hesaplar yapilabilir. Caligmada asil
amaclanan uygulanabilirligi test edilmemis enerji kaynaklarindan biri olan sualti
akint1 tiirbinlerinin uzmanlar (karar vericiler) ana kriterlere bagh alt kriterlere ve

alternatiflere gore siralanmasini yapabildigimizi gostermektir.

2.4 Modelin Coziim Yontemleri SWARA VE WASPAS)

2.4.1. SWARA Yontemi

Tirkge acilimi “Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA)
Yontemi” olan “Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis” KerSuliene vd.
tarafindan 2010 yilinda literatiire kazandirilmistir. Bu yontem ile alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilmasi gereken kriterler en 6nemli agirlik oranina sahip
olandan baglanarak daha az 6nem degerine sahip olana dogru derecelendirilmekte ve

her kriter konunun uzmanlari tarafindan oylanarak Onemsiz olanlar ise saf disi

birakilmaktadir (Kersuliene vd., 2010)

1.Asama; Her karar verici model i¢in belirlenmis olan kriterleri kendi
uzmanligina gore en dnemliden en az dnemli olana gore siralar. Uzman tarafindan en
onemli kritere 1 puan verilir ve ardindan karar verici uzman bu degerlendirmeyi O ile

1 arasinda 0,05’in katlar1 olacak sekilde tekrar degerlendir. p]'-‘; j=1,....k=1,...,; 0

Sp}‘fl olarak gosterilir.

2.Asama; Tim kistaslar i¢in goreli ortalama 6nem puani hesaplanir. Karar
verici sayist [ ile gosterildiginde karar vericiler tarafindan kriterlere atanan goreli

Oonem puanlarinin ortalamasi 1. Esitlik yardimiyla belirlenir.

l k
S, — Zk:lpj .

y =11 1.Esitlik

3.Asama; Tim kistaslar goreli ortalama Onem puanlarina gore siralanir.

Yapilan karsilastirma sonucunda S; degerleri yani kistaslarin ortalama degerlerinin
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kargilastiriimali 6nemi hesaplanir. C; degerleri j + 1 kriterinin j kriterine gore énem

orani olarak belirlenerek, ikili kargilagtirma yoluyla elde edilir.

4.Asama; Tium kistaslar i¢cin katsayr degeri C;, asagida yer alan 2.Esitlik
kullanilarak elde edilir. En biiyiik Sj degerine sahip kritere ait katsay1 ¢j = 1; j =

1,...,n olarak belirlenir.
CG=S+1Lj=1.,n 2.Esitlik

5.Asama; Tim kistaslar icin Sj’ degeri yani diizeltilmis agirliklar 3.Esitlik
kullanilarak hesaplanir. Birinci sirada yer alan kriterin diizeltilmis agirligt Sj' = 1
olarak kabul edilir ve Sj’ hesaplanirken Sj’ye gore yapilan siralama dikkate alinir.

s’
ro__ Jj-1 . . qe
Sj = C_j' Sj—l > Sj 3. Esitlik
6.Asama; Biitiin kriterler igin nihai agirliklar 4. Esitlik kullanilarak
hesaplanir. Bu hesaplama ile Sj’ degerleri normallestirilir ve agirliklar wyj;j =

1,...,nile elde edilir.

s’
W= —j=1..,n A. Esitlik
j=1°]

2.4.2. WASPAS Yontemi

“Agirlikli Toplam Modeli (Weighted Sum Model)” ve “Agirlikli Carpim
Modeli (Weighted Product Model)” olmak {iizere iki farkli modelin sonuglarini
birlestiren bir bu yontem ile birlesik optimallik kriterinin degerine gore alternatiflerin
siralamas1 yapilmaktadir. Yontem kendi isleyisi icerisinde duyarlilik analizi yaparak
alternatif siralamalarindaki tutarliligi kontrol edebilmektedir ve bu 6zelligi ile diger
CKKYV yontemlerinden ayrilmaktadir (Chakraborty ve Zavadskas, 2014); (Yurdoglu,
2014).
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WASPAS yonteminin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Zavadskas vd.,
2013b; 2013c):

1. Asama: Arastirma modeli igin gerekli olan alternatifler Ai (i=1,...,m) ve K|
(j=1....,n) kistaslar belirlenir.

2. Asama; Daha sonra CKKV yo6ntemlerinden biri kullanilarak karar vericiler

tarafindan kistas agirliklari belirlenir.

3. Asama; Kistas agirliklarinin belirlenmesi ile birlikte WASPAS yonteminin

yapisini olusturan baslangi¢ karar matrisi olusturularak normalize edilir.

Karar siirecinde dikkate alinan ve arastirma modelinde yer alan Kistaslardan
bazilar1 problemin yapisina gore fayda yapili bazilar1 ise maliyet yapili olarak ayrigir.
Fayda yapili kistaslar, karar verici tarafindan degerleri maksimize edilmek istenen
kriterler, maliyet yapili kistaslar ise yine karar verici tarafindan degerleri minimize
edilmek istenen kriterlerdir. Baslangi¢ karar matrisinin normalize edilmesinde fayda

yapili ve maliyet yapili kistaslar i¢in sirasiyla 5. ve 6. Esitlikler kullanilmaktadir.

Fayda yapili kriterler icin; 5. Eyitlik
X, = —u
U maxix
Maliyet yapili Kriterler i¢in; 6. Esitlik
__  minXx,;

4. Asama; WASPAS yontemini yapisini olusturan Weighted Sum Modeline
gore tim alternatifler i¢in ayr1 ayr1 toplam goreceli 6nem degeri 7.Esitlige gore

hesaplanir.

QY = I T X w; 7. Esitlik
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Not: Buradaki w; degeri bu tez galigmasi kapsaminda SWARA ydntemiyle

hesaplanan kriterlere ait 6nem agirliklaridir.

5.Asama; Bu defa yine WASPAS yontemini olusturan Weighted Product
Modeline gore tiim alternatifler igin ayr1 ay1 toplam goreceli onem degeri 8. Esitlige

gore hesaplanir.
) _ n =\Wj o 7e
Q" = Hj=1(xu) 8. Esitlik

6.Asama; Birlesik optimallik degeri Weighted Sum Model ve Weighted
Product Model yaklasimlarina gore tiim alternatifler i¢in 9.Esitlik ile hesaplanir. Iki
model optimallik kriterinde esit giice sahip oldugu kabul edilerek A=0,5 alinir.
Burada A, birlesik optimallik katsayisidir ve A € [0,1]” dir.

Q=10 +(1- QP 9. Esitlik

7.Asama; Iki model optimallik kriterinde esit giice sahip oldugu durumlarda

A=0.5 almarak 10.Esitlik olusturulur.

Q; = 0-5Qi(1) + 0-501-(2) 10.Esitlik

2.5. Modelin Coziimii

Bu tez galismasimin uygulama asamasi Tiirkiye’de yapilmasi planlanan dip
akinti tesisi icin SWARA ve WASPAS yontemlerinin  kullanmasi ile
gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda 6nerilen model 4 ana kriter altinda toplanan
12 kriterden olusmaktadir. Bu kriterler; Sehre Yakinlik (K:), Su Hiz1 (K2), Enerji
Nakil Hatlarina Yakinlik (Ks), Deprem Riski (K4), Deniz Trafigi Nedeniyle Kaza
Riski (Ks), Teror Riski (Ks), Malzeme Bazli Riskler (K~), Canli Hayatina Etkisi (Ks),
Su Kalitesine Etkisi (Ko), Deniz Trafigine Etkisi (Kio), Kurulum Maliyeti (Ki1) ve
Bakim Maliyeti (Ki2)” dir. Onerilen model kapsaminda olusturulan alternatifler ise
dip akint1 tesislerinin kurulabilecegi muhtemel potansiyel ii¢ bolgeden olusmakta
olup bu bdlgeler Canakkale Bogaz1 (A:), Istanbul Bogaz1 Kuzey (Az) ve Istanbul
Bogazi Giiney (As) bolgeleridir.
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1. Asama: Ilk olarak, enerji konusunda uzman ve sektdrde aktif olarak yer
alan ti¢ karar verici kendilerine sunulan anket calismasi ile birlikte modelde yer alan
kriterleri derecelendirmislerdir. Siralama yapilirken puanlama kistas (Kkriter) sayisi
kadar numarayla belirlenmis ve Onem dereceleri elde edilerek Tablo 1°de

gosterilmistir.

Tablol. Onerilen Model Alt Kriterlerinin Onem Derecelerine Gore Karar Vericiler

Tarafindan Siralanmasi

KARAR VERICILER
KV, KV, KV3
SEHRE YAKINLIK (KM) 1 3 3
AKINTI HIZI (KNOT) 2 4 4
ENERJi NAKIL HATLARINA
YAKINLIK (KM) 8 6 6
DEPREM RIiSKi 5 5 12
gﬂ: DENIZ TRAFiIGI NED. KAZA
é RiSKi 9 10 8
E TEROR RiSKi 12 12 11
E MALZEME BAZLI RiSKLER 6 11
CANLI HAYATINA ETKISi 7
SU KALITESI ETKISi 10 9 10
DENIZ TRAFIGINE ETKIiSi 11 8
KURULUM MALIYETI 1
BAKIM MALIYETI 3 2

Kriterlerin derecelendirilmesinin ardindan sonra karar vericiler kendileri i¢in
en Onemli kritere 1,00 degerini vererek ondan sonraki kriterleri de bu referans ile
0.05’in kat1 olacak sekilde tekrar siralamig ve elde edilen puanlamalarin

tamamlamasindan sonra p’k degerlerinden olusan tablo, Tablo 2 ile gdsterilmistir.
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Tablo 2. Onerilen Model Kriterlerinin Puanlandirilmasi (Onem Derecelerine Gore)

Kriterlerin karar vericilerin degerlendirmesine gore 6nem dereceleri dikkate
alinarak puanlandirilmasi (p'k degerleri)

KV, | KV, KV;
SEHRE YAKINLIK (KM) 1,00 | 0,90 0,90
AKINTI HIZI (KNOT) 0,90 | 0,85 0,80
ENERJi NAKIL H?l;FI\L/I?RINA YAKINLIK 0.45 | 0.75 0.70
DEPREM RiSKi 0,60 | 0,80 0,35
DENIZ TRAFiGi NED. KAZA RiSKi 0,40 | 0,45 0,55
TEROR RiSKi 0,20 | 0,30 0,40
MALZEME BAZLI RiSKLER 0,55 | 0,40 0,75
CANLI HAYATINA ETKISi 0,50 | 0,60 0,50
SU KALITESI ETKISi 0,35 | 0,50 0,45
DENIZ TRAFIGINE ETKISi 0,30 | 0,55 0,60
KURULUM MALIYETI 0,75 | 1,00 0,95
BAKIM MALIYETI 0,80 | 0,95 1,00

2. Asama: Onerilen model kriterlerinin tiimii igin goreli ayr1 ayr1 ortalama

onem puani (p;) 1.Esitlik yardimiyla hesaplanmis elde edilen degerler Tablo 3’de

gosterilmistir.

Tablo 3. Onerilen Model Kriterlerinin Onem Puanlar: (Ortalama)

Onerilen kriterler i¢in ortalama 6nem puanlar (p;)

0,93

0,85

0,63

0,58

0,47

0,30

0,57

0,53

0,43

0,48

0,90

0,92

3. Asama: Tim kriterler 6nem derecelerine gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanmas,

kriterler i¢in ortalama degerlerin karsilastiriimali

hesaplanarak Tablo 4’e eklenmistir.
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Tablo 4. Onerilen Model Kriterlerinin Ortalama Onem Puanlarina Gore

Karsilastirilmasi
Pi Si

0,93 -

0,92 0,01
0,90 0,02
0,85 0,05
0,63 0,22
0,58 0,05
0,57 0,01
0,53 0,04
0,48 0,05
0,47 0,01
0,43 0,04
0,30 0,13

Yapilan hesaplamalar ile elde edilen kistaslarin 6nem agirlik siralamasi

Ki>Ki2>Kii>Ko>Ks>Ka>K7>Ke>Ki0>Ks>Ko>Ks olarak elde edilmistir.

4. Asama: Kistaslarin katsay1 degeri (c;), 2.Esitlik kullanilarak hesaplanmis

ve elde edilen degerler Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Onerilen Model Kriterlerinin Katsay1 Degerleri

Kriterler Katsay1 Degerleri (cj)
1
1,01
1,02
1,05
1,22
1,05
1,01
1,04
1,05
1,01
1,04
1,13

5. Asama: Tum kistaslar i¢in diizeltilmis agirliklar yani s;” degerleri 3.Esitlik
yardimiyla hesaplanmis bulunan degerler Tablo 6’da gosterilmistir. ilk sirada yer

alan kriterin diizeltilmis agirhigi s;"=1 olarak kabul edilmistir.
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Tablo 6. Onerilen Model Kriterlerinin Agirlik Degerleri (Diizeltilmis)

Diizeltilmis Agirhk Degerleri
(si)
1
0,99
0,97
0,92
0,76
0,72
0,71
0,69
0,65
0,65
0,62
0,55

Kriterler

6.Asama: Tum kistaslar ic¢in nihai agirliklar, 4.Esitlik kullanilarak

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7°de gdsterilmistir.

Tablo 7. Onerilen Model Kriterlerinin Elde Edilen Nihai Agirlik Degerleri

Kriterler Nihai Agirhk Degerleri (w;)
0,11
0,11
0,11
0,1
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06

SWARA metodu ile kriter agirliklar hesaplamalari tamamlanmasi ile birlikte

alternatiflerin siralanmasi icin WASPAS metodu kullanilmastir.
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1. Asama: Dip akinti tiirbinlerinin kurulum bdlgesi i¢in uygun olabilecek

alternatifler (A;; i =1, ...3) ve kriterler (K;; j=1, ...,12) belirlenmistir

Onerilen arastirma modelindeki ilk {i¢ kriter (Ki, Kz, Ks) 6lciilebilir nicel
kistaslar olup, diger 9 kriter ise ( Ka, Ks, Ks, K7, Ks, Ko, Kio, Ki1, Ki2) ise fayda

temelli kriterler olarak siniflandirilmistir.

2. Asama: Arastirma modeli kistaslarmin agirliklarinin belirlenmesinde
SWARA metodu yaklagimi uygulanmistir ve uygulama sonucu elde edilen nihai

agirliklar Tablo 7°de yer almistir.

3. Asama: SWARA metodu ile belirlenen kriter agirliklar ile birlikte
WASPAS metodunun temelini olusturan baslangi¢c karar matrisi olusturulmus ve
Tablo 8’de gosterilmistir. (Ki) Sehre yakinlik (Km), (K2) Su Hizi (Knot) ve (Ks)
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik (Km) degerlerinin haricindeki diger tiim kistaslar
1= en kotii ve 5 = en iyi olacak sekilde degerlendirilmis, alternatifler ise Tiirkiye’de

dip akint1 tesisi kurulabilecek en uygun zemin olan bogazlar olarak kabul edilmistir.

e (Canakkale Bogazi (A4)
e Istanbul Bogazi (KUZEY) (Az)
e Istanbul Bogazi (GUNEY) (A3)

Tablo 8. WASPAS Yéntemi i¢in Baslangic Degerlendirme Matrisi

ENERJi .
. DENiZ .
SEHRE NAKIL . CANLI SU DENiZ
SUHIZI DEPREM | TRAFiGi |TEROR| MALZEME - ... _|KURULUM| BAKIM
YAKINLIK HAT. . ) L , HAYATINA | KALITESINE | TRAFIGINE A -
(KNOT) RiSKi  |NEDENIYLE| RiSKi |BAZLI RISKLER . - - .| MALIYET |MALIVET
(Km) YAKINLIK L ETKiSi ETKiSi ETKiSi
KAZA RiSKi
(KM)
Ki K2 Ks Ks Ks Ks K7 Ks Ko Kio Kit Kiz
Al 20 2 15 3 4 2 2 2 5 3 4 4
A2 10 4 5 3 5 3 4 3 3 4 4 5

Baglangic karar matrisi olusturulduktan sonra normalize baslangi¢ karar
matrisi olusturulurken 5. ve 6. Esitlikler kullanilmis elde edilen degerler Tablo 9’da

gosterilmistir.
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Tablo 9. Baslangi¢ Degerlendirme Matrisinin Normalize Edilmesi

k| K [ K| K | K [K| K K | Ko | Ko | Ku | Ko
ML 0% | 00 |03 | 10 | 10 |40 40 | 10 | 00 | 13 [ 100 | 10
| om | s e | L0 | o Jog | 0% | 08 | 10 | 10 | 100 | 0%
W) 10 | 1w | 1w | 0@ | o |0 0% | 0% | 10 | 10 | 0% | 0%

4. Asama: Onerilen arastirma modelindeki her bir alternatif igin ayr1 ayri

toplam goreceli degeri Agirlikli Toplam Model’ine gore 7. Esitlik yardimiyla

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Alternatif Alanlar i¢in Onem Degerleri (Birinci Toplam Géreceli)

Aq 0,81982185
A, 0,849643701
Az 0,80806243

5. Asama: Alternatiflerin Birinci Toplam Géreceli Onem Degerlerinin (Qi")

hesaplanmasinin ardindan tiim alternatifler i¢in Agirlikli Carpim Modeli’ne gore 8.

Esitlik yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilmis, alternatiflerin ikinci Toplam

Goreceli Onem Degerleri (Q; @) elde edilerek, elde edilen bu degerler Tablo 11° de

gosterilmistir.
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Tablo 11. Alternatif Alanlar i¢in Onem Degerleri (ikinci Toplam Goreceli)

Ay 0,751059743
A, 0,83292091
Az 0,783325378

6. Asama: Tiim alternatifler i¢in tek tek birlesik optimallik degerini 9. Esitlik
kullanilarak hesaplanmistir bu hesaplamalarda A = 0,50 olarak kabul edilmis ve elde

edilen degerler Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Onerilen Model Alternatifleri I¢in Nihai Degerler

A, 0,7854408
A, 0,84128231
A, 0,7956939

7. Asama: Tum alternatif birlesik optimallik degerleri (Q') hesaplanarak
alternatifler siralanmis ve bu siralama A2>A3>A1 seklinde gergeklesmistir. En

yiiksek Q' degerine sahip olan alternatif (A.) Istanbul Bogazi Kuzey bolgesi
Tiirkiye’de kurulmasi planlanan dip akint1 tesisi i¢in bu ¢alisma kapsaminda onerilen

modele gore en uygun bdlge olarak bulunmustur.
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2.6. Bulgular

Yapilan SWARA uygulamasi ile kriterlerin agirlikli belirlenmis Tiirkiye’de
yapilmasi planlanan dik dalga enerji {iretim tesisisin yer se¢imi igin belirlenen 12

kriterden en 6nemli olan 3 tanesi asagidaki gibi elde edilmistir:

e Ki=0,93 Sehre Yakinlik (Km),
o K;,=0,92 Akint1 hiz1 (Knot),
e K;:=0.90 Enerji Nakil Hatlarina Yakinlik (Km).

Kriter agirliklar1 SWARA yontemi ile belirlendikten sonra WASPAS metodu
ile alternatiflerin siralamasi belirlenmis elde edilen birlesik optimallik degerleri

biiyiikten kiigiige dogru siralanirsa;

A= 0,84128231
As=0,7956939 (Az>As>Ad)
A= 0,7854408

oldugu ortaya konmus ve elde edilen tiim verilere gore Tiirkiye’de yapilmasi

planlanan sualti akint1 enerji tesisi i¢in en uygun lokasyon siralamasinda ilk olarak
istanbul Bogazi (KUZEY) (Agz) en iyi yer secenegi olarak belirlenmistir. Bu en iyi
alternatifi ikinci olarak Istanbul Bogazi (GUNEY) (Az) secenegi takip etmis ve son

olarak ise Canakkale Bogazi (A1) ise 2.segenege yakin orani daha diisiik niifus

orani i¢in daha etkili bir tesis olma sansina sahipligini kanitlamistir.

Uygulamasi yapilan calismada literatiir arastirmalarimizdan dolay1 birlesik
optimallik degeri A=0,5 alinmistir. Ayrica yapilan 6n hesaplamalarda birinci (Q:) ve
ikinci (Qz) toplam degerlerin siralamalar1  degismedigi gozlenip sonuglarin
siralanmast  tutarlt  bulunmustur. Bundan dolayr tutarlik analizine gerek

duyulmamustr.
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SONUC VE ONERILER

Diinyada artan enerji arz-talep miktar1 ve bu talebe bagli teknolojilerin
gelismesi lizerine enerjinin iiretimi baglaminda yenilenemeyen ve yenilenebilir
tirevli enerji ile ilgili birgok {iretim gesidi gelistirilmis ve tiretim merkezi (santrali)
kurulmustur. Bu ihtiyacin artmasiyla beraber artan doga temelli hassasiyet veya bazi
tilkelerin ellerinde bulundurduklar: fosil tiirevli enerji kaynaklarini stratejik bir koz

olarak kullanmaya baslamasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi artmistir.

Tarih boyunca teknolojinin icadi ve kullanimi baglaminda inisiyatif alan
tilkeler her zaman daha giiglii ve daha iyi bir pozisyona sahip olmustur. Teknolojinin
meyvesi tarihte bazen silahken, bazen sanayi bazinda iiretim metodu bazense
bilimsel bir yenilik olmustur. Ama yiizyilin en biiyiik atiliminin ise enerjiye sahip
olma ve bunu en efektif sekilde liretme ve hatta bunu kullanma {izerine olacagi

agiktir.

Enerjinin askeri, tip, sanayi, ulasim gibi alanlarda kullaniminin artmasi ve
yenilebilir enerji kaynaklarinin tercih edilerek 6nemsenmesi ile birlikte bu enerji
cesitlerinin iiretim ve tiikketim baglaminda daha c¢ok arastirma ve gelistirme

caligmalarinin yapilmasi ve is sahasinin artmasi endiistriyel olarak umut vericidir.

Enerji sektorii ve alakali bagliklarla ilgili yapilan literatir caligmasi ve
aragtirmalartyla; kesfi uzun yillara dayanmis olsa dahi heniiz Tiirkiye’de 6nemli bir
gelisme saglanamamis olan “Sualti Akint1 Enerji Tesisi” i¢in potansiyel enerji tiretim
bolge secimi icin Endiistri Miihendisligi’ne bagli ¢ok kriterli karar verme
metotlarindan SWARA ve WASPAS metotlar1 ile ¢6ziimii bu tez g¢alismasinin
konusudur. Konuyla ilgili ge¢gmis ¢alismalar daha c¢ok teknik ve iktisadi olarak
yapilirken, boylesi bir tesisisin doga ve insan yasamina etkisi heniiz irdelenmemis
olup bu tez ¢alismasi konusu ve uyguladig teknikler yoniinden literatiirde ilk olma

ozelligi tasimaktadir.
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Uygulamas1 Yyapilan “Tiirkiye’de Yapilacak Sualti Akinti Enerji Tesisi
Kurulumu i¢cin SWARA ve WASPAS Yontemleri ile Yer Sec¢imi” calismasi daha
once yapilmamis bir ¢alisma olup ilerde bu baglamda ¢alisma istegi olan kisi ve
kurumlar igin yol gdsterici bir kaynak olarak hazirlanmustir. Ileriki ¢alismalarda bu
caligma kapsaminda onerilen model Kriter ve alternatifleri ile daha da genisletilip,

probleme farkli yontemlerle ¢6ziim aranip efektif sonuglar elde edilebilir.

Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili arastirma ve gelistirme
caligmalar1 siirmektedir. Bunlardan biri de fiizyon reaktoriidiir. Giiniimiizde Birlesik
Krallik, Rusya, Cin, A.B.D. , Japonya ve Uluslararasi ¢atida Fransa’da bu yeni enerji
¢esidinin gelistirme c¢abalart siirmektedir. En biiyiik 6rnegi Fransa’daki Uluslararasi
Niikleer Filizyon Reaktorii (ITER) olan arastirma ve gelistirme projesinin 30 yil
stirmesi ve 3.000 kadar uzmanin gorev alacagi ve 10 Milyar Euro biitgeli bir proje
olacag1 planlanmaktadir. ITER’in yapilanmast mali olarak %50 Avrupa Birligi ve
%50 (Cin, Hindistan, Japonya, Giiney Kore, Rusya ve A.B.D.) olusmaktadir.
Fiizyon reaktoriiniin avantajlar1 alisagelmis niikleer reaktorlerden daha biiyiik
miktarda enerjiyi daha ucuza ve temize iiretecek olmasidir. Reaktoriin merkezinde
erime riski sifir oldugundan ve sicaklik diisiince fiizyon tepkimesi olmayacagindan
Cernobil niikleer santralindeki gibi patlama riski yoktur. Diinyada nispeten eskiyen
uranyum temelli niikleer santraller zamanla yerlerini daha temiz, etkili ve maliyet

agisindan verimli sistemlere birakacaktir.

Giintimiizde elektrikli araglarin kullaniminin artmasi ile birlikte artan enerji
iiretim ihtiyaci kadar bu enerjinin depolanmasi da onemli bir yere sahiptir. Giinliik
kullanim ve lojistik sektoriinde kullanilacak elektrikli tirlar igin treylerin solar
panelleri ile dizayn edilmesi ve treylerin altina tirin etkin menzilini arttirmak igin
batarya sistemi kurulabilir. Ayrica tirin amortisor sistemlerinin {izerindeki basing
degisiminden ve fren sisteminden elektrik kazanimi da bu sistemin kendi iginde
yeterliligini arttirip menzilini arttiracaktir. Karbon salinimi konusunda daha hassas

olmamiz gereken bu ¢agda bu tiir teknolojik gelismeler umut vericidir.
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