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OZET

ANALITIK SERIM SURECI YONTEMI iLE TURKIYE ICIN EN UYGUN
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAGI ALTERNATIFININ ANALIZI

Ayse GULLER YILMAZ
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kasim, 2016

Danisman: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Enerji, glinlimiizde yagamin temel unsurlarindan biri haline gelmistir. Ona olan
thtiyactmiz, beraberinde tilkenme korkusunu da getirmistir. Teknoloji ve
sanayilesmenin giderek artan hacmi karsisinda, var olan dogal kaynaklarin degeri
anlasilmakta olup bunlardan enerji elde etmek ise artik bir¢ok iilkenin baslica gayesi
olmustur.

Bu ¢alismanin amacini; Analitik Serim Siireci Yontemi kullanilarak Tiirkiye
icin en uygun yenilenebilir enerji kaynagi alternatifinin belirlenmesi ve diger
yenilenebilir enerji kaynagi alternatiflerinin Oncelik degerlerine gore siralanmasi
olusturmaktadir. Bu yaklasima uygun nitelikte belirlenen kriterler, yenilenebilir enerji
kaynaklar1  iizerine uzman birinin  degerlendirmesine  sunulmustur.  Ikili
karsilastirmalar1 yapilan teknik, ekonomik, sosyal, siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel
kriterleri ve enerji alternatifleri i¢in agirliklar hesaplanmistir. Analiz sonucunda
sirastyla; riizgar, gilines, hidrolik, biyokiitle, hidrojen, jeotermal ve deniz koékenli

enerji alternatiflerinin Tiirkiye i¢in uygun olabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Analitik Serim Siireci(ASS), Yenilenebilir Enerji, Cok Kriterli
Karar Verme



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE MOST APPROPRIATE RENEWABLE ENERGY
RESOURCES FOR TURKEY WITH THE ANALYTIC NETWORK PROCESS

Ayse GULLER YILMAZ

Department of Industrial Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science, November, 2016

Supervisor: Prof Dr. Nihal ERGINEL

Energy has become one of the key elements of our lives today. Also it has
brought along with it the fear of the shortage is the need. Technology and capacity in
the face of growing industrialization mania is understood the value of existing natural
resources and in order to obtain energy from them it has been the country has a lot of.

The aim of this study of using analytic network process approach, to determine
rank among prioritize renewable energy source alternatives. The criteria set out in this
approach to the appropriate qualifications is presented to evaluate renewable energy
sources onto one expert. Binary comparison be made of the technique, economic,
social, sustainability and environmental criteria and the weight of the alternatives are
calculated. End of the analysis, sequentially wind, solar, hydro, biomass, hydrogen,

geotermal and marine origin energy alternatives appropriate for the Turkey.

Keywords: Analytic Network Process(ASS), Renewable Energy, Multi Criteria
Decision Making
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; c¢alismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke
ve kurallara uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve
bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu
calismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi”yla tarandigini ve hicbir sekilde “intihal igcermedigini” beyan ederim.
Herhangi bir zamanda, calisgmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonug¢lara razi oldugumu

bildiririm.

Ayse Giiller Yilmaz



TESEKKUR

Bu calisma siirecinde, degerli bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, bana
her zaman sabir ve ilgi gosteren, varligi ile calismalarima 11k tutan tez danigmanim
saygideger Prof. Dr. Nihal ERGINEL hocama;

Tez ¢alismama, bilgi birikimi ve tecriibeleri ile destek olan Enerjisa Enerji A.S.
Strateji ve Is Gelistirme Miidiirii Saym Ibrahim ERDEN’e;

Teknik anlamda bilgi birikimiyle ¢alismama katki saglayan arkadasim
Istatistik¢i Yonca YAZIRLIya;

Hayatimin her doneminde bana destek olan fedakar ve degerli ailem ile sevgili

hayat arkadasima tesekkiirii bir borg bilirim.

Vi
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1. GIRIS

Enerji, ilk c¢aglardan glinimiize, i1sinma, barinma, aydinlanma gibi insan ve
yasamin devamliligin1 saglamada enerji en temel gereksinimlerden biri olmustur. bu
temel ihtiyaglarin yaninda modern hayatin getirdigi araglarin iiretilebilmesi, bunlarin
isler halde kullanilabilmesi i¢in de enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Duyulan bu ihtiyag,
toplumlarin gelismislik diizeyiyle de orantili olarak giderek artmakta ve bu artisin seyri
gelecekte enerjinin dneminin yiikselmesine isaret etmektedir. Enerjinin giderek artmakta
olan bu 6nemi, onu ayni zamanda diinya devletlerinin ekonomi, siyaset ve askeri gibi

politikalarinda enerjiyi temel unsur haline getirmektedir.

Diinyanin giderek artan niifusu, bunun yaninda sanayilesmenin getirdigi
kentlesme enerjiye olan ihtiyaci sik¢a hatirlatmaktadir. Diger yandan diinyada kullanilan
enerjinin 6nemli bir kismi fosil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Fakat fosil
kokenli enerji kaynaklari, kendi yenileyemeyen enerji kaynaklari olup, rezervleri
giderek tiikkenmektedir. Tiikenen bu kaynaklar, enerji savasglarini da modern ¢aga tasimis
bulunmaktadir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiikenmekte olusunun yani sira, kullanimi
sonucunda cevreye verilen zararli emisyonlarin olusu, kaynak bakimindan zengin
olmayan {lkeleri disa bagimli hale getirmesi baska enerji kaynaklarina olan ilgiyi
artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendini her giin yenileyebilen ve tilkenmeyen bir
enerji kaynagidir. Enerji iiretiminde ve elde edilen enerjinin tiiketiminde emisyon
degerleri olduk¢a az ve gevreye dost bir enerji tiirlidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
diinyadaki dagilimi fosil kdkenli kaynaklara gore daha esit miktarda oldugundan, diinya
tilkelerinin milli enerjilerini liretebilecekleri bir enerji kapisidirlar.

Tiirkiye ise, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin bir tilkedir.
Fakat bu anlamdaki potansiyelini kullanamamakta ve enerji ihtiyacini karsilamada kendi
kendine yetememektedir. Mevcut ekonomik veriler 1s181inda, dis ticaret agiginin énemli
bir kismini enerji ithalati olusturmaktadir. Dis ticaret a¢iginin olmasi ekonomik olarak
adeta bir iilkenin Ozgiirliigline vurulan pranga gibidir. Tiirkiye, lstelik yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bakimindan verimli bir iilke olmasina ragmen enerjide yasamakta
oldugu disa bagimlilik ve bunu gidermek i¢in yapilabilecekler diisiiniildiiglinde, bu

calismanin amacini da ortaya koymaktadir.



Yenilenebilir enerji kaynaklara artan ilgi ve 6zellikle gelismis tilkelerin enerji
politikalart i¢inde yer almasi, Tiirkiye acisindan da degerlendirilmesi gereken bir konu
oldugu diisiincesini beraberinde getirmistir. Bu diisiince dogrultusundan hareketle bu
caligmada, Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin mevcut durumu incelenmis
olup, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklari, Analitik Serim Siireci(ASS) yontemi
kullanilarak analiz edilmistir.

Calismada, ASS yonteminde kullanilmak tizere olusturulan kriter ve alt kriterler
yapilan literatiir arastirmasi ve uzman goriisii dikkate alinarak belirlenmistir. Calismada
kriter ve alternatiflerin birbirleri ile olan iligkileri uzman goriisiine sunulmustur. Bu
konuda destek alinan uzman, 2000 yilindan bu yana enerji alaninda caligsmalarini
yurtdist ve Tirkiye’de siirdiirmekte olup, 6zellikle 2011 yili ve sonrasinda yenilenebilir
enerji lizerine kariyerini yonlendirmis ve halen iilkemizin hatir1 sayilir bir enerji
firmasinda yenilenebilir enerji projeleri ve yeni teknoloji uygulamalarindan sorumlu is
geligtirme mudiiri olarak gorev yapmaktadir.

Calismayi, diger literatiir calismalariyla kiyaslandiginda en dikkat ve ilgi ¢ekici
yant Oncelikle konusudur. Tiirkiye’nin fosil kaynaklar bakimindan mevcut
potansiyelinin enerji arzin1 karsilayabilecek nitelikte olmayist ve bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji ihtiyacini karsilamada Oonemli bir alternatif
olmasmin yaninda bu mevcut durumun bilimsel bir yontemle ve gergek hayata uyumlu
belirlenmis kriter ol¢iitleriyle analizinin yapilmasi literatiire de katki saglayacaktir.

Calismada kullanilan ASS yonteminin, literatiirde incelenen benzer ¢alismalarda
kullanilan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yOntemine nazaran daha dogruya yakin
gercekei sonuclar vermesi de ¢alismanin farkini ortaya koyan bir baska husustur. Zira
AHS yontemi, enerji konusunda verileri analiz etmede sik¢a kullanilmis bir yontem
olmakla birlikle, hiyerarsik bir yapi1 altinda, kriter ve alt kriterlerin birbirleriyle ve
kendileriyle olan etkilesimlerini dikkate almadan analiz eden bir yontemdir. Bunun
aksine ASS yonteminde, kriter kiimelerinin kendi iglerinde ve kriterlerin alt kriterlerinin
ise birbirleriyle olan etkilesimlerini de hesaplamalarina katmakta ve gergege yakin
sonuclar vermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan benzer calismalarda teknik,
ekonomik, c¢evresel ve sosyal kriterleri genel olarak ana kriterler olarak
belirlenmiglerdir. Bu c¢alismanin farkin1 ortaya koyabilecek diger bir nokta ise,

stirdiiriilebilirlik ana bir kriter olarak belirlenmistir. Herhangi bir yenilenebilir enerji



projesinin uygun olup olmadig: arastirilirken teknik, ekonomik, sosyal ve cevresel
yonlerinin dikkate alinmasi gerekir. Fakat bunlarin yani sira, projenin siirdiiriilebilir
olmas1 da son derece énemlidir. bu ¢alismay1 digerlerinden farkli kilan bir 6zelligi de,
stirdiiriilebilirlik kriteri de ana bashik olarak ele alinmasidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kendilerini yenileme Ozelligine sahiptirler fakat elde edilen enerjinin
depolanabilirligi, dagitiminin ne sekilde olacagi, enerji kaynagmnin potansiyel durumu
ve tesis kullanim Omriinlin ne kadar oldugu gibi hususlar siirdiiriilebilirligin alt
kriterlerini olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknik, ekonomik,
cevresel ve sosyal boyutunun yani sira projelerin devamliligi agisindan siirdiiriilebilir
temelli olmalar1 da 6nem arz eden bir durumdur.

Bu calismada, kriterleri olusturan alt kriterler ise genis kapsamda tutularak her
birinin amag tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Literatiire gére daha genis bir kapsamda,
belirlenen kriterlerin sonuca etkisi arastirilmistir.

Teknik kriter igerisine yatirnmin geridoniis siiresi alt kriteri uzman tavsiyesi
dogrultusunda eklenmistir. Yenilenebilir enerji projelerinin  hayata gegirilmesi
siirecinde, yasal mevzuatlarin ve prosediirlerin tamamlanmasi, projelerin bunlara
uyumlu hale getirilmesi gibi asamalar belli bir siire dahilinde olmaktadir. Calismaya
katilan bu alt kriter ile kriter niteligi ve niceligi zenginlestirilmistir. Ozellikle tesvik
politikalart adi altinda incelenen bir alt kriter de, yenilenebilir enerji kaynaklart yatirim
projelerinde goz Oniine alinan bir husus olmasi dolayisi ile ¢aligmaya dahil edilmis, bu

calismanin diger benzer literatiirlerden farkli bir yanini daha sunmasi hedeflenmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI
2.1. Yenilenebilir Enerji

Kullanildik¢a kendi kendini tamamlama &zelligine sahip olan yenilenebilir enerji;
dogal hayatta siirekli ve birbirini tamamlayacak bigimde ortaya ¢ikacak akimlardan elde
edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji, doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen
mevcut olabilen enerji kaynagi anlamina gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynag ise;
doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin mevcut halini koruyabilen enerji kaynagi
olup alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkkenme hizindan daha gabuk bir sekilde
kendini yenileyebilme 6zelligine sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir
oluslari, ¢cevreye zararlarinin en diisiik diizeyde olusu, isletme ve bakim masraflarinin az
olmas1 ve ulusal enerji elde edilmesinde iistlenmis olduklar1 misyon ile iilkemiz ve

diinyamiz i¢in olduk¢a 6nemlidirler.

2.2. Yenilenebilir Enerjinin Onemi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin tarihsel siire¢ igerisindeki yolculuguna
bakildiginda, toplumlarin bu kaynaklari kullanimindaki yontem ve miktarlar1 da
degiskenlik gostermektedir. Sanayilesmenin hiz kazandigi 18. Yiizyil sonlarina dogru
enerjiye duyulan ihtiyag, enerjinin Oneminin giderek artmasiyla devam etmistir.
Gilinlimiize degin gelinen noktada fosil kokenli enerji kaynaklar1 enerji tiretiminde temel
kaynaklar olarak kullanilmis fakat gecen zaman igerisinde insanliga, yasama, dogaya
verilen zarar hissedilir boyutlara ulagsmstir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin artmasinin temelinde, fosil enerji
kaynaklar1 ¢evreye yaratmis oldugu olumsuz etkileri olarak kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi, atmosfer kirliligi veya sera etkisi gibi etkiler sayilabilir ve bunlar insanlari,
devletleri endiselendirmektedir. Zira atmosfere birakilan zararli gazlar yeryiizii
sicakliginin artmasina sebep olmakta ve dolayist ile iklim degisikligine neden
olmaktadir. Cagin enerji ve enerji kaynaklar1 tizerine kurulu ekonomi politikalar1 goz
online alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi artik stratejik onem arz
etmektedir.

Birlesmis Milletler, 1992 yilinda hazirlamis oldugu “iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi” adli sozlesme ile bu konuda onlem almak adina 6nemli bir baslangi¢
yapmistir. Sozlesme, 1992 yilinda, Brezilya’nin Rio sehrinde diizenlenen Cevre ve

Kalkinma Konferansi’nda, 154 devlet baskanlar1 ve iist diizey temsilcileri tarafindan



imzalanarak 1994’te yiiriirliige girmistir. S6zlesmenin yilikiimliiliikler kisminda yer alan
ve sozlesmeyi imzalayan iilkelere, 2000 yil1 basinda sera gazi salinimlarinin 1990 yil

seviyelerine indirilmesi sart kosulmustur.

2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tiirleri

Yenilenebilir enerji kaynaklari, adindan da anlasildigi gibi kendini stirekli
yenileyebilen enerji kaynaklari olup bunlardan en yaygin ve bilinen olanlar riizgar,
giines, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle enerji kaynaklaridir. Gelisen teknoloji ve
caligmalar neticesinde yeni yenilenebilir enerji kaynaklar1 da bu smifta yerini almistir.
Hidrojen ve deniz kdkenli enerji bunlardan biridir. Kesifleri ¢cokta yeni olmayan bu
kaynak tiirlerinin gelistirilmesi, ve bunlardan fayda saglanmasi yakin ge¢misimize ait
bir husustur. Calismanin devam eden kisminda bu kaynaklara yonelik bilgiler detayli bir

sekilde ifade edilmektedir(Acaroglu, 2007, s.1).

2.3.1.Giines enerjisi

Giines, yaydig1 1s1 ve 151k enerjisi sayesinde, Diinyamizin hem 1sinmas1 hem de
aydinlanmasinda ¢ok Onemli bir isleve sahiptir. Son yillarda, Giines enerjisinden
yararlanma oraninin artmasi ¢evre agisinda da umut verici niteliktedir.

1,39 milyon km ¢apinda ve Diinya’ya yaklagik 150 milyon km uzaklikta olan,
sicak gazlardan (% 95 oraninda hidrojen) meydana gelmis bir kiitle olan Gilines’ten elde
edilen enerji; ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin pargalanma reaksiyonu sonucu
helyum gazina dontigsmesi ile olusmaktadir. Bu tepkime sonrasinda agiga ¢ikan enerjinin
biiylik bir kismi 1sinma yoluyla uzaya yayilmaktadir. Enerjinin biiyiik bir kisminin
uzaya yayilmasi ve ¢ok az bir kisminin diinyaya gelmesine ragmen, bu az miktardaki
kistm bile degerlendirildiginde ©nemli bir enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek
niteliktedir(Sen, 2002, s. 58).

Gilines’in Diinya’miza ulasmasinda dikkate alinmasi gereken bazi parametreler
vardir. Bunlar, mevsimsel, cografi ve giinliik saat etkileridir. Giineg’ten gelen 1smlarin
degiskenlik ve yogunluk farklar1 gosterse bile bunlara ragmen biiyiik bir enerji kaynagi
olusu yok sayilamaz bir gercgektir. (Alemdaroglu, 2007, s. 26).

Giines enerjisinden 1s1l giines teknolojileri ve giines hiicreleri olmak {izere temelde
iki grupta faydalanilmaktadir.

Isil giines teknolojilerine 6rnek olarak giines toplayicilari, glines havuzlari, sera



1sitma, Uriin kurutma, giines ocaklari, bina 1sitma sistemleri verilebilir. Glines
toplayicilari, giines 1silarini tizerinde toplayarak elde edilen 1siy1 sisteminde bulunan
bir akigkana aktararak 1s1 iletimi saglamakta ve bu sayede binalarin 1sinmasi
gerceklestirilmektedir. Giines ocaklar1 ise, giines 1sinlarim1 canak seklinde odak
merkezinde toplamakta ve bu 1s1 enerjisiyle yemek pisirilmesine imkan saglamaktadir.
Glines havuzlarinda ise yine benzer bir mantikla havuzda biriken giines 1sinlar1 havuzun
koyu renkli olan dibinde birikerek 1s1 yogunlugu olusturur ve bu sayede merkezi bir
1sinma sistemi ile binalarin 1sinmasi saglanabilmektedir. Havuzun kapasitesi arttikca
daha fazla alana 1s1 aktarimi s6z konusu olabilmektedir. Isil giines teknolojilerinde elde

edilen 1s1 enerjisi elektrik enerjisine de doniistiiriilebilmektedir.

Sekil 2.1. Farkl Tipteki Giines Enerjisi Is1 ve Elektrik Sistemleri
Kaynak: Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar: Birligi (TMMOB),2012

Bina c¢evresine dosenen gilines toplayicilart sayesinde dogrudan bina 1sinmasi
gerceklestirilebilir. Bu ayni zamanda, giines i1sinlarinin diinyamiza egik geldigi
donemlerde de bu 1sinlardan faydalanilmasina olanak tanir. Seracilik ve iirlin kurutma
sistemlerinde ise tarim sektoriinde yararlanilir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1

enerjisi yeteri kadar fazla oldugunda elektrik enerjisine dondistiiriilebilir. Fakat bu



sistemler, diger 1s1l sistemlere gore daha karmasik ve maliyetlidir.

Gilines enerjisinden faydalanma tekniklerinden diger gilines hiicrelerine ornek
olarak giines pili olarak adlandirilan fotovoltaik PV teknolojileridir. Fotovoltaik PV
teknolojileri, gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine cevirmektedirler. Giines
pilleri, pil yiizeyine gelen gilines 1sinlart gerilim olusturarak elektrik iretilmektedir.
Giines pilleri yar1 iletken malzemelerden iiretilmekte olup kullanilan malzemeye gore
elde edilen verimliligin derecesi degismektedir. Giines pillerinden elde edilen verimlilik
degerleri %5 ile % 30 arasinda degisim gostermektedir. Son yillarda giines pilleri
tizerine giines pillerinden elde edilen elektrik enerjisi iiretimi verimi artirmaya yonelik
yapilan Ar-Ge c¢alismalar1 devam etmektedir.

Giines pillerinin kullaniminin yayginlagsmasina engel olabilecek bir diger husus ise
elde edilen enerjinin elektrik sebekesine baglanmasinda teknik alt yapinin yetersiz
olusudur. Elde edilen enerjinin depolanmasi zor oldugundan enerji fazlaliginin
degerlendirilmesinde sebekeden bagimsiz kullanim alanlari devreye sokulabilmektedir.
Ornegin; park ve bahge aydinlatmasi, deniz fenerleri, otoyol aydinlatmalari, telefon
iletisim sistemleri gibi alanlarda elde edilen giines enerjisi elektrik enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin
elektrik sebekesine baglanmasina yonelik calismalar devam etmektedir. Enerji dagitim
kanallarimin yayginlagsmasiyla birlikte Gilines’ten elde edilen elektrik enerjisinin de
kullanim1 artacak ve temiz ve g¢evreci, diger yandan da tilkenmek bilmeyen bir enerji
kaynag1 daha verimli bir kullanima sahip olacaktir(Uggiil vd., 20086, s. 43).

Glines pillerinin maliyetlerinin yiiksek olusu, kullaniminin yayginlasmasina da
engel olmaktadir. Ozellikle kapali havalarda giines 1sinlarm dik acgiyla gelmemesi,
giinesli havalarda ise fazla {iretilen enerjinin depolanamamasi, ve enerji eldesinde
kullanilan giines panellerinin genis alanlar1 kaplamasi ve bu alanlarin baska bir amagla
degerlendirilememesi ise gilines enerjisinin kullanimini ve yayginlasmasini olumsuz
etkileyen etmenlerdir. Fakat giines pillerinin gelistirilmesi ve maliyetlerin diigmesi
halinde elde edilecek elektrik enerjisinin miktar1 ihtiyaca cevap verebilecek ve her

bireyin dahi zamanla kendi sistemini kuracag bir hale gelecektir.

2.3.2.Riizgar enerjisi

Riizgar; Gilines’in, Diinya’nin gesitli bolgelerini farkli 1sitmasi neticesinde olusan

hava hareketleri olarak tanimlamak miimkiindiir. Giines 1sinlari, yeryliziine ulasarak



yiizey katmanlarini 1sitmakta; bu katmanlardan atmosfere geri yansiyan isinlarda
havanin 1sinmast saglamaktadir. Giines’ten alman 1s1 enerjisi degisik zaman ve
mekanlarda farklilik gdstermekte olup bu durum ise riizgar1 meydana getirmektedir.
Riizgar enerjisi ise, hareket eden havadan saglanan enerji olarak tanimlanmaktadir.
Riizgar enerjisinden tarih boyunca cesitli sekillerde faydalanilmigtir. Mekanik ve
elektrik enerjisi olarak faydalanabildigimiz riizgar enerjisi kullanimlarina 6rnek olarak
arazilerin kurutulmasi, hayvanlarin su ihtiyaglarmin giderilmesi, kesme, bigme ve
ogiitme verilebilir. Modern zamanlarda, riizgardan elektrik enerjisi olarak faydalanmak
ise daha popiiler hale gelmistir. Riizgar tiirbinleri sayesinde hava hareketlerinden

faydalanilarak elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Gliniimiizde, riizgardan elde edilen enerji birgok iilke ve kurumdan yogun bir ilgi
gormektedir. Riizgar enerjisine dayali teknolojiler gelistikce, bu enerji kaynagindan
tiretilen enerji daha da ekonomik hale gelmektedir. Bu durum ise riizgar enerjisinin
ticarilesme potansiyelini artirict bir unsur teskil etmektedir.

Riizgar enerjisi potansiyeline iliskin diinyayr iceren net rakamlar olmamakla
birlikte, potansiyelin ne kadar oldugunu belirlemede riizgar giicii izleme ve tahmin
merkezleri kurularak enerji potansiyelleri 6l¢iilmeye ¢alisiimaktadir. Bu sayede hangi
yerde riizgar enerjisi iiretim tesisinin kurulacagina daha kolay karar verilebilmektedir.
Riizgar enerjisi potansiyelini meteorolojik, teknik ve ekonomik olmak iizere {i¢
kategoride inceleyebiliriz. Meteorolojik potansiyel, doganin mevcut halindeki riizgar
potansiyelini ifade etmektedir. Teknik potansiyel ise elde var olan teknik alt yap1, imkan
ve olanaklar goz Oniline alinarak hesaplanan potansiyeldir. Ekonomik olarak
gerceklestirilebilecek potansiyel ise adindan da anlasilacagi iizere ekonomik
potansiyeldir. Meteorolojik potansiyelinden ziyade ekonomik ve teknik potansiyel
degerleri, riizgar enerjisi yatirim projelerinde daha fazla dikkate alinan degerler olarak
goriilmektedir. Zira meteorolojik potansiyeli ne kadar fazla olursa olsun, ekonomik
anlamda smirlar1 zorlayan bir noktada yer aldiginda, olasi bir projenin uygulanmasi

thtimali de bundan dolayl olarak etkilenecektir.

2.3.3.Jeotermal enerji
Jeotermal kaynagin bilesenlerini yer kabugunun derinliklerinde olusan 1s1, bu 1s1y1
yeryiiziine tasimay1 saglayan akigskan ve bu akigkanin ihtiva ettigi sicaklig1 yeryiiziine

aktarmasina yardimci olan kayac gecirgenligidir. Buradaki akiskan ¢ogunlukta su olup



icerisinde mineral ve kimyasallar bulunmaktadir. Jeotermal enerji ise, yer kabugunun
derinliklerinde olan bu 1sinin buhar halinde veya sondajlarla ¢ikartilmasiyla elde edilen

enerjiye denir.

Yer kabugunun derinliklerinin, yeryliziine goére ¢ok daha fazla sicaklik
barindirdig1 bilinen bir gercektir. Fakat yer kabugunun derinliklerinin heniiz daha
¢Oziilemeyen yapisi ve radyoaktif maddelerin varlig1 1s1 enerjisi potansiyelinin ne kadar
oldugu tam olarak bilinmesine olanak tanimamaktadir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesi halinde yeryiiziinlin 6nemli bir enerji ihtiyacim1 karsilayabilecek
miktardadir. Bilinmesi teknik anlamda mevcut sartlar1 zorlamakta, fayda/maliyet
oraninda diisiik degerler ortaya koymaktadir. Yerkabugunun derinliklerine inilmesi

mevcut sondaj teknikleri ile neredeyse imkansizdir.
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Sekil 2.2. Yerkabugu icerisindeki derinlik-sicaklik egrisi
Kaynak: Lund vd.,, 2004, s. 7

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yeryliziiniin derinliklerine gidildikce sicakligin arttig
goriilmektedir. Jeotermal gradyen, yerkabugunun derinligi ile sicakligin artisimi ifade
etmektedir. Modern teknoloji sondaj derinliklerinde, jeotermal gradyen ortalama 2,5-
3°C/100 m.’dir. Ornegin, yillik ortalama dis hava sicakhiginmn 15°C  oldugu
varsayildiginda zemin seviyesinin ilk birka¢ metre derinliginde de bu sicaklik aynmidir.
2000 m. derinlige inildiginde sicaklik 65°-75°C degerine, 3000 m. derinliginde ise 90°-

105°C civarina ulasir. Ayrica ortalama jeotermal gradyen degeri 1°C/100 m’den daha



diisiik olan ya da bu degerden on kat daha fazla olan genis alanlar da mevcuttur. Ik
birka¢ on kilometre i¢in yerkiire sicakligmmin derinlikle arttig1 kesin olmakla beraber
merkeze kadar sabit bir sicaklik artisina sahip oldugu farz edilir(Yalginkaya, 2013, s.
30).

Jeotermal kaynaktan 1s1 eldesi en basit haliyle su kelide gerceklesmektedir.
Yeraltinda bulunan sicak akiskan, ki genellikle bu igerisinde bazi mineral ve kimyasal
maddeler iceren bir su buhar1 ya da sudur, sicakligi ona gore ¢ok daha diisiik olan
ylizeye yakin yerlerde bulunan akiskan ile yer degistirir. Bunun sebebi su buharinin
sicakliginin arttikga viskozitesinin azalmasindan kaynakhidir. Viskozitesi azalan suyun
kaldirma kuvveti de artacagindan soguk olan su ile yer degistirir. Bu sayede sicak su
buhari yeryiiziine ulagir. Bunun kendiliginden gerceklesemedigi zamanlarda ise gelismis
jeotermal ve sondaj sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemin ¢alisma prensibinde ise
sekil 2.3’te goriildiigl gibi disiik kayag gecirgenligi olan kisimlardan delinen iki kuyu
bolgesinden birinde soguk su kuyudan asagi verilerek, asagida yer alan sicak suyun
yeryliziine hareketi saglanir ve bu dongii siirekli devam eder. Yeryliziine ¢ikan sicak su
veya su buhari, ihtiva ettigi 1s1 miktarina gore sisteme eklenen jenerator ile 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriir. Jeotermal kaynak civarinda yer alan yerlesim birimlerinin
1sitilmast ve elektrik ihtiyacinin giderilmesi bu yolla saglanabilir. Yer altinda sicak
haldeki akigkanin durumu, igeriginde yer alan gazlarin bilesimleri, sicaklik miktar1 ve
basinci, disarida kurulacak tesisin de oOzelliklerinde belirleyici bir unsur olur. Bu

tesislerdeki amag, maksimum giicii elde etmektir(Yalginkaya, 2012, s. 35).
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Sekil 2.3. Gelismis Jeotermal Sistemler
Kaynak: Yalginkaya, 2012, s. 37

Jeotermal enerji, kullaniminda ¢esitli giicliikler barindirsa da yenilenebilir bir
enerji kaynagi olusu, dogada hazir halde bulunusu ve bulundugu ortamda 1s1 ve elektrik
enerjisi olarak degerlendirilebilmesi ve tasarruf saglamasmin yaninda kompleks yapi
gerektirmeyisi, kurulum maliyetinin yliksek olmayisi, diger fosil enerji kaynaklarina
gore ¢evreci olusu yoniiyle tercih edilebilir bir enerji tilirtidiir.

Yerinde bir kaynak olmasi sebebiyle sadece bulundugu alana yakin yerlerde
degerlendirilebilir olusu dezavantajlarindan biri olarak sayilabilir. Sistemde yer alan
borularin tikanmasi ise bakim ve onarmmini zorlastirma ve maliyetini artirmaktadir.
Ayrica su buhar igeriginde ihtiva edilen bazi gazlar c¢evreye yayilarak zararl

olabilmektedir.

2.3.4.Biyokiitle enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisi, fosil kdkenli enerji
kaynaklarina gore c¢evreye duyarhidir. Diger enerji kaynaklarindan farkli bir yani ise
sadece dogada hazir halde bulunmayip ayrica yetistirilerek de potansiyeli artirilabilir.
Biyokiitle enerjisi, havyansal ve bitkisel kokenli olup bu kaynaklardan iiretilen bir enerji
tiirtidiir. Bilindigi {iizere bitkiler, giines enerjisinden fotosentez yoluyla enerjiyi

blinyelerinde depolamaktadir.

Biyokiitle, 1sinma, yakit ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilabilmektedir.

Biyokiitle enerjisi, soya, aspir, kolza, aspir, pamuk gibi tohum bitkilerinden elde edilen
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biyoyakitlarin yani sira enerji ormanlart ve agac artiklarinin yakilarak da enerji eldesi
miimkiindiir. Bunlarin yan1 sira, hayvansal ve sehir atiklar1 da enerji eldesinde cesitli
kimyasal ve fiziksel tepkimeler ile kullanilmaktadir(Utlu, 2006, s. 3).

Biyokiitle enerji kaynaklarini, klasik ve modern kaynaklar olmak tizere iki baslk
altinda degerlendirilebilir. Modern biyokiitle enerji kaynaklar1 sehirsel atiklar, bitkisel
ve hayvansal atiklar ve ayrica yetistirilen enerji ormanlaridir. Bitkisel, hayvansal ve
sehirsel atiklardan modern iiretim teknikleri ile biyoyakit elde edilmekte, iiretilen bu
biyoyakitlar ise 1s1 ve elektrik iiretiminde de kullanilabilmektedir. Klasik biyokiitle
olarak tabir olunan biyokiitle kaynaklar1 ise cogunlukla klasik yontem diyebilecegimiz
yakma iglemiyle 1s1 kaynag1 olarak kullanilmaktadir.

Biyokiitle  kaynaklarinin  yakit, 1s1  ve  elektrik  enerjisi  olarak
degerlendirilebilmesinde c¢esitli teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojik ¢evrim
yontemleri sayesinde uygulamalar daha verimli hale gelmektedir. Bu yoOntemlere
asagida kisaca deginilmistir.

Havasiz ciiriitme: en basit tanimiyla, biyokiitle igerisinde yer alan bakterilerin
oksijensiz ortamda kalmasi yolu ile saglanan bir yontemdir. Ozellikle yas orman
atiklari, kent atiklari, kanalizasyon atiklari bu yontem i¢in uygun biyokiitle
kaynaklaridir. Tepkime sonucunda, metan ve karbondioksitten olusan biyogaz elde
edilmektedir. Elde edilen biyogaz, dogalgaza karistirilarak araglarda yakit olarak
kullanilabilmektedir (Giilay, 2008, s. 111).

Dogrudan Yakma: Biyokiitlelerin 1s1 enerjisi i¢in dogrudan yakilarak iiretilmesi,
bilinen en eski yontem olmakla birliktedir. Son yillarda verimi arttirmak ve 1si
enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in yeni yakma sistemleri gelistirilmektedir.
Ozellikle, biyokiitle ile komiiriin bir arada kullanildig1 (birlikte yakma) termik
santrallerde, % 45° in iizerindeki verimlilik oraniyla elektrik {iretiminde ticari bir
seviyeye ulasilmistir.

Fermantasyon: Iceriginde seker, seliiloz ve nisasta ihtiva eden biyokiitlelerin
mayalanarak icerigideki karbonhidrat tiirevli bu maddelerin bozunmasi sonucu alkol
elde edilmesi yontemidir. Bu islem sonunda {iretilen alkol, biyoyakit (&rnegin
biyoetanol) olarak benzinle karigtirilarak kullanilmakta, 6zellikle yeni tasarim araglarda
bu kullanima yatkinlik giderek yayginlasmaktadir.

Gazlagtirma:  Igeriginde karbon olan biyokiitlelerin 650 °C ile 850 °C gibi

sicaklik araliklarinda bozunmasi sonucu metan, hidrojen gibi yanici1 gazlar elde edilmesi
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islemidir. Buradan elde edilen yanici gazlardan gaz tiirbinlerinde yakilarak enerji
iretilmesi saglanmaktadir. Bu esnada agiga karbondioksit gibi gazlar da ¢gikmaktadir. Bu
konuyla alakali yapilan ¢alismalar devam etmekte olup, varilan noktanin gelistirilmesi
sayesinde bu yontem diger sistemlerle yarisabilecek hale gelecektir.

Esterlesme reaksiyonu: Yagl tohum bitkileri olan kanola, aygicegi, aspir, pamuk
gibi bitkilerinden elde edilen yaglarin, bitkisel ve hayvansal atik yaglarin alkol ve bir
katalizor yardimiyla tepkimeye girmesi sonucu gliserin ve biyodizel olusmasi
reaksiyonudur. Bu yontemle elde edilen biyodizelin 1si1l verimliligi motorine ¢ok
yakindir. Ayrica alevlenme noktasinin yiiksek olmasi, bu yakitin kolaylikla alev
almamasini saglamaktadir. Bu sayede biyodizel daha giivenli bir yakit halini almaktadir.
Ayrica yakilmasi sonucu olusan emisyon degerleri ise daha az olup c¢evrecidir.
Reaksiyon ¢iktisi olan gliserol ise saglik ve kozmetik sektoriinde kullanilan degerli bir
madde olup bu iiretim maliyetini diistiriicii bir etki sunmaktadir. Biyodizel, motorinle
belli oranlarda karistirilarak yakit olarak kullanilmaktadir. Biyodizelin karigim orani ne
kadar fazlaysa ¢evreye salinan emisyon degeri de o kadar az olmaktadir. Biyoyakitlarin
Ozellikle son donemde elektrik iiretimi i¢inde kullanilabilmesi hususunda calismalar
devam etmektedir(Gtilay, 2008, s. 113).

Biyokiitle enerjisinin yerel iiretime kazandirilmasiyla enerjide disa bagimlilik
azaltilabilir. Ekimi, yetistiriciligi veya enerji tiretimi, kullanimi yapilan yerde istihdam
yaratarak sosyo-ekonomik gelisime katki saglar. Ozellikle kirsal kesimlerde, atil
alanlarin degerlendirilmesinde bir tesvik unsurudur. Diger yandan degerlendirilebilecek
mevcut kentsel yahut orman atiklarinin toplanmasi ve tasinmasi ekstra maliyet getiren
hususlardir. Maliyeti artirarak kar1 azaltici bir hal s6z konusu olabilmektedir. Ayrica
biyokiitle enerjisi {izerine kurulacak sistemler teknoloji ve kurulum maliyetleri

getirmektedir.

2.3.5.Hidrolik enerji

Hidrolik enerjide, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi
sonucunda elde edilmektedir. Hidroligin yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul
gormesinin altinda yatan bazi sebepler vardir. Hidrolik kaynaktan enerji elde
edilmesinde yerli kaynak olan akarsular vb. kaynaklar kullanilmaktadir. Ayrica diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi Giines’in dogada yatarmis oldugu

dongiiden meydana gelmektedir. Sekil 2.4’te de goriildiigii gibi, giines 1sinlarinin
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yeryiiziine gelmesiyle buharlasan su kaynaklari, bulutlarin buharlasan suyu, atmosferik
kosullarda riizgarin da etkisiyle yogusturarak yagmur yahut kar seklinde tabiata
sunmastyla tekrar akarsularda, gollerde, denizlerde birikmektedir. Bu sayede kendini

stirekli yenileyen bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir(TMMOB, 2011, s. 26).

/’_} Atmosferdeki su birikimi = Yogunlagma

Okyanuslardaki
su birikimi

Sekil 2.4. Su ¢cevrimi
Kaynak: Dalkir, Sesen, 2011, s. 14

Hidrolik kaynaktan elektrik elde edilmesini saglayan hidroelektrik potansiyel,
teorik, teknik ve ekonomik olmak iizere ili¢ tanimda degerlendirilmektedir. Teorik
potansiyel, bir yerde bulunan hidroelektrik potansiyelinin tamaminin verimli bir sekilde
kullanilmasii varsayarken, teknik potansiyel ise teorik potansiyelin teknik kosullar
dikkate alinarak degerlendirilebilecek potansiyelini ifade eder. Ekonomik potansiyel ise
var olan teknik potansiyelin ekonomik Olgciitlere gore degerlendirilip karli olmasini
dikkate alan potansiyel yaklasimidir(Uluatam, 2011, s. 63).

Hidroelektrik enerjisinden elde edilecek faydanin maksimum olabilmesi igin,
mevcut potansiyelinin yani sira, yatirim maliyetinin, elde edilecek ayni miktarda
enerjinin bagka kaynaklardan elde edilecek enerjiyle iiretim maliyetinin kiyaslandiginda
ne kadar oldugunun da bir anlami1 vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
her enerjide bu tiir maliyet kiyaslamalarinin yapilmasi dogru tercihler verilmesine de
imkan saglayacaktir.

Hidroelektrik enerjinin iretildigi santralleri baraj, nehir tipi ve pompajh
rezervuarlt incelemek miimkiindiir. Baraj tipi santrallerde su birikintisinin onii set

biciminde bir barajla kapatilir. Yagishh havalarda biriken baraj oniindeki su hacim
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fazlaligindan faydalanilarak elektrik iiretiminde kullanilir. Akarsu gibi hareket halindeki
suyun Oniine cekilen regiilatdriin 6nii akan suyun debisiyle birlikte yogun bir hacim
haline gelmekte ve bu sayede biriken su ile enerji iiretilmektedir. Pompajli rezervuarl
santrallerde ise, birikimli suyu iist rezervuara alinir ve enerji ihtiyaci hasil oldugunda iist
boliimden alt boliime aktarilan suyun kinetik enerjisi tiirbinden gecgerek elektrik
enerjisine donisiir (Dalkir, Sesen, 2011, s. 26). Enerji iiretiminde kullanilacak kaynagin
ekonomik potansiyeline gore kurulacak elektrik santralinin tipi ve biiyiikligi de
degisiklik gosterecektir.

Hidroelektrik enerji, yerli bir enerji tiirii olup, yatirnm maliyeti yeni gelistirilen
yenilenebilir enerji sistemlerine gore nispeten daha az olabilmektedir. Yerel su
kaynaklarinin bu sekilde degerlendirilmesi milli ekonomiye hem enerji arz giivenligini
saglamas1 bakimindan hem de istthdam yaratmasi bakimindan katki saglamaktadir.
Ozellikle cografi yapisi uygun olan yerlerde bu enerji kaynagindan elde edilecek
enerjinin verimi de fazla olmaktadir. Temiz bir enerji kaynagi olusu onu avantajli kilan
diger bir olumlu oOzelligidir. Fakat, yerlesim yerlerinin zarar gérmesi ve o bdolgede
yasayan insanlar1 géce zorlamasi, bolgede iklim degisikligine sebep olabilmesi ve balik
yasaminin zarar gormesi sosyal agidan kabul edilebilirligini negatif manada
etkilediginden bu enerji kaynagmin olumsuz yonleri olarak sayilmaktadir(Uluatam,

2011, s. 63; Giirsoy, 1999, s. 179).

2.3.6.Hidrojen enerfjisi

17. yiizyilda Ingiliz bilim adami Robert Boyle tarafindan demir parcasmi asit
¢ozeltisinde eritmeye calisirken tesadiif eseri bulmustur. Uzerinde yapilan ¢alismalar
sonucunda essiz Ozellikleri oldugu kesfedilen hidrojen elementi, 21. Yiizyilin enerji
tasiyicisi olarak dahi nitelendirilmektedir(Agagbicer, 2010, s. 42).

Hidrojen, diger yenilenebilir enerji kaynaklarini aksine dogada kullanima hazir halde
bulunmamaktadir. Komiir dogalgaz gibi fosil kaynaklardan, biyokiitleden, riizgar giines
gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve suyun elektrolizi yontemi ile sudan
tiretimi mevcuttur. Kullanildigindan ¢evreye ve insana zararli bir etkisi tespit
edilmemistir. Ugucu bir gaz oldugundan kullanimi esnasinda olusan bir sizintida
cevreye yayilarak tehlike arz etmemektedir. Hidrojen {iretimi ve elde edilen enerjinin
dagitimi, depolanmasi gibi sorunlar bugiin hidrojen teknolojisinde cevap bekleyen ve

gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan alanlardir.
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Hidrojenden elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi ve yakit enerjisi seklinde fayda

saglamak miimkiindiir. Ozellikle 1s11 degeri fazla oldugundan ucaklarda da

stvilastirilarak yakit anlaminda kullanimi mevcuttur. Hidrojen enerji dongii sistemi Sekil

2.5’te gosterilmistir(Celik, 2012, s. 19).

Birincil Enerjt
Kaynaklan Enerjt

Tagtyicist

~cfien
X m
Elektrik Uretirm
< G .
. Yerle$1m Yen Tican Endustnyel

Enery Tuketim Sektorlen

Sekil 2.5. Hidrojen Enerji Dongii Sistemi
Kaynak: www.hidrojen.gen.tr, Erigim tarihi: 08.04.2016.

Hidrojen yakildigindan yanma reaksiyonu sonrasinda tekrar su olusmaktadir. Su

hic  kaybolmadigindan dolayr hidrojen de  yenilenebilir enerji  olarak

degerlendirilmektedir. Uretiminde kullanilan su, yanmasi sonunda tekrar aciga
cikmaktadir. A¢iga c¢ikan atik su ve su buhari oldugundan oldukga cevreci bir yakit
tirtidiir.

Hidrojen, tretilen enerjinin depolanmasinda da alternatif bir kaynak olup, bu
alanda ¢aligmalar devam etmektedir. Ozellikle hidrojen enerjisinin yakit pillerinde
depolanmasi kullanimini da yayginlastiracaktir. Bu teknolojinin gelistirilmesi halinde,
taginabilir bilgisayarlardan cep telefonlarina, toplu tasima araglarindan otomobillere
varincaya kadar genis bir kullanim alan1 olusacaktir(Adiyaman, 2012, s. 115).

Mevcut sistem gelistirilerek hidrojen enerjisi liretiminde ilerleme kaydedildiginde
ozellikle okyanuslarin hidrojen {iretiminde kullanilabilecek olmasi biiylik bir
potansiyelin enerji konusunda degerlendirilmesine de imkan saglayacaktir. Fakat,
tiretiminin maliyetli olusu, bu konuda teknik ve teknolojik yetersizlikler hidrojen

iretiminin suan i¢in olumsuz yanlarini ortaya koymaktadir. Hidrojen gaz halinde genis
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bir hacim kapladigindan, sivilastirilarak kullanilmasi depolanmasi ve maliyeti
noktasinda daha kullanish olacaktir. Ancak, -253 °C” de sivilastirilabilir olmasi, bu hale
getirilmesinde ekstra enerji harcanmasi anlamina gelmektedir. Bu ise elde edilen
enerjinin %38 inin kaybolmasi demektir. Uretiminde suyun kullanildigi hidrojen
iiretiminde 6zellikle soguk iklimli bolgelerde 0 °C’nin altinda suyun donmasi, sistemi
calisamaz hale getirecektir. Bunun Oniine gegmek i¢in saglanacak isitma kosullari igin
enerji sarfiyat1 gerektirecek ve sistemin ekonomik verimini diisiirecektir. Bu hususlar

hidrojen {iretiminin dezavantajlar1 olarak sayilabilmektedir.

2.3.7.Deniz kokenli enerji

Diinyanin dortte iiclinliin denizlerle kapli oldugu diisiiniiliirse deniz kdkenli
enerjinin yenilenebilir enerji kaynagi anlamindaki potansiyeli oldukca fazladir.
Dalgalarin giiclinden faydalanilan dalga enerjisi, deniz akintisindan faydalanilan deniz
akintis1 enerjisi, gel-git olayindan yararlanilarak elde edilen gel-git enerjisi ve deniz
sicaklik  farkindan  yararlanilan  gradyent enerjisi deniz = kdkenli  enerji
cesitleridir(Koltukcu, 2010, s. 59).

Gilines 1sinlarmin  Diinyamiza farkli yerlerine farkli acilarla diisme sonucu
meydana gelen sicaklik farklarindan dolayr olusan hava hareketleri riizgar1 meydana
getirmektedir. Riizgar, deniz ve okyanuslarda su yiizeyine siirtiinerek dalgalar
olusturmaktadir. Dalgalardan elde edilecek olan enerjinin elde edilmesinde, ilk yatirim
ve bakim maliyetleri diisiiktiir. Bunun yani sira ¢evreyi kirletmeyen bir enerji tiirii olup
potansiyeli de oldukca fazladir(Ablabekova, 2008, s. 128).

Dalga enerjisi potansiyelini 6l¢gmek i¢in pahali 6l¢glim sistemlerine ihtiya¢ vardir.
Kesikli bir enerji sistemi oldugundan depolanmasi gereken dalga enerjisi potansiyelini
belirlemede o bolgede etkili olan riizgar enerjisi kullanilir. Riizgar enerjisi potansiyeli
oOl¢iilerek bunun dalga enerjisi sistemine etki ettigi bir denklem ile bagint1 haline getirilir
ve dalga enerjisi potansiyeli yapay bir formiil ile elde edilir. Boylece elde edilecek dalga
enerjisi de hesaplanabilmektedir(Koltuk¢u, 2010, s. 60).

Dalga enerjisi elde edilirken, dalganin giicline karsilik gelebilecek nitelikte bir set
dalganin Oniine kurulur. Bu sayede gelen dalganin giiciinden faydalanilir. Bu sistemler
sabit ve hareketli olmak iizere iki kisma ayrilir. Hareketli sistemde, gelen dalga ile
birlikte hareket eden bir doniistiiriicli vardir. Dalanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye

cevirir. Sabit sistemlerde ise gelen dalga yiikseltilerek elde edilen su seviyesi yiiksekligi
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ile potansiyel enerji elde edilmektedir. Dalga enerjisi doniistiirme sistemlerine 6rnek
olarak kiyisal rampa, samandira, hava cami ve dalga pompasi verilebilir. Samandira
sisteminde, denizin dibine yerlestirilen samandira bir pompaya baglanir, dalga geldikce
meydana gelen hareketten dolay1r pompa calisir ve buraya bagh tiirbinleri ¢alistirarak
enerji elde edilir. Dalga pompasi sisteminde de buna benzer bir ¢alisma prensibi vardir.
Suyun belli bir derinligine indirilen tek yonlii pompadan igeri giren su pampa igerisinde
bulunan tiirbin igerisinden gegerek elektrik enerjisi tiretir. Kiyisal rampa sisteminde ise
dalgalarin hareketiyle yiikselen su denizde olusan rampaya birikerek olusan yiikselti
sonucu burada yer alan tiirbinleri gevirerek elektrik enerjisi tiretilmesini saglamaktadir.
Hava cami olarak adlandirilan sistemde ise deniz yiizeyine ters olarak yerlestirilen ve
icinde hava basinct bulunan camin, dalgalarin yiikselmesiyle icinde sikigan hava ile
basinct artar ve yine cam iginde bulunan tiirbinden bu sayede elektrik {iiretilmesi

saglanir(Sayin, 2006, s. 18).

Sekil 2.6. Dalga Enerjisi Sistemi
Kaynak: www.yapihaberleri.net, Erigim tarihi: 08.04.2016

Deniz kokenli enerjide yararlanilan diger yontemlerden biri de deniz sicaklik
gradyent enerjisi olarak da ifade edilen okyanus termal enerji doniisimii(OTEC) diir.
OTEC sistemlerinden faydalanabilmek i¢in, su yiizeyi ile derindeki suyun arasindaki
sicaklik farkinin en az 20 derece olmasi gerekmektedir. Sicak olan su buharlastiricidan
alinarak elde edilen buhar ile tiirbinden enerji iiretilirken yogusturucuya gelen kismi ise
soguk oldugundan okyanusa geri verilir. Bu sayede deniz suyunun isinmamasi da
saglanmis olur. OTEC sistemlerinin deniz ve okyanus ekosistemi i¢inde faydali olacag:
diistiniilmektedir. Kiiresel 1sinma ile su canlilar1 da bundan olumsuz etkilenmektedir. Bu
sistemde denize verilen soguk su, deniz suyunun da isinmasiin Oniine gegmektedir.

Ayrica bu ve bu gibi sistemlerde, deniz suyu tuzlulugundan arindirildig1 igin tarimda ve
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sanayide kullanilabilir halde su elde edilmis olacaktir. Diger taraftan, kurulum
maliyetleri olarak yliksektirler ve kullanimlar1 esnasinda, deniz veya okyanus
derinliklerinde yasayan organizmalar yada kalintilar tarafindan borularda tikaniklik
olusabilmektedir. Bu ise bakim ve onarim maliyetlerine ve lretilen enerjide kesintiye

sebep olmaktadir(Ablabekova, 2008, s. 121; Fay, Golomb, 2002, s. 180).

Sekil 2.7. OTEC Enerjisi Sistemi
Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi(ETKB), 2014, s. 5

Deniz ve okyanuslarda meydana gelen akintinin tanimina bakildiginda, tuzluluk
orani farkliligy, su seviyesi farklilig1 ve riizgar gibi nedenlerden dolay1 suyun ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama kiitleler halinde geg¢isi olarak iade edilmektedir. Tiirkiye’den
ornek verilecek olursa, drnegin Karadeniz’in, yogun yagis almasi, mevsimsel etkilerden
dolayr buharlasmanin az olmasi sebebiyle tuz orani diisiiktiir. Diger taraftan ise Ege
Denizi, Karadeniz’e gore tuz orani yiiksek bir denizdir. Yogunlugu fazla olan tuzlu su,
alt kisimdan Ege Denizi’'nden Karadeniz’e dokiiliirken, tuzluluk orani bakimindan az
olan Karadeniz’in ise az tuzlu kismi tist bolgeden Ege Denizi’ne dokiiliir. Bu sekilde
etkilesimler Diinya’nin benzer bolgelerinde yaganir. Yogun su kiitlelerinin hareketi s6z
konusu oldugundan bunun akinti1 bdlgelerine kurulacak tiirbinler vasitasiyla enerjiye
dontstiiriilerek degerlendirilmesi sonucunda ciddi bir enerji potansiyelinin olusacagi
diisiiniilmektedir. Faaliyete gecirilen bir tesis olmadigindan maliyet kiyasi yapmak i¢in
erken olan bir enerji kaynagi tiirli olan akinti enerjisinin, ilerleyen donemlerde

gelistirilecegi ve hayata kazandirilacag: agiktir(Biilbiil, 2007, s. 44).
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Sekil 2.8. Deniz Akintisi Enerjisi Santrali
Kaynak: http://enerjienstitusu.com/2011/12/23/siemens-deniz-akintisi-turbinleri-konusunda-
teknoloji-lideri/, Erigim tarihi: 08.04.2016

Med-cezir olayi, Ay’in Diinya ile olusan ¢ekimi sonucunda meydana gelen doga
olayidir. Cogunlukla giinde iki kez yasanir ve on iki saat arayla, her giin bir dnceki giin
meydana geldigi saatin elli dakika sonrasinda baslar. Deniz ve okyanuslarda ¢ekilme ve
yiikselme meydana gelir. Deniz veya okyanuslarin sahil genislikleri ve derinlikleri,
limanlara yanasan gemiler i¢cin 6nemlidir. Zira med-cezir esnasinda meydana gelen
yiikselme ve ¢ekilmeler bu durumu olumsuz manada etkileyebilmektedir. (Biilbiil, 2007,
S. 44).

Med-zecir olayinda yasanan gelgitten enerji elde edilebilmesi igin, yiikselen ve
alcalan su arasindaki yiikseklik farkinin en az bes metre olmasi gerekmektedir. Kiyi
kesimine yapilacak olan bir baraj ile suyun yiikselmesi ve ¢ekilmesi esnalarinda, baraja
su dolmakta ve tiirbin su ile dondiriilerek ve elde edilen giig¢ ile elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Bu yolla elde edilecek enerjiden yiiksek verim alinmak istendiginde
ozellikle okyanusa agik sahillerde bu tarz yatirnmlarin yapilmasi daha faydali olacaktir.
Okyanusa kiyis1 olmayan Tiirkiye i¢in bu yontem ¢ok verimli olmayacaktir. Amerika
Birlesik Devletleri(tABD), Japonya, Norveg ve Ingiltere kiyilarinda bu yontemle enerji

eldesi son yillarda kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 2.9. Med-cezir Enerjisi Santrali
Kaynak: http://enerji-iletimi-ve-dagitimi.blogspot.com.tr/2012/03/gelgit-enerjisinden-elektrik-
elde.html, Erisim tarihi: 08.04.2016.

2.4. Diinya’da Yenilenebilir Enerji

Diinyada, yenilenebilir enerji kaynaklarin diger fosil kokenli ve yenilenemeyen
kaynaklara oranla daha hizli gelistigi enerji sektoriinlin gelisimine yonelik yapilan
calismalarda goriilmektedir. Fosil kokenli kaynaklarin c¢evre iizerindeki olumsuz
etkilerinin ciddi boyutlara varmasi ve azalan rezervlerin spekiilatorlerin de etkisiyle
yiiksek fiyatlara ulagsmasi yenilenebilir kaynaklara egilimin temel nedenlerindendir.
Enerji arz ve talep dengesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 lehine goriilen artigin
altinda ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ve faydasimin farkina varan
devletlerin ve bunlarin 6nde gelen sirketlerinin izledikleri ulusal ve bolgesel politikalari

degistirmeleri sebebi yatmaktadir(Agagbicer, 2010, s. 68).

1990-2015 yillar arasinda Tablo 2.1°de goriildiigii gibi igerisinde Tiirkiye ve bazi
bliyiik diinya devletlerinin de yer aldig1 enerji tikketimindeki gelisimleri sunulmustur. Bu
yillar arasinda gegen siirede Tiirkiye i¢in enerji tiiketim artist % 139 olur iken Diinyada
ise %50 olmustur. Birincil enerji tilketimi bakimindan Cin’deki enerji tiikketim artis1 %
243, Hindistan’da %121, Brezilya’da %112 olmustur. Japonya’da yasanan ekonomik
duraganlasma beraberinde enerji tiiketiminin artisinda da bir azalig getirmistir. Zira
enerji, devletlerin iiretim ve sanayi kapasitelerinde ve niifus gibi demografik

degisimlerden etkilenen bir unsurdur.
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Tablo 2.1. Diinya Birincil Enerji Arzi Gelisimi

1990-2015 Yillar1 Diinya Birincil Enerji Tiiketimi Gelisimi (mtep)
Ulke 1990 2015 Artis (%)
Cin 879 3014 243
Hindistan 317 701 121
Tirkiye 53 131 147
Brezilya 138 293 112
ABD 1915 2281 19
Japonya 439 449 2
OECD 4522 5503 22
Diinya 8769 13147 50

Kaynak: DEK-TMK, 2013; https://yearbook.enerdata.net, Erisim tarihi: 01.11.2016.

1990-2015 yillar1 arasinda gegen yirmi bes yilda Diinya’da birincil enerji
tilketiminde goriilen 6nemli artiglar, ilerleyen yillarda da enerjiye olan talebin giderek
artacagin1 gostermektedir. Bu konuda 0zellikle Uluslararast Enerji  Ajansi(IEA)
tarafindan yapilan talep tahminlerine iligkin mevcut politikalar ve yeni politikalar
senaryolarinda bu artisin devam edecegi ifade edilmektedir. Bu bakimdan
degerlendirildiginde, enerji arz talep dengesinin saglanmasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilecek enerjinin de Onemi giderek artacaktir(Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi(DEK-TMK), 2013, s. 4).

2015 yilinda Diinya birincil enerji tikketiminde Petrol %33, Komiir %29, Dogal
gaz %24, ile toplam arzin %86’sin1 olugturmustur (Sekil 2.10). 1990 yilinda 8.769 mtep
olan toplam birincil enerji arz1 gegen 25 yil sonra %50 artarak 2015 yilinda 13.147 mtep
seviyesine ulagmistir(BP, 2016b).
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Sekil 2.10. 2015 y1/1 i¢in Diinya Birincil Enerji Tiiketiminde Kaynaklarin Pay
Kaynak: IEA, 2016, s. 7.

Tablo 2.2°de 1990-2015 yillarnn arasinda Diinya birincil enerji tiiketiminde
kaynaklarin miktarlar1 ve toplam enerji arz1 igindeki yiizde oranlar1 gosterilmistir. 1990
yilinda yenilenebilir enerji olarak niteleyebilecegimiz hidrolik, biyoyakit ve atiklarin
yani sira, jeotermal, giines ve riizgar enerjilerinin toplan enerji tliketimi igerisindeki
paylarinda bliylik degisimler yasanmamasmna karsin miktar olarak arttiklari
gozlenmektedir. Diinya capinda toplam enerji arzi igindeki yenilenebilir enerji
kaynaklar1 paymin IEA’nin hazirlamis oldugu 2013 World Energy Outlook raporuna
gore gelistirilen mevcut senaryolar ve yeni senaryolar politikalarina gore, toplam
paylarinin %12 ve %15 diizeylerine ¢gikacagi tahmin edilmektedir (DEK-TMK, 2013, s.
6). Ayrica IEA’nin 2015 yilina ait World Energy Outlook raporunda, diinya enerji
kullaniminda karbon saliniminin artis oraninda azalma olacagindan bahsedilmektedir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin kullanilmasi sonucu
olugan karbondioksit(CO2) emisyon degerlerinin giderek artmakta olusu ve 2020 yilinda
ise bu artisin %6 civarinda olacagi IEA tarafindan 6ne siiriilmiis olup bunun Oniine
gecilmesi i¢in bazi ek yatirimlarin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu durum ise
fosil yakitlarin kullanim maliyetlerinin de yiikselmesine neden olacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjinin, gelistirilen teknolojiler ile giderek
ekonomiklesmekte olusu ise bu kaynaklarin enerji iiretiminde tercih sebebi olmasi

gerektigine bir bagka etkendir.
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Tablo 2.2. 1990-2015 Yillarnn Arasinda Diinya Birincil Enerji Tiiketimi Icinde
Kaynaklarin Miktar: ve Pay:

Yillar 1990 2015
Komiir mtep 2230 3813
% 25 29
Petrol mtep 3231 4339
% 37 33
Dogalgaz mtep 1668 3155
% 19 24
Niikleer mtep 526 526
% 6 4
Hidrolik mtep 184 920
% 2 7
Jeotermal, Giines, mtep 929 394
Riizgar, Biyoyakit ve % 10 3
Atik
Toplam Birincil Enerji mtep 8779 13147
% 100 100

Kaynak: ETKB, 2016; DEK-TMK 2013 Yili Diinya Enerji Konseyi Degerlendirme Raporu, 2013.

Diinya agisindan 2015 yili enerji verileri incelendiginde, enerji talebi
incelendiginde son on yilin yilik ortalamasi olan %1,9 biiylime hizindan dahi diisiik olan
%1’lik bir artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu zayiflamaya bir sebep olarak, Cin’in iiretim
ve sanayl odakli bir ekonomi anlayisindan hizmet sektoriine dogru ydnelmesi
gosterilebilir. Bu, enerji talebinin artisindaki azalmaya Ornek olarak verilebilir.
Dogalgaz ve petroliin enerji arzindaki payinda gozlenen artig, komiir arzinda ise bir
diislis s6z konusu olmustur. komiir kullaniminda yasanan bu diisiis ile birlikte karbon
salinimlarinda da bir azalis goriilerek ¢eyrek yiizyillda gozlemlenen en yavas biiylime
gerceklesmistir. Karbon saliniminda gézlenen bu en yavas biiylimenin sebeplerinden
biri de diinyada enerji tiiketiminde azalan artis oran1 ve yakit karigimlarinda yasanan
degisiklik(belirli oranlarda biyodizel katki vb.) olmustur. ABD’de kaya gazinin
bulunmas1 beraberinde bazi1 biiyiikk petrol ve gaz kaynaklarinin kullanilmasim
saglamistir. Bunlarla birlikte, teknolojik ilerlemelerin kaydedildigi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretiminde ise artis saglayarak bu sektoriin gelismesine de katki
saglamistir. Yenilenebilir enerji agisindan 2015 yili degerlendirildiginde, enerji

tilketiminde yasanan artis oran1 yavaslamasinin aksine on yil 6nce global enerji tiiketimi
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icerisindeki payr %0,8 iken enerji tiiketimi icerisinde %2,8 oraninda bir paya sahip
olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminde yasanan artis ile % 6,7
iretim paymna ulasmasini saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
riizgardan enerji Uretimi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarim1 geride birakarak
bunlardan elde edilen enerjinin toplami i¢inde %52,2’lik bir paya sahip olmustur. Bunda
en biiyiik katkiy1 ise, riizgar enerjisi yatirimlari ile Almanya saglamistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji eldesinde diger onemli kaynak ise giines olmustur.
Giinesten elde edilen enerji, tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki pay1 %32,6
olarak hesaplanmistir. Giines enerjisinin bu paya sahip olmasindaki katkiyi ise, diinyada

en biiyiik giines enerjisi {ireticisi noktasina gelen Cin saglamistir(BP, 20163, s. 5).

2.5. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Tiirkiye’nin 2015 yilindaki toplam enerji tiiketimi ise 131 milyon tep olmustur.
Sekil 2.11°de goriildiigi lizere, tikketim igerisinde en biiyilk paya %31’°lik payr ile
dogalgaz sahiptir. Bunu %29’luk pay ile petrol, %27°lik pay ile komiir izlemektedir.
Tiirkiye’nin enerji tikketiminde yiizdelik oranlar dikkate alindiginda fosil kokenli enerji
kaynaklar ilk siralarda yer almaktadir. Ulkemiz cografi konumu ve jeolojik yapist
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. Bu
kaynaklardan azami 6l¢lide yararlanmak hem enerji arz giivenligine katki saglayacak,
hem temiz enerji oranini arttiracak hem de yeni istihdam alanlariin olusumuna zemin

hazirlayacaktir(DEK-TMK, 2013, s. 9).
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Kaynak: ETKB, 2016.

1990-2015 doneminde, toplam Tiirkiye toplam birincil enerji tiikketimi i¢indeki
kaynaklarin paylarina Tablo 2.3’te, bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan hidroligin payi1; 1990 yilinda %4 olur iken 2015 yilinda tiikketim igerisindeki payini
%1 artirarak %5 olmus ve yerli liretimden saglanan bu tiiketim miktart da son yirmi beg
yil igerisinde yaklagik {i¢ kat artmistir. Riizgar, jeotermal, gilines gibi yenilenebilir
enerjinin toplam paylar ise; 1990 da %1 den 2015 yilina gelindiginde %6 pay oranina
sahip olmustur. Bu enerji tlirlerinden toplam tiiketimimiz ise son yirmi bes yi1lda 16 kat
artis gostermistir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar tizerine yapilan yatirimlar
meyvesini vermis ve yerli enerji Uretim miktarinda yasanan bu artislar, enerji
tilketiminde fosil kokenli kaynaklarin paylarinda bir azalmaya vesile olmustur. Zira
1990 yilinda enerji tiiketiminde kullanilan petroliin toplam tiiketim yiizdesi i¢indeki
orant %45 iken 2015 yilina gelindiginde bu rakam %?29’lara kadar inmistir. Komiir
rezervinde, diinya rezervlerinin %]1’ine sahip olmasina ragmen Tiirkiye’de 2015 yilinda
bir dnceki yila nazaran enerji eldesinde komiir kullaniminda %4,7 oraninda bir azalig
yasanmustir. Benzer bir durum dogalgaz tiikketiminde de gerceklesmis olup, bir dnceki
yila gore %?2,4 tiiketim oraninda bir azalma s6z konusu olmustur.

2015 yilinda, BP Enerji istatistikleri 2016 Raporu’nda, Tiirkiye’nin birincil enerji
tiketiminin bir Onceki yilla gore %7 oraninda arttigr belirtilmistir. Diinya enerji
kullanim1 yavaslama egiliminde iken Tiirkiye’de iiretim ve sanayilesmenin devam

etmekte olusu, enerjiye olan ihtiyacini ilerleyen yillarda da tetikleyecektir.
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Tablo 2.3. 1990-2015 Yillar: Arasinda Tiirkive Birincil Enerji Tiiketimi Iginde
Kaynaklarin Miktar: ve Pay:

Yillar 1990 2015
Komiir bintep 16,110 35605
% 30 27
Petrol bintep 23,01 37775
% 45 29
Dogalgaz bintep 3,110 40516
% 6 31
Hidrolik bintep 1,991 6640
% 4 5
Jeotermal, Giines, bintep 461 7500
Riizgar % 1 6
Biyoenerji ve Atik, bintep 7,414 3829
odun, ¢op vb. % 14 2
Toplam Birincil Enerji bintep 53,000 131,000
% 100 100

Kaynak: ETKB, 2016; DEK-TMK, 2013.

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin bir iilke olan Tiirkiye, bu
kaynaklarin kullaniminin yayginlagsmas1 amaciyla devlet kanaliyla tesvik politikalar1 da
uygulamaktadir. Maddi ve diizenleyici tesvikler olmak {izere iki ana smifta
degerlendirilebilen bu tesvikler ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanim1 ve ekonomik potansiyellerinden elde edilecek enerji ile enerjide disa
bagimliligin azaltilmasi ve hatta bunun Oniine geg¢ilmesi hedeflenmektedir. Tiirkiye’de
tesviklerde ozellikle vergi indirimi ve sabit fiyat lizerinden alim garantisi seklinde enerji
ireticisine kolayliklar saglanmakta, yatirim tesvikleri sunulmaktadir. Bunun yaninda
yasal bir takim prosediirlerin azaltilmasi biirokratik engellerin oniine geg¢ilmesi diger
enerji politikasi hedefleri arasindadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminde ise Tiirkiye kurulu iiretim
giictiniin %25,6 sini1 hidrolikten, %4,5 ini riizgardan, %1,3’{inii jeotermal kaynaklardan
elde etmektedir. Tiirkiye’nin kurulu elektrik enerji giicii Tiirkiye Elektrik Uretim
Anonim Sirketi(TEIAS) nin verilerine gore 2016 yili eyliil ay1 sonunda 78,078 MW’a
ulagsmis olup toplamda elektrik iiretim santral sayist 2097’ye yiikselmistir. Yeni
yenilenebilir enerji santrallerinin de kullanima agilmasiyla birlikte, Tirkiye’de

yenilenebilir enerji santralleri; 579 adedi hidrolik, 159 adedi riizgar, 25 adedi jeotermal,
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861 adedi giines ve 72 adedi diger yenilenebilir ve atik olmak iizere toplamda 1696 adet
yenilenebilir enerji iiretim santrali bulunmaktadir.

Son yillarda yasanan kuraklik, hidroelektrik santrallerden istenen verimin
saglanmasini engellemis olsa da 2014 yilmma gore hidroelektrik santrallerinden elde
edilen elektrik enerjisi, 2015 yilinda %65°lik bir artis gostererek 67.146 GWh’lik bir
tiretim s6z konusu olmustur. Sekil 2.12°de Tiirkiye’deki mevcut hidroelektrik kurulu
glictiniin 2002-2015 yillar1 arasindaki degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafikten de
anlasilacag iizere hidroelektrik kurulu gii¢, yillara gore bir artis egilimi sergilemektedir.
Ozellikle 2010 yilindan sonra bu artis gdzle goriiliir bir olumlu egilim sergilemektedir.
Son yillarda yapilan yatirimlar ve birtakim biirokratik engellerin asilmasi bu tabloya

katki saglamistir.
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Sekil 2.12. Hidrolik enerji kurulu giiciiniin yillara gore degisimi
Kaynak: ETKB, 2015, s. 58

Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciinde de son yillarda ivmeli bir yiikselis Sekil 2.13°te
goriildiigii lizere s6z konusudur. Ozellikle, riizgar tiirbinlerinin yerli iiretimine
baslanmas1 maliyetlerinde diismesine vesile oldugundan yatirimcilar1 da riizgar
enerjisine yatirirm yapma noktasinda ¢ekici bir unsur olmustur. Riizgar giicii izleme ve
tahmin merkezleri kurularak, potansiyel teskil eden yerlerde yapilan o6l¢iimler

neticesinde yatirima miisait noktalara tesisler kurulabilmektedir.
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Sekil 2.13. Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillar icindeki gelisimi
Kaynak: ETKB, 2015, s. 58

Jeotermal enerjide yapilan son yillardaki c¢alismalar ile birlikte sera ve konut
1sitmasinda, elektrik tiretiminde 2002 yilindan bu yana son derece onemli artiglar
yasanmistir. Sera 1sitmasinda kullanilan alan 500 dontimden 3931 donlime ¢ikmis, %
686’lik bir artig yasanmustir. Konut 1sitmasinda kullanilan jeotermal enerjide, 2002
yilinda 30.000 konut faydalanirken 2015 yilina gelindiginde 114.567 konut jeotermal
enerjiyle 1stnmistir. Jeotermal alanlardan elektrik {iretimine uygun olan alanlardan elde
edilen elektrik enerjisi tiretimi 15 MW iken 2015 yilinda bu say1 %3985’lik artis ile
612,83 MW c¢ikmistir(ETKB, 2016).

Enerji ve elektrik tiretimde her ne kadar artis saglansa da tikketim hizi arttig
stirece enerjide disa bagimlilik devam edecektir. Bu sebeple yenilenebilir enerji
projelerinin desteklenmesi milli enerjimizi iiretmemize vesile olacak ve enerji

ithalatimiz1 azaltarak tampon vazifesi gorecektir.
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Kaynak: ETKB, 2016.

2015 yili enerji yatirnmlar grafigi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Buna gore 2015
yilinda en fazla yatirnm hidroelektrik enerji santrallerine, daha sonra ise termik
santrallere yapilmistir. Yenilenebilir enerji yatirnmlari hidroelektrik santralleriyle
birlikte toplam yatirimin %77,65’ine karsilik gelmektedir. 2014 yilindaki yatirim
tablosu incelendiginde ise bu miktarin sadece %38,25 oldugu gériilmiistiir. Bu agidan
degerlendirildiginde ozellikle son bir yilda yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatirim son derece onemli bir deger kazanmustir.

Sera gaz1 emisyon miktar1 degerlendirildiginde; toplam emisyon igerisindeki en
yiiksek miktarin COz oldugu goriilmektedir. CO2 emisyonunun kaynaklara gore dagilimi
incelendiginde iilkemizde en c¢ok COz emisyonu elektrik iiretiminden kaynakli
olusmaktadir. Ozellikle termik santrallerden saglanan elektrik enerjisinin yaninda cikti
olarak karsimiza ¢ikan emisyon degerleri atmosferi ve dogayir olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu oranin azaltilarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinde artisa
stiriiklenirse, emisyon degerleri agisindan olduk¢a temiz enerji kaynaklari olan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 sayesinde CO2 emisyonu ve sera gazlarimin etkisi de

azaltilmis olacaktir.
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3.  YENILENEBILiR ENERJi KAYNAGININ SECIMiNDE KULLANILAN
KRITERLERIN BELIRLENMESI

3.1. Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tizerine literatiirdeki c¢alismalardan bazilar
incelenmis olup bunlardan Noble (2004), bes enerji senaryosu iizerinde belirlemis
oldugu kriterler ile AHP analizi gerceklestirmistir. Atmosferik emisyon, kaynak
verimliligi, enerji giivenligi, ekonomik faktorler, halk saghigi ve giivenligini kriterler
olarak belirlemistir. Statiilko (hidrogiiciin baskin bir kaynak olmasi), dogalgazin
Ooneminin artmasi, dogalgaz-temiz komiir-yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz
komiriin baskin oldugu senaryo, niikleer enerji senaryosu olmak iizere 5 enerji
senaryosu lizerinde degerlendirmeler yapmistir. Calismasinda dogalgaz-temiz komiir-
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulundugu iiclii senaryo en iyisi olarak belirmistir.

Pabugcu ve Ayan’in (2013) ¢alismalarinda amag; Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yatirimlari arasinda bir Oncelik siralamasi belirlemektir. AHP metodu
kullanilarak kaynaklar belirlenen kriterlere gore uzman goriisleri de alinarak
kiyaslanmistir. Analiz sonucunda; sirasi ile hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal
enerji ve son olarak da giines enerjisi yatirimlarinin uygun olabilecegi tespit edilmistir.
Calismada kriterler; ekonomik, ¢evresel, kurumsal ve enerji hedefleri olmak tizere dort
ana baglik altinda degerlendirilmistir. Ekonomik Hedefler Kriteri; Yerel Ekonomik
Gelisime Katki, Artan Istihdam Yapisi, Ticarilesme Potansiyeli, Pazar Biiyiikliigii,
Yatirim Maliyetlerinin Uygunlugu, Ithalat Riskleri alt basliklarindan olusmakta olup,
Cevresel Hedefler Kriteri; Karbon Saliniminin Azaltilmasi, SOx ve NOx Emisyon
Oranlarinin Azaltilmasi, Diisiik Alan Gereksinimi, Cevreye Uyum Planlarina Uygunluk
alt kriterlerinden olusmaktadir. Enerji hedefi kriteri; Enerji Fiyat Istikrari, Enerji Arz
Giivenligi, Enerji Uretim Istikrari, Disa Bagimlilik, Enerji Verimliligi alt baslhiklarina
ayrilmis olup, Kurumsal Hedefler kriteri ise; Politika Etkinligi ve Yenilik¢i ve
Destekleyici Olma alt kriterlerinden olugmaktadir.

Ahmad ve Tahar (2013)’1n “Selection of renewable energy sources for sustainable
development of electricity generation system using analytic hierarchy process: A case of
Malaysia” adli ¢alismalarinda Malezya icin elektrik sistem gelisiminin stirdiriilebilir
yenilenebilir enerji secimi AHP prosesi kullanilarak yapilmistir. Hidro gii¢, Riizgar
giicli, Biyokiitle, Biyogaz ve Kat1i Belediye Atig1 olmak iizere dort alternatif

belirlenmistir. Calismanin kriter ve alt kriterleri ise Teknik (vade, verimlilik, teslimat
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stiresi), Ekonomik (teknoloji maliyeti, isletim siiresi, kaynak potansiyeli, besleme
tarifesi) Cevresel (¢evresel etkisi, alan gereksinimi, CO2 emisyon azaltimi) ve Sosyal
(toplumsal kabulii, istihdam etkisi) bagliklar1 altinda diizenlenmistir.

Tasri ve Susilawati’ye (2014) ait calismada Endonezya i¢in en uygun yenilenebilir
enerji kaynagmin segilmesi AHP metodolojisi kullanilmigtir. Yenilenebilir enerji
alternatifleri olarak hidrogilig, jeotermal, biyokiitle, rlizgar ve gilines enerjisi
belirlenmistir. Kriter ve alt kriterler ise; Enerji kaynagmin kalitesi (stirdiriilebilirlik,
dayaniklilik kullaniciya uzaklig1), Sosyo-politikal (Hiikiimet politikasi, Is¢i iizerindeki
etkisi, Sosyal kabul edilebilirlik), Ekonomik (uygulama maliyeti, ekonomik degeri,
Odenebilirlik), Teknolojik (Performansin siirekliligi tahmin edilebilirligi, Risk Yerel
teknolojik bilgi), Cevresel (atik emisyonu, alan gereksinimi, atiklar i¢in gereksinimler)
seklinde olusturulmustur.

Tahri ve ark. (2015), calismalarinda Morocco’nun gilineyi i¢in en uygun yerde ve
en uygun yenilenebilir enerji kaynag alternatifinin secilmesini ele almislardir. Calisma,
cografi bilgi sistemi araclarinin ve ¢ok Ol¢iitlii karar verme metodunun kombinasyonu
ile gergeklestirilmistir. Lokasyon, alan kullanimi, orografi ve iklim kriterlerini AHP

metodu kullanarak agirliklandirmigtir.
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Tablo 3.1. Literatiirde AHS Yontemi kullanilarak yapilan ¢calismalardan bazilar

Yaymn | Yazar Kriterleri Alternatifler Kullanilan Uygulama Alam
Yih Yontem
2004 | Noble Atmosferik emisyon, Dogalgaz-Temiz | AHS Statiiko (
kaynak verimliligi, Komiir- hidrogiiciin baskin
enerji glivenligi, Yenilenebilir bir kaynak olmast),
ekonomik faktorler, Enerji dogalgazin
halk saglig1 ve Kaynaklari, O6neminin artmast,
giivenligini Niikleer Enerji dogalgaz-temiz
komiir-
yenilenebilir enerji
kaynaklar1, temiz
komiiriin baskin
oldugu senaryo,
niikleer enerji
senaryosu olmak
lizere 5 enerji
senaryosu lizerinde
degerlendirmeler
yapmistir.
2013 Pabugcu, Ekonomik Hedefler Hidroelektrik, AHS Tiirkiye igin
Ayan Kriteri; Riizgar, yenilenebilir enerji
Yerel Ekonomik Biyoyakit kaynaklar1
Gelisime Katki, Artan Jeotermal Giines yatirimlart arasinda
Istihdam Yapst, Enerjileri bir dncelik
Ticarilesme Potansiyeli, siralamast
Pazar Biiytikligi, belirlemek

Yatirim Maliyetlerinin
Uygunlugu, ithalat
Riskleri

Cevresel Hedefler
Kriteri;

Karbon Saliniminin
Azaltilmasi,

stilfiir oksit
bilesikleri(SOx) ve azot
oksit bilesikleri(NOy)
Emisyon Oranlarinin
Azaltilmasi,

Diisiik Alan
Gereksinimi,

Cevreye Uyum
Planlarina Uygunluk
Enerji hedefi kriteri;
Enerji Fiyat Istikrari,
Enerji Arz Giivenligi,
Enerji Uretim Istikrari,
Disa Bagimlilik, Enerji
Verimliligi

Kurumsal Hedefler
kriteri;

Politika Etkinligi
Yenilik¢i ve
Destekleyici Olma
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Tablo 3.1. (Devam) Literatiirde AHS

bazilar

Yontemi kullamilarak yapilan c¢alismalardan

Yaymn
Yih

Yazar

Kriterleri

Alternatifler

Kullanilan
Yontem

Uygulama Alam

2013

Ahmad,
Tahar

Teknik;
vade, verimlilik,
teslimat siiresi
Ekonomik;
teknoloji maliyeti,
igletim siiresi,
kaynak potansiyeli,
besleme tarifesi
evresel;
gevresel etkisi,
alan gereksinimi,
CO; emisyon azaltimi
Sosval;
toplumsal kabulii,
istihdam etkisi

Hidro giig,
Riizgar giict,
BiyokiitleBiyog
az, Kat1
Belediye Atig1

AHS

Malezya igin
elektrik sistem
gelisiminin
stirdiiriilebilir
yenilenebilir enerji
se¢imi

2014

Tasri,
Susilawati

Enerji kaynaginin
kalitesi;

Strdiiriilebilirlik,
Dayaniklilik,
Kullaniciya Uzaklig1
Sosyo-Politikal;
Hiikiimet Politikas1, Isci
Uzerindeki Etkisi,
Sosyal Kabul
Edilebilirlik,
Ekonomik;
Uygulama Maliyeti,
Ekonomik Degeri,
Odenebilirlik
Teknolojik;
Performansin
Strekliligi
Tahmin Edilebilirligi,
Risk Yerel Teknolojik
Bilgi

evresel;
Atik Emisyonu,
Alan Gereksinimi,
Atiklar I¢in
Gereksinimler

Hidrogiig,
Jeotermal,
Biyokiitle,
Riizgar

Giines Enerjisi

AHS

Endonezya i¢gin en
uygun yenilenebilir
enerji kaynaginin
sec¢ilmesi

2015

Tahri vd.

Lokasyon, Alan

Kullanimi, Orografi ve
Iklim

Yenilenebilir
Enerji Projeleri

AHS

Morocco’nun
glineyi igin en
uygun yerde ve en
uygun yenilenebilir
enerji kaynagi
alternatifinin
secilmesini ele
almiglardir.

Kaya ve Kahraman’in (2010) calismalarinda iki ama¢ bulunmaktadir. Bunlardan

ilki, Istanbul ili i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagia karar verilmesi, ikincisi ise
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Istanbul ilinde en uygun yenilenebilir enerji kaynagi(riizgar) i¢in en uygun yer
secimidir. Her bir amag¢ igin kriterler belirlenmistir. Birinci amag¢ igin; Teknik
(verimlilik, enerji verimliligi, giivenlik, giivenilirlik, siire), Ekonomik (yatirnm maliyeti,
isletme ve bakim maliyeti, yakit maliyeti, elektrik maliyeti, net durum degeri, geri
O0deme periyodu, servis siiresi, yillik esdeger maliyet), Cevresel (NOx emisyonu, CO>
emisyonu, karbonmonoksit(CO) emisyonu, siilfiirdioksit(SO2) emisyonu, partikiil
emisyonu, metan olmayan ugucu bilesikler, alan kullanimi, giiriiltii), Sosyal (sosyal
kabul edilebilirlik, istihdam yaratmasi, sosyal faydalari) kriter ve alt Kkriterleri
belirlenmistir. Ikinci amag icin ise diger amacta da kullanilan kriter ve alt kriterlerden
faydalanilmis olup; teknik verimlilik, maliyet verimliligi, bakim, onarim ve igletim
maliyet verimliligi, sosyal kabul edilirlik, gorsel etki, akustik gliriiltiisli, ekosistem
lizerine etkisi gibi kriterler olusturulmustur. Ug uzman goriisii alinarak yapilan entegre
Fuzzy VIKOR AHS degerlendirmesine gore en uygun yenilenebilir enerji riizgar
enerjisi olmustur.

Kahraman ve Kaya (2010) diger bir caligmalarinda Tiirkiye i¢in ekonomik ve
cevresel gelisimi etkileyen en uygun ve Onemli enerji politikasinin se¢imini ele
almiglardir. Enerji politikast se¢iminde Fuzzy c¢ok Olgiitlii karar metodolojisi
kullanilmigtir. Calismada kriterler dort ana baglik altinda toplanmis olup teknolojik,
cevresel, sosyo politikal ve ekonomik olarak belirlenmistir. Teknolojik kriteri; fizibilite,
risk, gilivenilirlik, hazirlik fazi siireci, islem fazi siireci, siireklilik ve performans
ongoriilebilirligi ve yerel teknik bilgisi alt kriterlerinden olugmustur. Cevresel kriteri;
kirletici madde emisyonu, alan gereksinimi, atik bertaraf gereksinimi olmak tlizere dort
alt kriterde degerlendirilmistir. Sosyo politikal kriteri ise; ulusal politika amaglarina
uygunlugu, siyasi kabul ve emek/iscilik etkisi alt kriterlerinden olusturulmustur. Son
olarak ekonomik kriteri; uygulama maliyeti, fon kullanilabilirligi ve ekonomik degeri alt
kriterlerinden meydana gelmistir. Tiirkiye i¢in en uygun enerji politikasi se¢iminde
niikleer, biyokiitle, tas komiirii ve linyit, petrol, hidrogii¢, jeotermal, dogalgaz, riizgar ve
giines enerjileri alternatifler olarak belirlenmistir.

Bas’in (2012) calismasi iki bolimden olusmaktadir. Calismada SWOT-fuzzy
TOPSIS metodolojilerinin AHS ile kombinasyonundan s6z edilmektedir. Buna gore ilk
boliimde kalitatif ve kantitatif olmak tizere iki ¢calisma sunulmustur. Kalitatif calismada,
literatiir arastirmalarina dayanilarak, elektrik tedarik zinciri i¢in genel bir yap1 ve ist

diizeyde bir planlama g¢alismasi1 gelistirilmistir. Daha sonra kalitatif calismada elde
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edilen aksiyon planinin SWOT analizi yapilmistir. SWOT faktorlerinin 6ncelik
siralamalariin yapilmasi i¢in AHS metodu kullanilmis olup bu kisim ¢alismanin ikinci
kismini olusturmustur. Degerlendirme, Tirkiye’deki elektrik tedarik zinciri baz alinarak
gergeklestirilmistir.

Ertay ve vd. (2013), yenilenebilir enerji alternatifleri olarak riizgar, giines,
biyokiitle, jeotermal ve hidrogiicii belirlemislerdir. Calismalarinda Macbeth ve Fuzzy
Ahp’yi kullanmiglardir. Fizibilite, risk, giivenilirlik, hazirlik siiresi, uygulama siiresi,
performansin siirekliligi ve ongoriilebilirligi, yerel teknik bilgi, emisyon kirliligi, alan
gereksinimi, atiklarin geri doniistimii, ulusal enerji politikas1 amaglariyla yarisabilirligi,
politik kabulii, sosyal kabul edilebilirligi, istihdama etkisi, uygulama maliyeti ise
calismada kullanilan kriterlerdir. Teknolojik, ekonomik, c¢evresel ve sosyo politik
kriterler baz alinarak her biri icin alternatiflerin siralamasi yapilmistir.

Li-bo ve Tao (2014), Cin’deki yenilenebilir enerji teknolojilerinin
degerlendirilmesi ve se¢imine yonelik yapmis olduklari ¢alismalarinda yenilenebilir
enerji alternatifleri olarak; riizgar, giines, hidro, okyanus enerjisi, jeotermal ve biyokiitle
enerjilerini degerlendirmeye almislardir. Ekonomik Indeks (yatirim maliyeti, isletim ve
bakim maliyeti, isletim kapasitesi), Teknik Indeks (ekipman kullamim saati, gii¢
kapasitesi, teknik verimlilik) Sosyal Indeks (sosyal kabul edilebilirlik derecesi, alan
kullanimi, sagladigi is sayisi), Cevresel Indeks (alan kullanimi, SO, emisyonu, CO-
emisyonu) ise ¢alismada belirlenen kriter ve alt kriterlerdir.

Kluczek ve Gladysz’a (2015) ait calisma incelenmistir. Bu c¢aligmanin amaci,
boyama siirecinin ¢evresel etkilerini 6nlemek veya kisitlamak amaciyla olasi firsatlarin
belirlenmesidir. Degerlendirme problemi c¢ok etkili karar verme modeli olarak
modellenmis ve AHS ve TOPSIS yaklasimlar1 kullanilarak ¢6ziilmistir. Bu
degerlendirme ile temiz ve kirletmeyen teknolojinin faydalarim1 6zetlenmistir. Kriterler
olarak; yatirnm maliyeti, ham madde, enerji tiiketimi, atik miktari, saglik ve giivenlik,
isletim maliyeti, giivenilirlik, islem siiresi olmak {iizere toplamda sekiz kriter
belirlenmigtir. Kriterler uzman goriisleri alinarak olusturulmustur. Calismada ii¢ farklh
merkezi 1sitict alternatif olarak seg¢ilmis, AHS ve TOPSIS yaklasimlar1 ile
degerlendirilmistir.

Arce vd. (2015), calismalarinda, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gok Olgiitlii
karar analizi metodu ile degerlendirilmelerine iligkin yapilan c¢alismalara goz

atmiglardir. Bu konu iizerine yapilan ¢aligmalarda teknik kriteri en ¢ok degerlendirilen
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kriter olmustur. Bunu gaz emisyonlarindan dolay1 ¢evresel kriteri izlemistir. Analitik

hiyerarsi prosesi metodu ise kriterlerin agirliklandirilmasinda en popiiler yontem

olmustur. Calismada incelenen kaynaklara gére bazi kriter ve bunlarin alt kriterleri

performans Ol¢limlerine gore siniflandirildiginda; teknik (verimlilik, enerji verimliligi,

birincil enerji orani, vade), ekonomik (yatirim maliyeti, isletim bakim maliyeti, yakat

maliyeti), cevresel (gaz emisyonu), sosyal (insan ve teknolojik etkisi) seklinde olmustur.

Aragtirma, kullanilan analiz yontemlerine gore siniflandirildiginda, en ¢ok kullanilanlar

sirastyla AHS metodu, Fuzzy metodu, Taguchi metodu ve Topsis ve Fuzzy gibi birlikte

kullanilan yontemler olmustur.

Tablo 3.2. Literatiirde AHS ile diger yontemleri birlikte kullanilarak yapilan
calismalardan bazilar

Yaymn | Yazar Kriterleri Alternatifler Kullanilan Uygulama Alani
Yih Yontem
2010 Kaya, Teknik; Verimlilik, Jeotermal, entegre Istanbul ili icin en
Kahraman | Enerji Verimliligi, Giines, Riizgar, | Fuzzy uygun yenilenebilir
Giivenlik, Giivenilirlik, | Hidrolik, VIKOR AHS | enerji kaynaginin
Siire Biyokiitle ve bunun i¢in en

Ekonomik; Yatirim
Maliyeti, isletme ve
Bakim Maliyeti, Yakit
Maliyeti, Elektrik
Maliyeti, Net Durum
Degeri, Geri Odeme
periyodu, servis siiresi,
yillik esdeger maliyet
Cevresel;

NOx Emisyonu, CO;
Emisyonu, CO
Emisyonu, SO;
Emisyonu, Partikiil
Emisyonu, Metan
Olmayan Ugucu
Bilesikler, Alan
Kullanimi, Giiriilti
Sosyal;

Sosyal Kabul
Edilebilirlik, istihdam
Yaratmasi, Sosyal
Faydalar

uygun yerin se¢imi
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Tablo 3.2. (Devam) Literatiirde AHS ile diger yontemleri birlikte kullanarak yapilan
calismalardan bazilar

Yaym | Yazar Kriterleri Alternatifler Kullanilan Uygulama Alam
Yih Yontem
2010 Kaya, Teknolojik; Fizibilite, Niikleer, Fuzzy Tiirkiye igin
Kahraman | Risk, Giivenilirlik, Biyokiitle, Tas VIKOR- ekonomik ve
Hazirlik Fazi Siireci, Komiirii ve AHS cevresel gelisimi
Islem Faz1 Siireci, Linyit, Petrol, etkileyen en uygun
Streklilik ve Hidrogiig, ve onemli enerji
Performans Jeotermal, politikasinin
Ongoriilebilirligi, Yerel | Dogalgaz, secimi
Teknik Bilgisi Riizgar, Giines
Cevresel; Kirletici Enerjileri
Madde Emisyonu, Alan
Gereksinimi, Atik
Bertaraf Gereksinimi
Sosyo Politikal; Ulusal
Politika Amaglarina
Uygunlugu, Siyasi
Kabul ve Emek/Iscilik
Etkisi
Ekonomik; Uygulama
Maliyeti, Fon
Kullanilabilirligi ve
Ekonomik Degeri
2012 Bas Kalitatif ve Kantitatif SWOT-fuzzy | Degerlendirmede
TOPSIS Tiirkiye’deki
yontemlerini | elektrik tedarik
n AHS ile zinciri baz
kombinasyon | alinmustir.
u
2013 Ertay vd. Riizgar, Giines, Fizibilite, risk, Macbeth ve Teknolojik,
Biyokiitle, Jeotermal Ve | giivenilirlik, Fuzzy AHS ekonomik, ¢evresel
Hidrogii¢ hazirlik siiresi, ve sosyo politik
uygulama kriterler baz
siiresi, alinarak her biri
performansin i¢in alternatiflerin
stirekliligi ve siralamast
ongoriilebilirligi yapilmistir.
, yerel teknik
bilgi, emisyon
kirliligi, alan
gereksinimi,
atiklarin geri
doniigiimii,
ulusal enerji
politikas1
amaglariyla
yarigabilirligi,
politik kabulii,
sosyal kabul
edilebilirligi,
istihdama etkisi,
uygulama
maliyeti
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Tablo 3.2. (Devam) Literatiirde AHS ile diger yontemleri birlikte kullanarak yapilan
calismalardan bazilar

Yaym | Yazar Kriterleri Alternatifler Kullanilan Uygulama Alam

Yih Yontem

2014 Li-bo, Tao | Ekonomik indeks; Riizgar, Giines, | AHS, Veri Cin’deki
yatirim maliyeti, igletim | Hidro, Okyanus | Zarflama yenilenebilir enerji
ve bakim maliyeti, Enerjisi, Analizi teknolojilerinin
isletim kapasitesi Jeotermal degerlendirilmesi
Teknik indeks; Biyokiitle ve secimi
ekipman kullanim saati, | Enerjileri
giic kapasitesi, teknik
verimlilik Sosyal
indeks; sosyal kabul
edilebilirlik derecesi,
alan kullanimu,
sagladig1 is sayisi
Cevresel indeks;
alan kullanimi, SO>
emisyonu,
CO, emisyonu

2015 Kluczek, Yatirim Maliyeti, Ham Ug Farkli AHS, Boyama siirecinin

Gladysz Madde, Merkezi Isitict TOPSIS gevresel etkilerini

Enerji Tiiketimi, onlemek veya
Atik Miktari, kisitlamak
Saglik ve Giivenlik, amaciyla olasi
Isletim Maliyeti, firsatlarin
Giivenilirlik, belirlenmesi
Islem Siiresi

2015 | Arce vd. Teknik; verimlilik, Hidro, AHS, Fuzzy | Siirdiiriilebilir
enerji verimliligi, Jeotermal, metodu, enerji sistemlerinin
birincil enerji orani, Biyokiitle, Taguchi cok Olgiitlii karar
vade Giines, Riizgar metodu ve analizi metodu ile
Ekonomik; yatirim Topsis ve degerlendirilmeleri
maliyeti, igletim bakim Fuzzy, ne iligkin yapilan
maliyeti, yakit maliyeti literatiirde en | caligmalar
Cevresel; gaz emisyonu cok incelenmistir.
Sosyal; insan ve kullanilan
teknolojik etkisi yontemlar

olmustur.

Mourmouris ve Potolias (2013), calismalarinda, yerel diizeyde yenilenebilir enerji
kaynaklarimin yerel diizeydeki kullanimini ¢ok seviyeli karar yapisiyla ¢ok kriterli enerji
planlamasi analizi yapmayr amaglamiglardir. Calisma Yunanistan i¢in ele alinmistir.
Enerji {tretilebilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak riizgar, giines, biyokiitle,
jeotermal ve hidro enerji belirlenmistir. Ana kriterler olarak ¢evresel, ekonomik, sosyal
ve teknolojik kriterleri se¢ilmistir. Bunlarin alt kriterleri ise sirasiyla; (yatirim maliyeti,
net simdiki deger, isletim ve bakim maliyeti, geri 6deme periyodu, yakit maliyeti, servis
omrii), (sera gaz emisyon birikimi, alan kullanimi, gorsel etki), (sosyal kabul
edilebilirlik, istihdam, fayda), giivenlik, ulasilabilirlik,

sosyal (verimlilik,
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giivenilebilirlik) olarak belirlenmistir. Alternatiflerin degerlendirilmesi REGIME
metodu kullanilarak yapilmaistir.

Troldborg vd. (2014), calismalarinda Iskogya’da en uygun ve siirdiiriilebilir
yenilenebilir enerji teknolojisinin veya enerji planinin ¢ok Olgiitlii analizini ele
almiglardir. Bunu Monte Carlo simulasyonu kullanarak c¢alistirmislardir. Sonucu
etkileyen belirsiz girdilerin neler oldugunu arastirmislardir. 11 yenilenebilir enerji
kaynag1 secilmistir. Kriter ve alt kriterleri sirasiyla; teknik (potansiyel toplam enerji
iiretimi, teknoloji olgunlugu, enerji arz giivenilirligi) , ¢evresel (sera gaz emisyonu,
begeni etkisi, alan gereksinimi), sosyoekonomik (seviyelendirilmis enerji maliyeti,
ekonomiye etkisi, sosyal kabul edilebilirlik) seklindedir. Yenilenebilir enerji
alternatifleri olarak ise onshore riizgar, offshore riizgar, hidro giicii, dalga, gelgit,
jeotermal, fotovoltaik, solar termal, biyokiitle, atiktan enerji ve 1s1 pompalari seklinde
belirlenmistir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin siralanmasinda ise fotovoltaik birinci
sirada yer almistir.

Sengiil ve vd. (2014), calismalarinda yenilenebilir enerji alternatifleri olarak hidro
gii¢, jeotermal enerji, rlizgar enerjisi, giines enerjisi secilmistir. biyoyakit ve hidrojen
enerji tiirlerini Tiirkiye’deki kullanimi ¢ok fazla olmadigi ve maliyetli olduklari igin
degerlendirmeye alinmamislardir. Calismada Teknik (verimlilik, enerji verimliligi,
birincil enerji orani, giivenlik, giivenilirlik, vade), Ekonomik (yatirim maliyeti, isletim
ve bakim maliyeti, yakit maliyeti, elektrik maliyeti, net simdiki deger, geri doniis
periyodu, servis Omri, yillik esdeger maliyet), Cevresel (NOx emisyonu, CO:
emisyonu, CO emisyonu, SO; emisyonu, Partikiill emisyonu, metan olmayan ugucu
organik bilesenleri, alan kullanimi) Sosyal (sosyal kabul edilebilirlik, istihdam, sosyal
fayda) olmak iizere temelde dort kriter lizerinde degerlendirme yapilmistir.

Klein ve Whalley (2015) ise ¢alismalarinda, Birlesik Devletler i¢in siirdiiriilebilir
elektrik alternatiflerinin ¢ok Olgiitlii karar analizi ile karsilagtirmasin1 yapmislardir. Bu
alternatifler yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan elektrik enerjisi alternatifleridir.
Calismada 8 alt kriter ve 10 6rnek karar verici tercih senaryosu ele alinmistir. Kriterler
ise; ekonomik (enerji maliyet diizeyi), cevresel (sera gazi emisyonu yasam dongiisi,
hava kirliligi, alan kullanimi, su kullanimi), sosyal (kaza durumu, istihdam),
teknik(kapasite faktorii) seklinde belirlenmistir. Calisma alt kriterleri tercih
senaryolarma gore agirliklandirmistir. Buradaki senaryolar ise; esit, ulasilabilirlik, iklim

degisikligi, iklim degisikligi-ekonomi, ekonomik, g¢evresel, istihdam, istihdam-iklim
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degisikligi-ekonomi, istihdam-ekonomi, sosyo-ekonomik seklinde belirlenmistir.
Komiir, dogalgaz, niikleer, hidrogii¢, kiyida riizgar, karada riizgar, biyogii¢, foto voltaik,
flash jeotermal, ikili jeotermal, yogunlastirilmis glines enerjisi-minimal yedekleme,
yogunlastirilmis giines enerjisi-fosil yakit enerji yedeklemesi, yogunlastirilmis giines
enerjisi-termal enerji depolama enerji alternatifleri ¢ok kriterli karar verme analizi
metodu kullanilarak analiz edilmistir.

Zhang vd. (2015), ise galismalarinda teknik (okunamayan teknoloji seviyesi,
giivenlik), ekonomik (yatirim maliyeti, tarife beslemesi), ¢evresel (CO2 emisyonu, alan
kullanimi), sosyal (isttihdama etkisi) kriterlerini kullanmiglardir. Calismada, kriterlerin
agirliklandirilmasinda  Choquet Integrali kullanilmistir. Yontem olarak ise Fuzzy
metodu tercih edilmistir. Entropi agirliklandirma metodu, diizgiin degerlendirme ve
marichal entropi yontemlerinin bilesimi bu c¢alismada, fuzzy degerlendirmesinin
amacina hizmet etmistir. Cin’in Jiangsu ili i¢in en temiz enerji firsatinin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

Purwanto vd. (2015), Endonezya i¢in yapmis olduklari ¢alismada, maliyet ve CO2
emisyonlar1 olmak {izere iki kriter {izerine yogunlasmuslardir. iki hedef fonksiyonu ile
¢ok amagli optimizasyon modeli kullanilan ¢alismada dort senaryo tlizerinde durulmus
ve cikan sonug ise, Endonezya’nin yenilenebilir enerji lizerine yogunlasmasi gerektigi
diger yandan maliyet kriteri g6z Oniine alinarak ve CO; emisyon simirlarini asmadan

komiir ve dogalgaz ithal edebilecegi sonucuna varilmistir.
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Tablo 3.3. Literatiirde AHS ydntemi

calismalardan bazilar

harici diger yontemleri kullanarak yapilan

Yaym | Yazar Kriterleri Alternatifler Kullanilan Uygulama Alam
Yih Yontem
2013 Mourmour | Ekonomik; yatirim riizgar, giines, REGIME Yunanistan i¢in en
isve maliyeti, net simdiki biyokiitle, uygun yenilenebilir
Potolias deger, igletim ve bakim | jeotermal ve enerji kaynaginin
maliyeti, geri 6deme hidro enerji belirlenmesi
periyodu, yakit maliyeti, hedeflenmistir.
servis omrii
Cevresel; sera gaz
emisyon birikimi, alan
kullanimi, gorsel etki
Sosyal; sosyal kabul
edilebilirlik, istindam,
sosyal fayda
Teknik; verimlilik,
giivenlik, ulagilabilirlik,
giivenilebilirlik
2014 | Troldborg | Teknik; potansiyel onshore riizgar, | Monte Carlo | Iskogya’da en
vd. toplam enerji iiretimi, offshore riizgar, | Simulasyonu | uygun ve
teknoloji olgunlugu, hidro giicii, (Cok olciitlii | stirdiiriilebilir
enerji arz gilivenilirligi, dalga, gelgit, karar modeli | yenilenebilir enerji
Cevresel; sera gaz jeotermal, calistirilmust1 | teknolojisinin veya
emisyonu, begeni etkisi, | fotovoltaik, r.) enerji planinin gok
alan gereksinimi solar termal, 6l¢iitlii analizini
Sosyoekonomik; biyokiitle, ele almglardir.
seviyelendirilmis enerji | atiktan enerji ve
maliyeti, ekonomiye 181 pompalart
etkisi, sosyal kabul
edilebilirlik
2014 Sengiil vd. | Teknik; verimlilik, hidro giig, Fuzzy Topsis | Tirkiye igin
enerji verimliligi, jeotermal eneriji, yenilenebilir enerji
birincil enerji orani, rlizgar enerjisi, kaynagi
giivenlik, glivenilirlik, glines enerjisi alternatifinin
vade, Ekonomik; se¢iminin
yatirim maliyeti, igletim degerlendirmesi
ve bakim maliyeti, yakit amaglanmistir.

maliyeti, elektrik
maliyeti, net gimdiki
deger, geri doniis
periyodu, servis omrii,
yillik esdeger maliyet,
Cevresel; NOx
emisyonu, CO-
emisyonu, CO
emisyonu, SO,
emisyonu, Partikiil
emisyonu, metan
olmayan ugucu organik
bilesenleri, alan
kullanim Sosyal;
sosyal kabul
edilebilirlik, istihdam,
sosyal fayda
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Tablo 3.3. (Devam) Literatiirde AHS yéntemi harici diger yontemleri kullanarak
vapilan ¢alismalardan bazilart

Yaym | Yazar Kriterleri Alternatifler Kullanilan Uygulama Alam

Yih Yontem

2015 Klein ve Ekonomik; enerji Yenilenebilir ve | Cok 6l¢iitli Birlesik Devletler

Whalley maliyet diizeyi yenilenebilir karar verme | igin stirdiiriilebilir

Cevresel; sera gazi olmayan yontemi elektrik
emisyonu yagam elektrik enerjisi alternatiflerinin
dongiisti, hava kirliligi, | alternatifleri cok olgiitlii karar
alan kullanimi, su analizi ile
kullanimi karsilastirmasi
Sosyal; kaza durumu, yapilmstir.

istihndam, Teknik;
kapasite faktorii

2015 | Zhangvd. | Teknik; okunamayan Riizgar, Cok olgttli Cin’in Jiangsu ili
teknoloji seviyesi, Niikleer, karar verme- | igin en temiz enerji
giivenlik Biyokiitle, Solar | Fuzzy firsatinin
Ekonomik; yatirim Fotovoltaik degerlendirilmesi.
maliyeti, tarife
beslemesi
Cevresel; CO;
emisyonu, alan
kullanim
Sosyal; istihdama etkisi

2015 | Purwanto maliyet ve CO, Yenilenebilir Iki hedef Endonezya’nin

vd. emisyonlari Enerji fonksiyonu yenilenebilir enerji
Kaynaklari, ile gok lizerine
Komiir, amagclh yogunlagmasi
Dogalgaz optimizasyon | gerektigi diger
modeli yandan maliyet

kriteri goz 6ntine
almarak ve CO»
emisyon sinirlarini
agmadan komiir ve
dogalgaz ithal
edebilecegi
sonucuna
varilmigtir.

3.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin  se¢imine ydnelik literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterleri genellikle ana
kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kriterlerin basligi altinda alt kriterler literatiir
calismalarinda cesitlilik gdstermektedir. Onemli olan segilen konuya iliskin dogru kriter
ve alt kriterleri belirlemek oldugundan alt kriterlerin siniflandirilmasi da karar verici

tarafindan kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde dnem arz etmektedir.

Bu calismada, benzer konularda olan literatiir calismalarindan farkli olarak
strdiiriilebilirlik kriteri on plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin teknik,

ekonomik, c¢evresel ve sosyal acidan degerlendirilmelerinin  yani  sira

43




stirdiiriilebilirlikleri ana bir kriter olarak ele alinmistir. Bunun yani sira ekonomik kriteri
ad1 altinda tesvik politikalar1 alt kriter olarak bu c¢alismada ele alinmis olup literatiirde
nadiren incelenen diger bir faktordiir. Calismada teknik, ekonomik, sosyal, ¢evresel,
stirdiiriilebilirlik kriterleri altinda incelenen alt kriterler de literatiirde olmadigi kadar
genis bir yelpazede degerlendirilmis olup kapsami genis tutulmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklarim1 degerlendirmede kullanilan kriterlerin agiklamalari ve hiyerarsik
gosterimi asagida yer almaktadir.

Teknik:

a)  Teknolojik yeterlilik: Segilecek yenilenebilir enerji kaynagi igin yapilacak
yatirimda teknik bilgi esliginde, teknolojik alt yapinin var olmasi gerekir. Teknolojik alt
yapi, sistemin calistirllmast ve enerji eldesinde Onemli bir baslangic noktasidir.
Teknolojik yeterlilik diizeyinin zayif oldugu bir yatirim projesi, mali agidan uygun
olmayan kosullar dogurabilir. Ekstra ar-ge gerektirebilir. Bu da hem zaman hem de para
kayb1 demektir.

b)  Teknik gelisim potansiyeli: Enerji iiretim teknolojilerinde var olan mevcut teknik
potansiyelin yam1 sira gelisime ag¢ik yanlarinin da ele alindigi bir degerlendirme
kriteridir. Uretim teknolojiler ve 6zellikle yenilenebilir enerji iizerinde her gegen giin
yeni ¢alismalar ortaya ¢ikmaktadir. Enerjinin daha verimli elde edilmesi, ¢cevreye daha
az zarar verir olmasi ve dagitimindan kullanimina tedarigin her basamagi teknik gelisme
potansiyelinin varlig1, o enerji kaynagini daha tercih edilebilir yapacaktir.

c)  Kurulum siiresi: Yenilenebilir enerji kaynagindan iiretilecek enerji i¢in kurulacak
tesisin insa edilip isler hale gelene kadar ki gegen siireyi ifade eder.

d)  Yatirnmin Geridoniis siiresi: Yatirim yapilana kadar gegen siireyi ifade etmektedir.
Burada gecen siire, yasal mevzuat hiikiimleri ¢ergevesinde yerine getirilmesi gereken
islevlerin tamamlanmasi, varsa ortaklik anlagsmalarimin yapilmasi siireci, teknik alt
yapinin zeminin hazirlanmasi ve benzer durumlar1 kapsamaktadir. Yatirimeilar, yatirim
siiresi kisa olan enerji kaynagini1 da bu bakimdan olumlu degerlendirmektedirler.

e) Islem siiresi: Sistemin galistig1 siire boyunca gecen zamani ifade etmektedir.

f)  Verimlilik: Uretilen enerjiden elde edilen maksimum ¢iktidir. Uretim esnasinda;
gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayiplarinin 6nlenmesi, ¢esitli atiklarin geri
kazanimi ve degerlendirilmesi, ileri teknoloji ve gelismis endiistriyel siiregler ile enerji
geri kazanimlar gibi etkinligi artiric1 faaliyetlerin varligi enerji verimliligini artirici bir

unsurdur. 02/05/2007 tarih ve 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Enerji
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Verimliligi Kanunu ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tiirkiye’nin enerji
yogunlugunu 2020 yilina kadar %15 azaltmay1 hedeflemektedir. Bu hedefle, ayn1 enerji
ile daha fazla iiretimin Oniinii agmasi, enerji yatirim ihtiya¢larini ve ithalat bagimliligin
azaltmasi ve temiz ¢evrenin korunmasina fayda saglamasi amaglanmaktadir(Pabugcu ve
Ayan, 2013).

g) Gii¢ kapasitesi: Kurulabilirligi olan enerji iiretim tesislerinin elde edecekleri
kurulu giicti ifade eder.

Ekonomik: Ekonomi kriteri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlarinin ekonomik
durumunu ele almigtir. Projelerin yatirim maliyetleri, isletim maliyetleri dagitim
maliyetleri, istihdam maliyetleri, pazar biiyiikliigii, ticarilesme potansiyelleri ve bunlarin
gelisimine hizmet edecek olan tesvik politikalar1 ise calismada alt kriterler olarak
belirlenmistir.

a)  Yatirnm maliyeti: Yenilenebilir enerjiye iligkin risk ve yatirim maliyetleri halen
cok yiiksek oldugu i¢in ekonomik bakisa gore karli bir yatirim olarak goriilmemektedir.
Bircok ¢alismada yenilenebilir enerji yatirim maliyetlerinin dikkate alinmas1 gerektigi
ifade edilmektedir. Yatirnm maliyeti, yenilenebilir enerji kaynagi i¢in uygun olan bir
projenin faaliyete gegirilmesi i¢in baglangi¢ asamasindan isler hale gelene kadar gegen
maliyeti kapsamaktadir.

b)  Isletim maliyeti: Yenilenebilir enerji kaynag: icin kurulan tesisin isletimi icin
gerekli maliyeti ifade etmektedir.

c) Isgiicii maliyeti: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin ticari isletmeler haline gelmesi
onlarin ayn1 zamanda bir istthdam kapist olmalarina da vesile olmaktadir. Bu calismada
ele alinan istihdam maliyeti ise, yenilenebilir enerji kaynagmin tesisinden fayda
saglamada destek olan insan giiciiniin istthdam yoniiyle maliyetini ifade etmektedir.

d) Enerji dagitim maliyeti: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji eldesi
saglanmasinin yaninda énem arz eden bir diger husus ise dagitim kanallarinin varligidir.
Bu ayn1 zamanda ticarilesme potansiyeli de olusturan bir husustur. Dagitim kanallarinin
varligi, elde edilen enerjinin ihtiya¢ sahiplerine dagitilmasinda oldukc¢a Onemlidir.
Ciinkii enerjinin dagitimi, dagitim kanallarinin varlig1 sayesinde olacaktir. Bu bakimdan
dagitim maliyeti; enerjinin dagitiminda giindeme gelen maliyeti ifade etmektedir.
Dagitim kanal1 yok ise, enerjinin kullanimi sinirl bir ¢evre tarafindan olacaktir.

e)  Pazar biiytkligi: Ekonomik biiyiime saglamak ve artan istihdami tesvik eden

ekonomik hedeflere ulagabilmek i¢in, yurt i¢i ve yurt disindaki yenilenebilir enerji pazar
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potansiyelleri ve ilgili teknolojiler dikkatlice degerlendirilmelidir. Endiistriyel rekabetin
olusturulmasinda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin potansiyel pazar biiyiikliiklerinin
¢ok Onemli bir rolii vardir ve bu kriterde bu agiklamalar gbéz Oniine alinarak
belirlenmistir.

f)  Ticarilesme potansiyeli: Yenilenebilir enerji kaynaklari, potansiyelleri itibari ile
fosil kokenli enerji kaynaklarinin yerini alabilecek nitelikte olmakla birlikte
gelistirilmeye miisait teknolojileri nedeniyle hali hazirda yeterli diizeyde ekonomik
gelisime ve istthdama katki saglayamamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
bazilari, teknolojik yeterlilik ve alt yapilarinin gelismisligi sebebiyle ticari potansiyelde
ivme kazanmstir. Uretiminde maliyet girdilerinin azaltilmasina yénelik calismalarin
devam ettigi yenilenebilir enerji kaynaklar ticarilesme potansiyeli bakimindan gelecek
vaat etmektedir. Bu baglamda yiiziinii yenilenebilir enerji kaynaklarina donmiis tilkeler,
ekonomik ve ticari hedeflerini bu temel {lizerinden devam ettirmeye baslamislardir.
Ozellikle gelismis iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin ticarilesme potansiyelleri
de fazla olmustur. Bunda, yapilan yatirimlarin biiyiik 6l¢ekte olmasi da etkili olmustur.
Ticarilesme potansiyeli; yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen verimlilik diizeyine
gore ticari bir kaynak olarak ele alinmasi ve alim satiminin ticari kazang agisindan bir
anlam ifade etme halidir.

g) Tesvik politikalart: Enerjiye ihtiyacin giderek arttigi giiniiz diinyasinda, devletler
de iiretmis olduklari enerjinin kaynak dagiliminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymi artirmaya c¢aligmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kamu eliyle
yapilandirilmakla birlikte 6zel sektore de cazip hale getirebilmek i¢in tesvikler
saglamaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklar: bakimindan avantajli olan iilkemiz, bu
enerji kaynaklarindan yeterince faydalanamamaktadir. Bazi Avrupa iilkelerinde,
yenilenebilir enerji kullanma zorunlulugu, sabit fiyat, sermaye indirimi, kamu kredileri
v.b. tesvik politikalar1 uygulanmaktadir. Ulkemizde cikarilan kanun ve degisikliklerle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjiye olan tesvikler s6z konusu
olmustur. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimine sabit fiyat
garantisi adi altinda tesvik verilmekte olup bu en Onemli tesvikler arasinda yer
almaktadir. Bu uygulama ile elektrik iireten firmalar, belirlenmis sabit fiyat tizerinden
tiretmis olduklar: elektrigi satabilmektedirler. Ayrica kendi elektrik ihtiyacini karsilayan
reticiler, arta kalan enerjiyi, enerji dagitim sirketlerine de satabilmektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynak tiiriine gore farklilik gostermekle birlikte enerji tiretimi yerli
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teknik ve mekanikle yapildiginda bunun iginde bir tesvik verilmekte ve sabit fiyat
tesvikine eklenerek 31.12.2020 tarihine kadar wuzatilmistir. Tirkiye’de Lisans
Yonetmeligi kapsaminda lisansh isletmelerden yillik lisans {icreti alinmakta olup,
isletmeler ilk 8 yil bu tlicretten muaf tutulmaktadirlar. Lisans zorunlulugu 500 kWh
enerji iretiminin altinda olan tesislerde aranmamaktadir. Bununla birlikte bu iiretim
tesislerinde sabit fiyat garantisi ile elde edilen enerjinin fazlasi satilabilmektedir. Ayrica
1000 kWh’a kadar kendi enerji ihtiyacini karsilayacak olan isletmelerden plan ve proje
bedelleri icin hizmet bedeli alinmamaktadir. Bunlarin yani sira, miilkiyeti hazineye ait
olan orman, mera, yayla v.b. taginmazlar yenilenebilir enerji eldesi i¢in kullaniminda
bedeli karsiliginda iiretim yapacak isletmelere kiraya verilebilmektedir. Ulkemizde
vergisel tesvikler ise yeterinde farklilastirillamamistir. Yenilenebilir kaynaklara yonelik
olarak 2012 yilina kadar verilen tek vergisel tesvik damga vergisi istisnasidir. Bunun
disinda Avrupa Birligi(AB) iilkelerinde oldugu gibi emlak, 0zel tiiketim
vergisi(OTV)AB, enerji vergileri vb. vergilerle yenilenebilir kaynaklara talebi arttiracak
bir mali tesvik mekanizmas: gelistirilmemistir. Ulkede elektrik iiretimine ydnelik olarak
genel tesvik uygulamalart baglaminda giimriikk vergisi muafiyeti, katma deger
vergisi(KDV) istisnasi, gelir vergisi stopaji destegi gibi tesvikler uygulanmaktadir.
Ayrica bolgesel tesvik uygulamalari baglaminda genel tesviklere ilave olarak vergi
indirimi, sigorta primi igveren hissesi destegi, sigorta primi destegi, faiz destegi, yatirim
yeri tahsisi destekleri uygulanmaktadir. Fakat burada sorun olusturan husus yenilenebilir
enerji kaynaklarini1 cazip hale getirecek farklilagtirilmis ve yeterli denebilecek diizeyde
mali tesviklerin olmamasidir(Eser ve Polat, 2015).

Siirdiiriilebilirlik: Sadece yenilenebilir enerji kaynaklarinda degil, uzun vadeli olmasi
istenen her yatirnm projesinde siirdiiriilebilirlik faktorii olmazsa olmaz bir unsurdur.
Siirdiiriilebilirlik, bir sistemin gerileme olmadan uzun siire ¢aligsma kabiliyeti anlamini
tasimaktadir. Enerji alaninda siirdiiriilebilirlik, tiim cevresel, ekonomik ve sosyal
faktorler g6z Oniine alinarak uzun vadede etkin ve ihtiyaclara cevap veren bir sistemin
yerlestirilmesi olarak ifade edilebilir. Siirdiiriilebilirlik, kelime anlami1 olarak herhangi
bir sitemin bir gerileme olmadan uzun siire ¢alisma yetenegi anlamima gelmektedir.
Enerji alaninda siirdiiriilebilirlik, tim g¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorler dikkate
alindiginda uzun vadede etkin ve ihtiyaclara cevap veren bir sistemin yerlestirilmesi
olarak tanimlanabilir. Tiirkiye i¢in Yenilenebilir enerji kaynaklarmin analizini ele alan

bu calismada, siirdiiriilebilirlik kriteri, literatiirde incelenen calismalardan farkli olarak
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ayr1 bir kriter olarak ele alinmis ve alt kriterler ile detaylandirilmistir. Zira, yenilenebilir
enerji liretim tesisleri, kurulumlari itibariyle maliyetlidirler. Bunun yan sira, tesislerin
fizibilite ¢calismalar1 ve gili¢ potansiyellerine gore lisanslandirilmasi ve belgelendirilmesi
de siire¢ alan islemlerdir. Bu sebeple, tesislerin kullanim Omiirlerinin uzun olmasi,
hammadde kaynak potansiyellerinin fazla olmasi, elde edilen enerjinin dagitiminin
kolay ve depolanabilir olmasinin yaninda tesislerin dayanikliliklarinin fazla olmasi ayni
zamanda stirdiiriilebilir olmalarini da saglamaktadir. Siirdiiriilebilirlik alt kriteri olarak
belirlenen bu kriterlerin agiklamalar1 agagida yer almaktadir.

a) Hammadde kaynak potansiyeli: yenilenebilir enerji kaynaklarinda, ilgili projelerin
degerlendirmeye alinmasi ve lisanslandirilmast i¢cin hammadde kaynak potansiyeli
onemli bir etkendir. Potansiyelin fazla olusu, yatirim projelerinin hayata gecirilmesine
vesile olacaktir. Bu ayni zamanda kurulacak tesislerin siirdiiriilebilirligini etkileyen
oldukga 6nemli bir unsurdur. Hammadde kaynak potansiyeli, ayn1 zamanda tesisten elde
edilecek enerji miktarinin da alt yapisin1 olusturmaktadir. Yenilenebilir enerjinin en
yaygin kabul goren dezavantaji kaynak giiciiniin hava kosullariyla siirekli degiskenlik
gostermesi sebebiyle elektrik {iretiminin kesintili gergeklesmesi ve kaynak giicii
degisiminin tahmin edilememesidir. Bu ac¢idan degerlendirildiginde yenilenebilir enerji
elektrik tiretimi i¢in kullamildiginda, 6zellikle riizgar ve gilines enerjileri ¢ok elverisli
olmamakta ve bu da iiretim istikrarini etkilemektedir(Ayan ve Pabugcu, 2013).

b)  Tesis kullanim 6mrii: Mevcut potansiyeli arastirilip tesis kurulumuna karar verilen
bir yenilenebilir enerji iiretim tesisinin kullanim 6mrii, ondan alinacak faydanin ve
verimin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Tesisin kuruldugu yerin tesisin yapisal
durumuna etki eden bir konumda olup olmadig dikkat edilecek hususlar arasindadir.
Bununla birlikte, proses c¢iktisinin iiretim tesisine zarar veren bir boyutunun olup
olmadigi, varsa bunlarin nasil 6nlenebilecegi arastirilmasi gereken noktalardan biridir.
Literatiir calismalar1 incelendiginde, tesis kullanim Omriiniin bir kriter olarak
degerlendirilmesi az rastlanilan bir durum olmakla birlikte Gnemine binaen bu ¢alismada
yer bulmustur.

c) Dagitim kanallariin varhig: Enerji kaynakli yatirinm projelerinde, enerjinin
dagitiminin saglanacag kanallarin varlig1 olduk¢a 6nemlidir. Enerji iiretim tesislerinde,
iiretilen enerjinin kullanicilara ulastirilabilmesi i¢in dagitim kanallar1 mutlaka olmalidir.
Tesiste liretilen enerji, sayet yine tesis biinyesinde bir departmanda kullanilacaksa veya

tesise yakin bir alana aktarilacaksa, dagitim kanallarinin genis ve yaygin olusu gerekli
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olmasa da, artan enerji miktariin dagitimi veya depolanmasi gerekecektir. Bu
calismada, literatiirdeki c¢alismalarda sik¢a islenmeyen veya ele alinmayan bir durum
olan dagitim kanallarinin varligr kriteri segilerek, kullanilacak yenilenebilir enerji
kaynaginin se¢ciminde 6nemli rol oynayacagi diistiniilm{istiir.

d) Depolanabilirlik: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
depolanabilirligi de ¢cok 6nemlidir. Yenilenebilir enerjilerde en 6nemli sorunlardan bir
tanesi iiretilen enerjinin depolanmasi siirecidir. Ornegin giines pilleri kullanilarak
iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi maliyetli bir islemdir. Maliyet acisindan, elde
edilen faydayr golgelediginden enerjinin depolanmasi tercih edilmeme sebebi
olabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve gilines enerjisinden ede edilen enerji,
meteorolojik kosullara baglidir. Giindiiz giines enerjisinden faydalanilirken gece giines
enerjisinden enerji elde etmek miimkiin olmamaktadir. Benzer sekilde riizgar
enerjisinden enerji, ancak riizgarin hakim oldugu mevsimsel sartlarda daha verimli bir
sekilde elde edilmektedir. Enerji potansiyelinin yogun oldugu zamanlarda gereksinim
fazlas1 olan enerjiyi depolamak i¢in depolama tesislerine ihtiya¢ vardir. Boylece sabit
enerji arzi saglanacaktir. Giinimiizde 6zellikle hidroelektrik santrallerden elde edilen
enerjiyl depolamak icin pompaj depolamali santraller tercih edilmektedir. Ayrica
hidrojen gazindan elde edilen enerjiyi depolamak i¢in hidrojen depolama sistemleri
lizerinde ar-ge calismalar1 devam etmektedir. Yeralti depolama sistemlerine Ornek
olarak ise dogalgaz verilebilir. Yenilenebilir enerjinin metan gazina doniistiiriilerek
depolanmasi siirecinde, elde edilen enerjinin iigte bir oraninda bu ise harcanmasi bu
yontemin gelistirilmeye ihtiyaci oldugunu gostermektedir.

e)  Dayaniklilik: Bu kriter, enerji kaynagmin kullaniminin periyot uzunlugunu odlger.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin dayaniklilik siireleri ayni degildir. Ornegin biyokiitle
enerjisi mevsimsel degiskenlere bagli bir enerji tiiri olmakla beraber, biyolojik
proseslerde ve alan kullaniminda meydana gelebilecek degiskenlikler enerji kaynagim
ve enerji iiretim tesisisin dayamiklihgmi etkiyen faktdrdiir. Uretim tesisinin
dayamklihigi, dzellikle iiretim alaninin mevcut yapisindan da etkilenmektedir. Uretim
tesisinin dayanikliligi, enerji eldesinin siirekliligi acisindan da dnemlidir. Bu alt kriterde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesis ve tiretim siirecindeki dayanikli olabilme halleri

dikkate alinmistir.
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Sosyal: Belirlenen bu kriterde yenilenebilir enerji kaynaklarinin sosyal agidan etkileri i¢
alt baglik altinda degerlendirilmis olup asagida detayli bir sekilde agiklanmistir. Sosyal
etki, literatiirde bir c¢ok c¢alismada ana kriterlerden biri olarak tercih edilmistir.
Muhakkak ki yenilenebilir enerji projelerinin sosyal gelisime katkisi, sosyal agidan
kabul edilebilirlikleri yadsinamaz bir gercektir.

a) Ekonomik gelisime katki: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin ve verimli
kullanim1 beraberinde ekonomik gelisime katkiyr da getirecektir. Gerek elde edilen
maddi kazang¢ gerekse istihdam oranina olumlu ydndeki etkisi ile bu tarz projeler
sayesinde iilkelerin ekonomik gelismislikleri artis gostermektedir. Enerjide disa
bagimliligin 6niine gegilmesi, yerel enerji iiretim miktarinin artmasi bu amaca hizmet
eden hususlardir. Bu baglamda yenilenebilir enerji projeleri ekonomik gelisime katki
saglamasi bakimindan sosyal algis1 olumlu olabilecek girisimlerdir. Burada 6nemli olan,
ortaya konacak ¢aligmanin ve bunun somut hali olan tesis aginin verimliligi, elde edilen
ekonomik kazang ve bunun iilkenin ekonomik gelisimine ne oranda yansidigidir.

b)  Istihdama katki: Tiirkiye ve diinyada son yillardaki kiiresel krizin de etkisiyle
igsizlik oranlar1 her gegen giin artmakta ve bu sorun oldukca 6nemli hale gelmektedir.
Yenilenebilir enerji politikalarinin bir diger hedefi de yeni is imkanlar1 yaratarak issizlik
sorununu ¢ozmeye katkida bulunmaktir. Yenilenebilir enerji projelerinin islerlik
kazanmasi ve tesislerin Uretime baslamasiyla {iretimin ve tedarik zincirinin her
basamaginda istthdam olanagi olmakta ve bu durum sosyal algi bakimindan insanlarin
olumlu tepkisini ¢ekmektedir. Bu sayede yenilenebilir enerji projelerine halkin destegi
de artmakta, ve bu ¢alismalara farkindalik olusmaktadir.

€)  Sosyal agidan kabul edilebilirlik: bu kriterde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilarak olusturulan tesislerin sosyal agidan kabul goriisleri ele alinmistir.
Istihdama olan olumlu katkilari, siirdiiriilebilir ve yerel bir enerji iiretim merkezi olma
yoniiyle milli biling acisindan olumlu etkisi, fosil kaynakli enerji tiirlerine gore ¢evreci
oluslar1 onlar1 sosyal agidan kabul edilebilir yapan yanlanidir. Diger yandan,
kapasitelerine gore kurulum asamasinda genis alana gereksinim duymalari, hidrolik
enerjide oldugu gibi bulundugu yerlerde genis bir alan1 kaplamalar1 ve buradaki ¢evresel
ve tarihi dokuyu tahrip etmeleri agisindan toplumun cevre bilinciyle ters diisen yonleri
de mevcuttur. Zira riizgar tiirbinlerinin ¢ikarmis oldugu sesin 6zellikle go¢ yolunda olan
kuslarin giizergahlarint degistirmelerine ve hatta 6lmelerine sebebiyet vermeleri de bir

diger olumsuz etkendir.
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Cevresel: Diinyada giderek artan sera gazi emisyon miktar1 iklim degisikligine
sebep olarak diinyayr olumsuz yonde etkilemeye devam etmektedir. Atmosferin
ozon tabakasinda biriken sera gazlari, bu tabakada delikler olusturmakta ve
Giines’ten gelen 1smlar dogrudan Diinya’miza gelmektedir. Diinyamiz her
zamankinden daha fazla 1sinmakta ve yasanan iklim degisikligi ile birlikte 6zellikle
diinyanin bazi noktalarinda 1smma oraninin artmasi g¢evreyi, bitki ve hayvan
ekosistemini olumsuz olarak etkilemektedir. Sera gazi emisyonlari, enerji tiretimi ve
tikketimi esnasinda yogun bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve bu soruna iliskin ¢oziim
Onerilerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi ve tiikketimi
uluslararasi platformlarda sik¢a dile getirilmektedir. Bu ¢calismada gevresel kriterinin
secilmesindeki ana sebeplerden biri budur. Cevresel kriteri altinda, bazi alt kriterler
belirlenmistir. Bunlar; CO salinimi, SO salintmi, NO2 emisyon miktari, partikiil
emisyon miktari, atiklarin geri doniisiim imkani, giiriiltii seviyesi, alan gereksinimi
olmak iizere toplamda yedi alt kriter belirlenmistir.
a)  CO emisyon miktari: Karbonmonoksit, tatsiz ve kokusuz bir gazdir. Havadan agir
oldugu i¢in birikinti olusturma ihtimali yiiksektir. Karbon ve hidrojen iceren yakitlarin
oksidasyonu sonucu olusur. Yaratmis oldugu en 6nemli problemlerden biri de kandaki
hemoglobinle benzerlik gdstermesi ve birlesmesidir. Bu sebepten dolayr kandaki
hemoglobin kendi islevini yerine getiremez hale gelmektedir. Kanda CO ile bilesime
giren hemoglobin seviyesi %40 seviyesine ulastiginda 6liim tehlikesi ile karsi karsiya
kalmaktadir. Yanma reaksiyonu sonucu olusan CO, oksijen(O) ile reaksiyona girerek

COz olusur. Asagida CO ve CO2 olusum reaksiyonlari verilmistir.

CH+0, - CHO+H,0
CH+0, > CO+H,0
CHO+0OH - CO+H,0
H+H,0 —OH+H,
H+0, >0H+0
CO+O0H —CO, +H

3.1)

b) SOz emisyon miktari: Fosil yakitlarin biiyiik bir kisminin bilesiminde kiikiirt ve
azot bulunmaktadir. Kiikiirt yanma reaksiyonu sonucu SOx emisyonuna doniigiir ve
insanlarda solunum rahatsizliklarina yol agar(Ayan ve Papugcu, 2013). Fosil kaynakl

enerji kaynaklarinin kullanimimin azaltilmasi, bunun yerine yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin kullanilarak SOx emisyonunun minimuma indirgenmesi g¢evresel ve
sosyal agidan son derece Onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklart emisyon
miktarlarinin ne denli az olusu onlar1 o denli ¢evresi enerji kaynaklar1 ve yakitlar
yapacaktir.

c) NO: emisyon miktari: Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ve kirletici olan NOx
emisyonu ortaya c¢ikmaktadir. NOx emisyonu solunmasi halinde akciger dokusunu
tahrip eden halinin yani sira, bitki ortiistinii en fazla etkileyen ve sera etkisine sebep olan
gazlardandir(Ayan ve Papuccu, 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
eldesinde NOx emisyon miktar1 yok denecek kadar azdir. Biyoyakitlarin kullaniminda,
azotun oksijenle yanma reaksiyonuna girmesi sonucu NOx bilesikleri meydana
gelmektedir.

d)  Partikiil emisyon miktar1: Partikiil maddelerin basit kimyasal formiilleri olmayip
iceriginde karbon ihtiva eden degisik kimyasal bilesenleri olusturdugu bir karigimdir.
Ozellikle solunum yollarinin tahrisine neden olmakta, dksiiriik ve astimi tetiklemektedir.
Partikiillerin bir kismi1 yanmamis hidrokarbonlar1 da igerisinde bulundurmakta olup
bunlar ise kanserojen igeriktedirler. Ozellikle yakit olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarinda gortilebilecek olan emisyon tirtidiir.

e) Atiklarin geri donlisiim imkani: Bu kriterde, yenilenebilir enerji projelerinde
kurulan tesislerde muhtemel meydana gelebilecek atiklarin geri dontistimlerinin yapilip
yapilamayacagi, bunlarin ekonomik diizeylerinin ve gerekli teknolojik alt yapinin hangi
Olciilerde oldugu veya olacagi konusu ele alinmistir. Olusan atiklarin ¢evreye zarar
vermeden ve ekonomik bir bigimde geri doniislimlerinin yapilabilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

f)  Giriltii seviyesi: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji anlaminda
faydalanmanin ¢evre kirliligine emisyon olarak etkisi az olsa da giiriiltii anlaminda ayn1
seyi sdylemek miimkiin degildir. Ozellikle riizgar enerjisi eldesinde kullanilan riizgar
tiirbinlerinin ¢ikarmis oldugu ses, ¢evreye giiriiltii rahatsizliginda bulunmakla birlikte,
tiirbinlerden ¢ikan bu sesler kuglarin go¢ yolu giizergahlarinda degisiklik yapmalarina
sebep olmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin diger bir c¢evresel olumsuzlugu da kartal ve
dogan tiirii kuslarin, bunlara ¢arparak 6lmesidir. Bu konuda tiirbin {ireten firmalar bir
takim Onlemler almak i¢in arastirmalarini yogunlastirmaktadir.

g) Alan gereksinimi: Riizgar ve giines kaynaklari kullanilarak yapilan iiretimde enerji

yogunlugunun diisiik olmast nedeniyle, birim alan basina diisen enerji miktar1 diigiik
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olmaktadir. Enerji yogunlugunun diisiik ve bazi enerji tesislerinin de ¢ok genis alana
gereksinim duymasi, 6zellikle bazi arag ve makineler i¢in, yiiksek maliyetli olmaktadir.
Bu sebeple kaynak se¢iminde bu degiskenin ¢ok onemli bir rolii vardir. Bu ¢alismada

kullanilan alan gereksinimi kriteri, enerji tesisi i¢in gerekli alani ifade etmektedir.
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4, KRITERLERIN ANALITIK SERIiM SURECI METODU IiLE
AGIRLIKLANDIRILMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi, onlarin etki ettigi
ortam kosullarma dikkat edilerek projelestirilmesiyle dogrudan alakalidir. Bu enerji
kaynaklarindan elde edilecek enerji bazi1 kriterlere ve bunlari olusturan alt kriterlere
baglidir. Birden fazla kriter igeren kriterli karar verme problemlerinin ¢dziimiinde etkin
iletisim ve baglanti saglayan ve secilen alternatifin kabul edilmesini kolaylastirip
uygulama agisindan kolaylik sundugundan, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynaginin se¢imi probleminin ¢oziimiinde ASS yontemi kullanilmistir.

Calismanin amaci, ¢ok Olciitlii karar modeli kullanarak Tiirkiye i¢in en uygun
yenilenebilir enerji kaynagmin se¢ilmesidir. Yenilenebilir enerji kaynagi alternatifi
olarak giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, hidrojen, deniz kdkenli enerji gibi

alternatifler belirlenmistir.

4.1. Analitik Serim Siireci Metodu (ASS)

Giliniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin en 6nemli hedeflerinden biri kararlarin
hizli ve etkin bir sekilde verilmesidir. Hizla degisen g¢evresel kosullara karsi ¢abuk
uyum saglamalar1 ve bu degisime paralel olarak etkin kararlar alabilmeleri igin karar
sirecinde ¢ok sayida nitel ve nicel faktorii bir arada degerlendirebilen bilimsel
yontemleri kullanmalari ile miimkiin olacaktir. Bu siirecte kullanilabilecek alternatif bir
yontem olarak ASS segilebilir.

Gergek hayatta karsimiza ¢ikan karar verme problemlerinin hiyerarsik bir yapi
kurarak modellenmesi miimkiin degildir. Kriterlerinin karsilikli etkilesimlerinin
bulundugu, giiclii ve zayif yonlerinin irdelendigi ve karmasik bir iliski aginin oldugu
gercek bir problemde, kriterler arasindaki iliski agin1 g6z 6niinde bulunduran bir yontem
olan Analitik Serim Siireci, Saaty tarafindan ortaya atilmistir(Goze, 2008).

Cok kriterli karar verme problemlerinde etkili ¢oziimler sunan Analitik Serim
Siireci metodu, birbirleri ile iligkileri olmadigi varsayimi yapilmadan, kriterler
arasindaki etkilesimleri basite indirmeden ¢6ziimii miimkiin kilmaktadir. Analitik Serim
Stireci metodu, sadece kriterleri degil aym1 zamanda bunlarin birbirleriyle olan

etkilesimlerinin olumlu ve olumsuz bildirimlerini de dikkate almaktadir(Cakin, 2013).
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(@) (b)

Sekil 4.1. Hiyerarsik yapt ile bir ag yapist arasindaki fark (a) hiyerarsik yapi, (b) ag

yapisi
Kaynak: Ozgelik, 2011

Sekil 4.1.’deki ag modelinde, iki yonli oklar kiimeler aras1 karsilikli bagimliligi
(geribildirimi), dongiliye sahip oklar ayni kiime i¢indeki bagimlilig1 (i¢sel bagimlilik),
ters yonlii oklar ise tek bir kriterin diger kiimeyi etkiledigini (digsal bagimlilik) ifade
etmektedir.

ASS yontemi, karar probleminin elemanlarin birbirleriyle olan karmasik iligki ve
etkilesimleri dikkate alan, amag, kriter, alternatif, karar vericiler ve aktorleri tek bir
model i¢inde toplayarak bunlar aras1 etkilesim ve geribildirimlerin kiime i¢i ve kiimeler
aras1 gosterimini miimkiin kilan bir yontemdir.

ASS’de, ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasinda, kriter ve alt kriterlerin
belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Siireci metodunda oldugu gibi Saaty tarafindan
belirlenen ve asagidaki tabloda belirtilen 6nem tablosu kullanilmaktadir (Ozgelik,
2011).

ASS metodunun kolay uygulanabilirligi, kriter, alternatif ve aktorler arasi
karmasik yapidaki baglantilar ifade etmeye uygun yapisi ile {iriin planlama, stratejik
karar alma, ¢evre planlama, kentsel doniisiim, kurulus yeri se¢imi, personel se¢imi,
tedarikci se¢imi gibi farkli alanlarda kendi basina, veya farkli yontemlerle birlikte tercih

edilen bir kullanima alanina sahiptir.
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Tablo 4.1. ASS metodunda kullanilan énem degerleri

Onem Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur.
3 Birinin digerine gore orta derece | Tecriibe ve yargi, bir faaliyeti digerine orta derecede
daha 6nemli olmasi tercih ettirir.
5 Kuvvetli diizeyde 6nemli Tecriibe ve yargi, bir faaliyeti digerine kuvvetli bir
sekilde tercih ettirir.
7 Cok kuvvetli diizeyde 6nemli Bir faaliyet gilicli bir sekilde tercih ediliyor ve
baskinlig1 uygulamada rahatlikla goriiliir.
9 Kesin dnemli Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar
cok biiyiik bir giivenilirlige sahiptir.
2,4,6,8 Ortalama ara degerler Uzlagma gerektiginde kullanilmak iizere iki ardisik
yargi arasina diigen degerler

Kaynak: Saaty, 1990.

4.1.1. Analitik Serim Siireci uygulama adimlar:

ASS yontemi kullanilarak dogru ve etkin bir kararin alinmasi i¢in bu yonteme ait bazi

adimlar bulunmaktadir. Bunlar1 kisaca asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

e Problemin tanimlanmasi ve karar modelinin olusturulmasi

Bir karar problemi agik bir sekilde tanimlanmalidir. Karar silirecinde amag
belirlenmelidir. Belirlenen bu ama¢ dogrultusunda kriter ve alternatifler olusturulmali
daha sonra ise bunlarin birbirleri ve kendileri ile olan iliskileri, bagliliklar1 ortaya
konmalidir.

Ag yapisi, kiimeler ile birlikte bunlar1 olusturan faktérlerden olusmaktadir. Problemdeki
tim degiskenler, kriterler, alt kriterler, alternatifler belirlenmelidir. Bunlar secildikten
sonra, kiimeler ve faktorler arasindaki iligkiler, geri bildirimler ve bagimliliklar ortaya
konulmalidir. Ag yapisinda herhangi bir kiimedeki bir faktér diger bir kiimedeki
faktorler ile ya da herhangi bir kiimedeki faktorler birbirleriyle iliski i¢inde

olabilmektedir. Bunlarin da yapi igerisinde goz Oniine alinmasi gerekmektedir.
e ikili karsilastirmalarin yapilmasi ve gdreceli dncelik degerlerinin hesaplanmasi

Ikili karsilastirmalar, probleme etki eden tiim unsurlar bir ag yapisi seklinde
modellendikten sonra olusturulmalidir. ikili karsilastirma matrislerinde, karsilastirilan
iki kriter veya eleman i¢in yapilan tercihler sunulmaktadir. ikili karsilastirmada AHS’de
oldugu gibi Saaty tarafindan Onerilen ve Tablo 4.1°de gosterilen 1-9 dlgegi

kullanilmaktadir. ASS’deki ikili karsilastirmalar ag yapisi dikkate alinarak birbirleriyle
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iligkili kiimeler ve faktdrler arasinda yapilmalidir. Agdaki elemanlarin birbirleri
tizerindeki etkileri ASS’nin temelini olusturmaktadir.
Ikili karsilastirma matrisleri elde edildikten sonra dncelik degerler hesaplanmalidir
A = Amaxw 4.2)
denkleminin ¢6ziilmesi ile elde edilen 6zvektor belirlenmesi uygulamada en ¢ok tercih
edilen uygulamalardan biridir. S6z konusu ikili karsilastirmalar her alt kriter ele alinarak
alternatifler, her ana kriter ele alinarak alt kriterler ve amag ele alinarak ana kriterler igin
yapilir. Ikili karsilastirmalar yapildiktan sonra tutarlilik oran1 (CR) kontrol edilmelidir.
Elde edilen ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlari, karar vericilerin
yapabilecekleri tutarsiz degerlendirmelerin tespit edilmesinde onemli bir saglamadir.
Tutarlilik oran1 genellikle 0,10 limitine kadar kabul edilmektedir. Fakat bazi
arastirmacilar  tarafindan 0,20 limitinin de kabul edilebilir oldugu One
stiriilmektedir(Burhan, 2015, s. 42). Tutarlilik oranin hesaplanmasinda 4.2’deki formiil
CR=CI/RI 4.2)
kullanilmakta olup burada RI rasgele deger endeksini temsil etmekte ve tutarlilik
oraninin hesaplanmasinda karar problemi dahilindeki kriter sayisina gore Tablo 4.2°deki

uygun deger se¢ilerek isleme devam edilmelidir.

Tablo 4.2. Rasgele deger endeksi tablosu

Kriter Sayis1 (n) | Rasgele Deger Endeksi

0,00

0,00

0,58

0,90

1,12

1,24

1,32

1,41

©| O N of gf & W N

1,45

10 1,49

Kaynak: Timor, 2011, s.45

4.2°deki formiilde CI ile ifade edilen deger 4.3 deki formiille hesaplanmaktadir.

Cl=(-n)/(n-1) (4.3)
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Buradaki A degeri ise asagidaki (4.4) formiiliinden hesaplanmaktadir.
A= (E)/n (4.9
i=1

Denklem 4.4’de goriilen Ei degeri D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikl
elemanlarinin boliimiinden elde edilmekte ve formiilii (4.5)’te verilmektedir.

Ei =di/wi (4.5)
Ei degerlerinin ortalamast A degerini vermektedir. Bundan dolay1r E;i degerlerinin
sonrasinda ise tutarlilik oraninin hesaplanmasi i¢in hem D siitun vektdrii hem de W
goreli onem vektorii meydana getirilmelidir. Burada D siitun vektorii ikili karsilastirma
matrisi ile W goreli onem vektoriiniin ¢arpilmasi yoluyla ortaya ¢ikarilmaktadir.
Kriter sayis1 kadar elde edilen siitun vektorlerinin bir araya getirilerek olusturulan
matrisin satirlarinin, 4.6’da formiil yardimiyla aritmetik ortalamasi alinarak W goreli

onem vektord bulunmaktadir.

wi = (i b,)/n (4.6)
bij:(aij)/zn:aij (4.7)

Burada aij, karsilastirma matrisindeki i. satirla j. slitunun 1-9 Olgegine gore ikili

karsilastirma degerini ifade etmektedir.

Tiim matrislerde istenen tutarlik oranina ulasilana kadar matrisler tutarli hale

getirilmeye ¢alisilmali, bu hale gelene kadar tekrar ikili karsilagtirmalar yapilmalidir.

e Siipermatrisin olusturulmasi
Stipermatriste ag yapisinda bulunan tiim faktorlerin birbirleri ile olan iligkileri gosterilir.
Stipermatris aslinda pargali matrislerden olugmakta olup i¢inde yer alan her bir matris ag
yapisindaki iki faktdriin birbiri ile olan baglantisini gosterir. Ikili karsilastirmalardan
elde edilen lokal oncelik vektorleri slipermatrisin siitunlarina yazilir. Sayet bir kiimede
yer alan kriterlerden hig biri diger bir kiimedeki kriterler ile etkilesim halinde degilse
slipermatriste bunu gosteren yere sifir yazilmalidir.

Ag yapisindaki kriterler Cn (h = 1,..,n) ile gosterilirken bu kriterler nn tane alt
kritere sahip oldugunu diisiinerek bunlar1 da eni, €nz..., ennn seklinde oldugu varsayilsin.
Bir kriter icerisinde yer alan alt kriterlerin sistemdeki diger alt kriterler iizerindeki etkisi

ikili karsilagtirmalardan elde edilen oncelik vektorlerinin siipermatris yapisina dahil
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edilmektedir. Faktorlerin birbirleri tizerindeki uzun dénemli kismi etkileri siipermatrisin
kuvveti alinarak hesaplanir. Stipermatrisin (2k +1) kuvveti alinarak 6nem agirliklarinin
bir noktada esitlenmesini saglanir. k rasgele se¢ilmis biiyiik bir say1 olup elde edilen
yeni matris limit siipermatris olarak adlandirilir(Cakin, 2013, s. 57).

e Global oncelik degerlerinin elde edilmesi

Limit siipermatris ile alternatiflere veya karsilastirilan kriterlere iliskin agirliklar
belirlenmis olur. Limit slipermatrisin belli bir satirindaki degerler o satirdaki kriterin
global oncelik degerini vermektedir. Se¢im probleminde en yiiksek agirliga sahip olan
alternatif en 1yi alternatif, agirliklandirma probleminde ise en yliksek agirliga sahip olan

kriter karar siirecini etkileyen en 6nemli kriter olmaktadir(Yetiz vd., 2009, s. 6).
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4.2.

Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Tiirkiye icin En Uygun Yenilenebilir Enerji Kaynaginin Secimi

Cevresel
CO Emisyon Miktar1

SO2 Emisyon Miktar1
NO2 Emisyon Miktar1
Partikiil Emisyon
Miktari

Atiklarin Geri
Déniisiim Imkani
Giiriilti

Alan Gereksinimi

\V%

Sosyal
Ekonomik

Gelisime Katki
Istihdama Katk1
Sosyal Agidan

Kabul
Edilebilirlik

\V%

Teknik

= Teknolojik Yeterlilik =
= Teknik Gelisim ]

Potansiyeli =
=  Yatirim Siiresi ]
»  [slem Siiresi .
= Verimlilik "
=  QGii¢ Kapasitesi

Ekonomik
Yatirim Maliyeti

Isletim Maliyeti
Istihdam Maliyeti
Dagitim Maliyeti
Pazar Biiytkligi
Ticarilesme
Potansiyeli

Tesvik Politikalari

Siirdiiriilebilirlik
=  Hammadde

Kaynak
Potansiyeli

=  Tesis
Kullanim
Omrii

=  Dagitim
Kanallarinin

7

N2

Alternatifler
Giines E.
Riizgar E.

Hidrolik E.
Jeotermal E.
Biyokiitle E.
Hidrojen E.
Deniz Kokenli E.

Sekil 4.2. Hiyerarsik gosterim
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Sekil 4.2.°de de goriildiigii iizere yenilenebilir enerji alternatifleri; gilines, riizgar,

hidrolik, jeotermal, biyokiitle, hidrojen ve deniz kdkenli enerji olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3. Kriterlerin birbirleri ile ikili karsilastirma matrisi

Teknik Ekonomik | Siirdiiriilebilirlik Cevresel Sosyal
Teknik 1 1/2 3 3 3
Ekonomik 1 3 3 3
Siirdiiriilebilirlik 1 2 3
Cevresel 1 3
Sosyal 1

Her bir kriterin kendi i¢inde, diger kriterlerle ve alternatiflerle olan iliskisi ele alinmistir.
Calismada belirlenen kriter ve alt kriterler bir uzman goriisii dikkate alinarak
hazirlanmis  olup bunlarin  ikili  karsilastirma matrisleri uzman tarafindan
doldurulmugtur. Bu ¢alisma i¢in se¢ilen uzman; 6zel bir sirkette yenilenebilir enerji
projeleri ve yeni teknoloji uygulamalarindan sorumlu is gelistirme miidiirii olarak gorev
yapmaktadir. 2000 yilindan beri yurtdisinda ve Tiirkiye’de enerji sektoriinde yer
almakta olup 2011 yilindan beri de yenilenebilir enerji projelerinde 6ncelikli olarak is
yasamina devam etmektedir.

Tablo 4.1’de belirtilen 6nem degerleri kullanilarak ikili karsilagtirma matrisleri
olusturulmus ve Super Decision programi kullanilarak ¢oziime ulasilmistir.

Tablo 4.3.’te amaca gore kriterler karsilastirilmis olup, bu ikili karsilastirma matrisinin
tutarlilik oran1 0.0703 olarak gozlenmis ve tutarli oldugu goriilmiistiir. Ekonomik
kriterinin diger kriterlere gore %37.1 daha Onemli oldugu gozlenmistir. Ekonomi
kriterini Sekil 4.3’te goriildiigii gibi sirasiyla teknik, siirdiiriilebilirlik, ¢evresel ve sosyal
kriterleri izlemistir.

Ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisleri Ek-1’de sunulmustur.

Teknik kriterinin, sonucu etkileyen en etkili alt kriteri yatirnmin geridoniis siiresi,
sirdiriilebilirlik kriterinin sonugta en etkili alt kriteri dagitim kanallarinin varhig

olmustur. Cevresel kriterinin goreceli oncelik degeri en fazla olan alt kriteri SO2, NO2
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emisyon miktar1 iken sosyal kriterinin en etkili alt kriteri ise ekonomik gelisime katk1

Kriteridir.
1. Choose 2. Cluster comparisons with respect to EN UYGUN YENILENEBIL~ - 3. Results

Mode, Cluste | Graphica | Veroal | Matr Questonnare Diect

ﬁ;ose Cluster |2 EPKONOMiKI\sequaIFm moderately more important than 1 TEKNIK m Iconsitency 007034 M

] NN por i P i o PP S e O TTERNK ' 028318
o oo A [ s sis (i B
e e T S R HSIENER LLVATR
o o el sl o[ afs 2] [2[o]]a[s]]o[o[ oo s sermn - CRVRESE St
s xoowou »s|s[]r|s[s[ofs o[ [o]3[]o]c[r] o] o] oo rocom stz
O e 1 i A e T S P
1. 2 EXONOMIK )#.5‘9‘H|T|E‘5|JI>22‘ |2|3|J‘5|5|7‘6‘9|>=35‘MMD.|E:EURESEL
83 )#.5‘9‘H|T|E‘5|JI>22‘ |2|3|J‘5|5|7‘6‘9|>=35‘“ﬂmnl!ws‘fkl
9. 35 )#.5‘9‘H|T|E‘5|4|3|>2 |2|3|J‘5|5|7‘6‘9|>=35‘lhmp«.|f:EURESEL
10. 4 SOSYAL )#.5‘9‘H|T|E‘5|1|3|2‘ |2 3 J‘5|5|7‘6‘9|>=35‘lhmp«.|f:EURESEL

Sekil 4.3. Amaca gore kriterlerin karsilastirilmast

Stiphesiz ki bir yatirnmin ekonomik olmasi bir yatirimer i¢in en basta aranan sarttir.
Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerjinin se¢iminde etkili olan ikinci faktoriimiiz
teknik kriteridir. Teknik kriterinin teknolojik yeterlilik, teknik gelisim potansiyeli,
verimlilik ve gii¢ kapasitesi alt kriterleri ekonomik ana kriterinin en onemli alt kriteri
olan ticarilesme potansiyelini etkilemektedir. Teknik ve ekonomik kriterleri bu anlamda
etkilesim halindedir. Ticarilesme potansiyeli, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynag1 analizinde en etkili alt kriter olmustur. Bir yenilenebilir enerji yatiriminin
ticarilesmesi, orada iiretilen enerjinin alip satilabilmesi ve ticari bir getiri olusturmasi
anlamina gelmektedir. Yatirimciya getirisinin maliyetinden daha diisiik olmasi ve kar
sagliyor olmasi, yenilenebilir enerji kaynagindan enerji elde edilmesinde en Onemli
sebeptir. Ticarilesme potansiyelinin fazla olmasi, yenilenebilir enerji kaynagindan elde
edilen enerjinin dagitim kanallarinin varligiyla da dogrudan alakalidir. Zira dagitim
kanallarinin varligi, enerjinin ihtiya¢ olunan yerlere ulastirilmasinda en Onemli
unsurdur. Dagitim kanallarinin = varligi, gelistirilebilir olmasi, kurulan tesisin
stirdiiriilebilirligi agisindan da son derece 6nemlidir.

Ticarilesme potansiyeli alt kriterinin alternatifler ile ikili karsilastirma matrisinin
tutarlilign 0,01677 olarak hesaplanmistir. Her bir ikili karsilastirma matrisinin tutarl
olmasi, kisaca literatiirde C.R ile gosterilen tutarlilik oraninin 0,10°dan kiiciik olmast
gerekmektedir. Burada oldugu gibi, tiim ikili karsilastirma matrislerinde tutarlilik orani

0,1°den kiigiik olarak hesaplanmis olup tutarli olduklar1 gézlenmistir.
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Asagidaki tablolarda, her bir ana kriterin kendi igerisinde goreceli Oncelik degeri en
fazla olan, yani o ana kriteri en ¢ok etkileyen alt kriterinin alternatifler ile
karsilastirmalarina yer verilmis olup, diger alt kriterlerin alternatifler ile karsilastirmalari
eklerde sunulmustur.

Tablo 4.4. Ticarilesme potansiyeli alt kriterinin alternatifler ile ikili karsilastirma
matrisi

EKONOMIK Giines | Riizgar | Hidrolik | Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen | Deniz
Ticarilesme E. E. E. E. E. E. Kokenli
Potansiyeli E.
Giines E. 1 1 3 5 5 5 3
Riizgar E. 1 3 5 5 5 3
Hidrolik E. 1 3 3 3 2
Jeotermal E. 1 1 1 1/3
Biyokiitle E. 1 1 1/3
Hidrojen E. 1 1/3
Deniz Kokenli 1
E.

Inconsistency: 001677 |
1GUNES EN- D.ESEDBl
2RUZGAR E~ 0.29609|

3HIDROLIK~ 014278
4JEOTERMA~ 0 049853
S5BIYOKUTL~ 0.04953
BHIDROJEN~ 0.04953
7DENIZ KO~ 011646

Sekil 4.4. Ticarilesme potansiyeline gore alternatiflerin éncelik degerleri

Tirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerjinin se¢iminde etkili olan ikinci faktériimiiz
teknik kriterinin oncelik degeri en yliksek, dolayisi ile karar almada en etkili alt kriteri
yatirrmin geridoniis siiresi kriteridir. Yatirimin geridoniis siiresi; yasal mevzuat
hiikiimleri ¢ergevesinde yerine getirilmesi gereken edimlerin tamamlanmasi, varsa
ortaklik anlagmalarinin yapilmasi, teknik alt yap1 zeminin hazirlanmasi vb. yatirimdan
fayda/kazang saglayana degin gecen siiredir.

Yatirimin geridoniis siiresi alt kriterinin alternatifler iizerindeki etkisi incelenmis olup

Tablo 4.5’de sunulan ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orani 0,08736 oldugu
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gozlemlenmistir. Ekonomik kriterinin diger alt kriterlerinin alternatifler ile ikili

karsilastirma matrisleri Ek-2’de sunulmustur.

Tablo 4.5. Yatirimin geridoniis siiresi alt kriterinin alternatifler ile ikili karsilastirma

matrisi
TEKNIK Giines | Riizgar | Hidrolik | Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen | Deniz
Yatirimin Geri | E. E. E. E. E. E. Kokenli
Doniis Siiresi E.
Giines E. 1 1/2 1/3 5 3 5 2
Riizgar E. 1 1 5 5 5 5
Hidrolik E. 1 5 1/2 5 5
Jeotermal E. 1 1/2 1 1
Biyokiitle E. 1 2 2
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli 1
E.
Inconsistency: 0.08736

1GUNES EN-~ [0.17904

2RUZGAR E-~ [0.29810

3HIDROLIK~ 024321

0.04629

5BIYOKUTL~ 0.13379

BHIDROJEN~ |0.04629

7DENIZ KO~ [0.05326

Sekil 4.5. Yatirimin geridoniis siiresine gore alternatiflerin goreceli oncelik degerleri

Uretilen enerjinin kullanim yerlerine ulastirilabilmesi dagitim kanallarmin varlig: ile
miimkiindiir. Calismada, dagitim kanallarinin varligi, her bir enerji kaynagi i¢in 6nemli
olmakla birlikte riizgar ve giines enerjileri i¢in daha fazla bir 6ncelik degerine sahip
olmustur. Jeotermal enerji dogas1 geregi yerinde kullanilan bir enerji tiirii olup, genis bir
dagitim kanalina ihtiyag duymamaktadir. Biyokiitleden o6zellikle 1sinma ve yakit
anlaminda faydalanildigindan, enerji dagitim kanallarmin varligi olmazsa olmaz bir
unsur teskil etmemektedir. Hidrolik enerjide ise, iilkemiz kurulu giicii ve dagitim alani
olarak mevcut bir yapt oldugundan, dagitim kanallarinin varlig: kriteri, ilk yatirim

asamasinda yatirim kararini belirleyen etkili bir unsur olmamaktadir.
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Hidrojen ve deniz kdkenli enerji i¢in dagitim kanallarimin varligi esit 6neme sahip
olarak gozlenmis olup tablo 4.6’da dagitim kanallarinin varlig1 kriterinin alternatifler ile
ikili karsilagtirma matrisi ve buna iliskin program c¢iktis1 Sekil 4.6’da sunulmustur.
Teknik kriterinin diger alt kriterlerinin alternatifler ile ikili karsilagtirma matrisleri Ek-

3’de sunulmustur.

Tablo 4.6. Dagitim kanallarinin varlig alt kriterinin alternatifler ile ikili karsilagtirma
matrisi

SURDURULEBILIRLIK | Giines | Riizgar | Hidrolik | Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen | Deniz
Dagitm Kanallarimin | E, E. E. E. E. E. Kokenli
Varlig E.
Giines E. 1 1 3 1 1 2 2
Riizgar E. 1 3 1 1 2 2
Hidrolik E. 1 1/3 1/3 2 2
Jeotermal E. 1 1 1 1
Biyokiitle E. 1 1 1
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli E. 1
Inconsistency: 005758
1GUNES EN~ 016764
2RUZGAR E~ 018784
3HIDROLIK~ 0.09909|
4JECTERMA~ 016048
5BIYOKUTL~ 016048
BHIDROJEN-~ 010214
7DENIZ KO~ 0.10214

Sekil 4.6. Dagitim kanallarimin varligina gére alternatiflerin géreceli oncelik degerleri

Ekonomik gelisime katki kriterine gore alternatiflerin Tablo 4.7’de goriilen ikili
karsilastirmasinda 6ncelik degeri en yiiksek riizgar enerjisi olmustur (Sekil 4.7). Ikili
karsilastirma matrisinin tutarlilik orani 0.05 olmus ve 0,1’den kiiclik bir deger oldugu
icin tutarlt oldugu goriilmiistiir. Riizgar enerjisinin yayginlasan uygulama alanlar ile
birlikte kullanilan riizgar santralleri ve ekipmanlarin artik lilkemizde de iiretilebiliyor
olusu, yerli ekonomiye katki sunmaktadir. Sirdiiriilebilirlik kriterinin diger alt

kriterlerinin alternatifler ile ikili karsilastirma matrisleri Ek-4’te sunulmustur.
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Tablo 4.7. Ekonomik gelisime katki alt kriterinin alternatifler ile ikili karsilastirma
matrisi

SOSYAL Giines | Riizgar | Hidrolik | Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen | Deniz
Ekonomik E. E. E. E. E. E. Kokenli E.
Gelisime Katki
Giines E. 1 1 5 1 3 1 1
Riizgar E. 1 5 3 3 1/2 1
Hidrolik E. 1 1/3 1/3 1/3 1/2
Jeotermal E. 1 1 1 1
Biyokiitle E. 1 1 1
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli 1
E.
Inconsistency: 0.05013

1GUNES EN~ 0.18942

2RUZGAR E- 020930

3HIDROLIK~ 004506

0.11964

SBIYOKUTL~ 0.11130

6HIDROJEN-~ 0. 18417

7DENIZ KO~ 014111

Sekil 4.7. Ekonomik gelisime katkiya gore alternatiflerin géreceli oncelik degerleri

SO; emisyon miktar1 alt kriterine gore alternatifler Tablo 4.8’de goriildigi sekliyle
karsilastirilmistir. SO2 emisyon miktar1 acisindan en az sorun teskil eden enerji Sekil
4.8’de de goriildiigii lizere giines enerjisidir. Onu riizgar ve hidrolik, hidrojen enerjileri
izlemektedir. SO2 emisyon miktari, 6zellikle biyokiitle enerjisinde agiga ¢ikan bir
emisyon tlriidiir. Biyoyakitlarin yanmas1 sonucu ¢evreye verilen bu emisyon miktari,
fosil yakitlara oranla az da olsa atmosferi olumsuz anlamda etkileyebilmektedir.
Jeotermal alanlarda SOq(siilfiirdioksit) iiretebilmektedirler. Sosyal kriterinin diger alt

kriterlerinin alternatifler ile ikili karsilastirma matrisleri Ek-5’te sunulmustur.
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Tablo 4.8. SO, alt kriterinin alternatifler ile ikili karsilastirma matrisi

CEVRESEL Giines | Riizgar | Hidrolik | Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen | Deniz
SO2 Emisyon | E. E. E. E. E. E. Kokenli E.
Miktart
Giines E. 1 1 3 3 5 3 3
Riizgar E. 1 3 3 5 1 2
Hidrolik E. 1 3 3 1/3 1
Jeotermal E. 1 1 1/3 2
Biyokiitle E. 1 1/3 1
Hidrojen E. 1 2
Deniz Kokenli 1
E.
Inconsistency: 0.05315
1GUNES EN~ 028236
2RUZGAR E~ 0.22278
JHIDROLIK~ 0.10724
4JEOTERMA-~ 007359
5BIYOKUTL~ 005417
6HIDROJEN~ 018286
7DENIZ KO~ 0.07700

Sekil 4.8. SOz emisyon miktarina gore alternatiflerin goreceli oncelik degerleri

ASS metodu, AHP metodunda kullanilan hiyerarsik yol haritasinin aksine, kriter ve alt

kriterlerin birbirleri tizerinde olan etkilesimleri dikkate alan bir yapiya sahip oldugu

daha 6nceki konu bagliklarinda bahsedilmisti. Bu agidan bakildiginda, ASS metodu ile

daha gercek sonuglara ulagilmaktadir. Nitekim bu ¢alismada da, buna bir 6rnek olarak

ekonomi kiimesinin eleman1 olan ticarilesme potansiyelinin, teknik kiimesi {izerindeki

etkisi Tablo 4.9 ve Sekil 4.9’da goriildiigi gibi olmustur. Cevresel kriterinin diger alt

kriterlerinin alternatifler ile ikili karsilastirma matrisleri Ek-6te sunulmustur.
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Tablo 4.9. Ticarilesme potansiyelinin teknik kiimesinin alt kriterleri ile karsilastirilmast

Ticarilesme Teknolojik Teknik gelisim Verimlilik Giic kapasitesi
potansiyeli yeterlilik potansiyeli

Teknolojik 1 5 2 1/3

yeterlilik

Teknik gelisim 1 1 1/3

potansiyeli

Verimlilik 1 1/3

Giic kapasitesi 1

Teknik kiimesinin alt kriterleri iizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ticarilesme
potansiyeli etkisi incelenmis ve ticarilesme potansiyeli, Sekil 4.9°da da goriilebilecegi

gibi teknik kiimesi iginde en ¢ok gii¢ kapasitesi ile etkilesim halindedir.

1.Choose 2. Node comparisons with respect to 6 Ticarilesme Potans~ -| 3. Results

Node | Cluster Graphical | Verbal | Matrz| Questionnzire Direct Normal — Hybrid —

e e Vet sk o Tkt
fllatene -I‘ 1. 1 Teknolojik Ye~ | >=35 |9 8{ 7{ 6] 5 4{3 z| 2|3(4{5]6|7(8{ 3| =85 | o comp |2 Tekrik Geligi- o Tekrik~ g?gg;g
Sl 2. 1 Teknolojik Ye~ >=059( 8|78 5|4 3E 2|3|4|5[8[7]8|9] 95 |No comp.| & Verimiiik 6 Verimii~ 0:12595
Choose C|USleer| 3. 1 Teknolojk Ye~ >=95|5|3|7|s|5|4|3|z| |2|3 4|5|a|7|a|9|>=95 Ho comp 7 Gic Kapasites~ 0.47968
m [+ ke >=9‘5|9|3|7|s|5|4|:|z|(2|3|4|5|s|7|a 9|>=9‘5 Nnmp.lﬁ‘lenmlmk
s s o o
e v s o o s

Sekil 4.9. Ticarilesme potansiyeline gore teknik alt kriterlerinin karsilastiriimasi

Yenilenebilir enerji kaynaginin ticarilesme potansiyeli giic kapasitesi ile dogrudan
alakalidir. Gii¢ kapasitesi fazla olmayacak bir tesisisin ticarilesmesi de s6z konusu
olmayacaktir. Bununla birlikte ticarilesmeyi etkileyen 6nemli bir unsur da teknolojik
yeterliliktir. Teknolojik alt yapinin yeterli diizeyde olmayisi, bu alt yapiyr saglamada
maliyetleri artirici bir unsur teskil edecek ve dolayist ile ticari anlamda fayda anlayigim

maliyetleri artic1 bir unsur olarak olumsuz etkileyecektir.
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Tablo 4.10. Ticarilesme potansiyelinin siirdiiriilebilirlik kiimesinin alt kriterleri ile
karsilastirtlmasi

Ticarilesme potansiyeli Dagitim kanallarinin varhgi Hammadde kaynak potansiyeli
Dagitim kanallarinin varhg: 1 1/3
Hammadde kaynak potansiyeli 1

Yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilecek enerjinin ticarilesme potansiyelinin fazla
olmasi, yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerjinin dagitim kanallarinin
varligiyla da dogrudan alakalidir. Zira dagitim kanallarinin varligi, enerjinin ihtiyag

olunan yerlere ulastirilmasinda en 6nemli unsurdur.

Tablo 4.11. Yatirim maliyetinin teknik kiimesinin alt kriterleri ile karsilastirilmasi

Yatiruim maliyeti Kurulum siiresi Yatirimin geridoniis siiresi
Kurulum siiresi 1 3
Yatirnmin geridoniis siiresi 1

Yatirim maliyeti alt kriteri, tablo 4.11deki ikili karsilastirma matrisinde gosterildigi
gibi, teknik kiimesinin elemanlarindan olan kurulum siiresi ve yatirimin geridoniis siiresi
alt kriterlerinden etkilenmektedir. Kurulum siiresi, yatirim maliyeti agisindan, yatirimin
geridontis siiresine gore orta derecede daha onemlidir. Yatirimin geridoniis siiresinden
kasit, yasal mevzuat hiikiimleri cercevesinde yerine getirilmesi gereken edimlerin
tamamlanmasi, varsa ortaklik anlagmalarinin yapilmasi, teknik alt yapi zeminin
hazirlanmasi vb. yatirirmdan fayda/kazang saglayana degin gegen siiredir. Uzman goriisii
acisindan kurulum siiresinin kisa olmasi, yatirimin geridoniis stiresine gore daha dnemli

gorilmiistiir.

Tablo 4.12. Sosyal a¢idan kabul edilebilirligin, ¢evresel kiimesinin alt kriterleri ile
karsilastirtlmasi

Sosyal  acidan  kabul | Atiklarm Giiriiltii seviyesi Alan gereksinimi
edilebilirlik geridoniisiim imkani

Atiklarin  geridoniisiim | 1 1/3 1/3

imkani

Giiriiltii seviyesi 1 1

Alan gereksinimi 1
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Tablo 4.12°de goriildiigi gibi, sosyal kriterinin alt ve sonucu etkileyen en 6nemli kriteri
olan sosyal agidan kabul edilebilirlik kriteri, cevresel kriterinin alt kriterleri atiklarin
geridoniisim imkani, giiriiltii seviyesi ve alan gereksinimi alt Kkriterlerinden
etkilenmektedir. Sosyal acidan kabul edilebilirlik kriteri, giiriiltii seviyesi ve alan
gereksinimi kriterlerinden, atiklarin geridoniisiim imkani alt kriterine gore orta derecede
daha fazla etkilenmektedir. Bir diger deyisle, giiriilti seviyesi ve alan gereksinimi,
yenilenebilir enerji  kaynaginin acidan kabul atiklarin

sosyal edilebilirligine

geridoniisiim imkanina gore esit derecede, daha ¢ok etki etmektedir.

Tablo 4.13. Kriter ve alt kriterlerin goreceli oncelik degerleri

. Alt kriterler Goreceli Oncelik Genel goreceli
Ana kriterler - . . . 9 .
degerleri oncelik degerleri
Teknolojik yeterlilik 0,09638 0,027293
Teknik geligsim 0,07698 0,021799
potansiyeli
Teknik Kurulum sﬁres.i _ 0,17372 0,049194
(0,28318) zgiz;t;:ilmm geridoniis 0,20806 0,058918
1§lem suresi 0,12971 0,036731
Verimlilik 0,19016 0,053850
Gii¢ kapasitesi 0,12499 0,035395
Hammadde kaynak 0,27832 0,043223
potansiyeli
Siirdiiriilebilirlik Tesis kullanim 6mrii 0,12826 0,019919
Dagitim kanallarimin 0,28188 0,043776
(0,15530) varh@
Depolanabilirlik 0,15350 0,023839
Dayaniklilik 0,15804 0,024544
Yatirim maliyeti 0,10211 0,037924
Isletim maliyeti 0,10682 0,039673
. Isgiicli maliyeti 0,09197 0,034158
E(E%'%‘i?o'i‘ Enerji Dagitim maliyeti | 0,11890 0,044159
' Pazar blyiikligi 0,19049 0,070748
Ticarilesme potansiyeli 0,20079 0,074573
Tegvik politikalart 0,18893 0,070169
Ekonomik gelisime 0,47000
Sosyal }(aFkl 0,033704
(0,07171) Istihdama katki 0,23045 0,016526
' Sosyal agidan kabul 0,29956
edilebilirlik 0,021481
CO emisyon miktari 0,15117 0,017900
SO2 emisyon miktari 0,15663 0,018547
NO: emisyon miktari 0,15663 0,018547
Cevresel Partikiil emisyon miktar1 | 0,14225 0,016844
(0,11841) Atiklarin geri doniisiim 0,15322
imkani 0,018143
Giiriltii seviyesi 0,11362 0,013454
Alan gereksinimi 0,12648 0,014976
TOPLAM 1,000000
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Ana ve alt kriterlerlerin eklerde sunulan ikili karsilastirmalart sonucu elde edilen
goreceli Oncelik degerleri ve genel goreceli Oncelik degerleri Tablo 4.13’de
gosterilmistir. Ana kriterlerin birbirleri ile karsilastirilmasinda Ekonomik kriterinin
diger kriterlere gore %37.1 daha 6nemli oldugu ve sonucu etkiledigi goriilmiistiir.
Ekonomi kriterini sirasiyla teknik, stirdirilebilirlik, c¢evresel ve sosyal Kkriterleri
izlemigtir. Alt kriterler genel goreceli dncelik degerleri dikkate alindiginda Ticarilesme
Potansiyeli alt kriteri 0,074573 genel goreceli oncelik degeri ile diger alt kriterlere gore
daha 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Uzman goriisii neticesinde olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin degerlendirilmesi
ve ¢alismada kullanilan Super Decision programinin vermis oldugu sonuglar Tablo 4.14
ve Sekil 4.10°da sirasiyla sunulmustur. Buna gére mevcut sonug incelendiginde Tiirkiye

icin en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin riizgar enerjisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.14. Alternatiflerin dncelik ve yiizde degerleri

Alternatifler Oncelik Degerleri % Degerleri
1) Riizgar Enerjisi 0,243554 24,4
2) Giines Enerjisi 0,224094 22,4
3) Hidrolik Enerji 0,119210 12
4) Biyokiitle Enerjisi 0,112616 11,2
5) Hidrojen Enerjisi 0,110928 11
6) Jeotermal Enerji 0,096908 9,7
7) Deniz Kokenli Enerji 0,092689 9,3

Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network
Super Decisions Main Window: soni (1).sdmod

MName Graphic Ideals Normals| Raw
1GUMES EMERJISI 0920101 | 0.224094 |0.072391
2RUZGAR ENERJISI 1.000000 | 0.243554 |0.078677
3HIDROLIK EMERJT 0.439462 | 0119210 |0.038509
4JEQTERMAL ENERI 0.397292 | 0.096908 |0.031305
SBIYOKUTLE ENERJISI 0462385 0112616 |0.036379
6HIDROJEM EMERJIST 0.455454 | 0110928 |0.035834
7DENIZ KOKENLI ENERIT 0.380568 | 0.092689 |0.029942

Sekil 4.10. Alternatiflerin siralanmasi




5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagimin segilmesi
amaglanmistir. Problem ASS yontemi ile bu yonteme uygun olarak gelistirilen Super
Decision programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Degerlendirmede kullanilan kriterler
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yatirim projeleri iizerine tecriibe sahibi uzman goriisii
dikkate alinarak belirlenmis ve olusturulan ikili karsilastirma matrisleri uzman goriisi
dogrultusunda agirliklandirilmstir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiikenmekte olusu enerji alaninda fosil kaynakli
enerjinin siirdiiriilebilir bir gelisim gdstermesini de kisitlamaktadir. Ulkemiz igin
degerlendirildiginde, fosil kaynaklar bakimindan smirli bir zenginlige sahip olusumuz,
tilkemizi enerjide disa bagimli bir iilke yapmaktadir. Diger yandan, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin potansiyeli ve gesitliligi bakimindan Tiirkiye olduk¢a zengin bir iilkedir.
Halen gelismekte olan {ilkeler arasinda degerlendirilen Tiirkiye’nin gelisiminde rol
oynayacak en biliylik etkenlerden biri siiphesiz enerji ithalatinin azaltilmasi olacaktir.
Dis ticaret acigmin 6nemli bir kismini olusturan enerji ithalati, iilkeyi disa bagimli
kilmakta ve cari agik nedeniyle iilke ekonomisini de olumsuz olarak etkilemektedir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine
151k tutmasi bu ¢alismanin amacina hizmet edebilecek diger bir husus olmakla birlikte
milli ve tiikenmez bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerjilerin Tiirkiye agisindan
degerlendirilmesi, calismay1 konusu itibari ile diger literatiir caligmalarindan ayiran bir
0zellik olmustur.

Yalniz iilkemizde degil ayn1 zamanda diinyada da enerji {iretiminin énemli bir
kismi fosil kokenli kaynaklardan elde edilmektedir. Gelismis iilkelerin yenilenebilir
enerji projeleri lizerine yaklasimlari pozitif yonde ilerlemektedir. Enerji politikalarinin
ekonomik biiyime ve sosyal kalkinma hedeflerini siirdiiriilebilir  sekilde
gerceklestirilmesindeki 6nemi ise son derece biiyiiktiir.

Bu ¢alismada, Kriterlerin altin1 dolduran alt kriterler ise genis kapsamda tutularak
her birinin amag iizerindeki etkisi arastirilmistir. Boylece daha saglikli sonuglara
ulasilmas1 hedeflenmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalara kiyasla, elde edilen sonuglarin
dogruluk payi, calismada kullanilan ASS yontemi ile de dogrudan alakalidir. Daha
onceki bagliklarda da deginildigi lizere ASS yontemi, kriter kiimelerini hem kendi
iclerinde hem de diger kriter kiimeleri ile etkilesimlerini ele alan bir yontem olmasi

sebebiyle gercege ¢ok daha yakin sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. AHS,
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bu ¢alismada tercih edilen konuya benzer diger literatiirde galigmalarinda sikga tercih
edilen bir yontem olmustur. AHS’nin hiyerarsik bir yapisinin olmasi, ve belirlenen
kriter ve alt kriterlerin kendi i¢lerinde ve birbirleriyle olan iliskilerini dikkate alan bir
yontem olmayisi beraberinde elde edilen sonuglarinda dogrulugunu tartismada eksik bir
yon olarak ortaya ¢ikmaktadir. AHS yontemiyle elde edilen sonuclarin tutarlilik ve
dogruluk paylar1 ASS yontemine gore diisiik olmaktadir. Bu yoniiyle ASS, gercek hayat
problemine uyarlanabilecek bir yontem oldugu gergegini tasimaktadir. Nitekim
Kriterlerin Agirliklandirilmasi baslikli boliimde bu etkilesimlere tablo ve sekillerle
desteklenerek yer verilmistir.

Calismada, teknik, ekonomik, siirdiiriilebilirlik, ¢evresel, sosyal ve ekonomik
kriterleri ana kriterler olarak belirlenmistir. Calisma i¢in yapilan literatiir aragtirmasinda
teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal kriterleri ile sikca karsilasilmis olup, bu calismay1
digerlerinden farkli kilan bir 6zelligi olan, siirdiiriilebilirlik kriteri de ana baglik olarak
ele alinmistir. Yenilenebilir enerji kaynakli enerji iiretim tesislerinde siirdiiriilebilirlik
O6nemli bir unsurdur. Enerji kaynagi, her ne kadar tiikenmeyen bir kaynak olsa da elde
edilen enerjinin depolanabilirligi, dagitiminin nasil yapilacagi, tiretim tesisine kaynak
saglayacak enerjinin potansiyel durumu ve tesis kullanim Omriiniin ne olacagi gibi
hususlar siirdiiriilebilirligin  alt girdilerini  olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin teknik, ekonomik, g¢evresel ve sosyal boyutunun yani sira projelerin
devamlilig1 agisindan siirdiiriilebilir temelli olmalar1 da énem arz eden bir durumdur.
Calismada bu noktaya da dikkat ¢ekilmek istenmis olup farkli bir yon sunulmustur.

Teknik kriter icerisindeki alt kriterlerden teslimat siiresi ve islem siiresinin
yaninda yatirimin geridoniis siiresi de uzman tavsiyesi dogrultusunda alt kriterlere
eklenmistir. Ozellikle projelerin hayata gecirilmesi asamasinda, yasal mevzuatlarin ve
prosediirlerin tamamlanmasi, projelerin bunlara uyumlu hale getirilmesi gibi agamalar
belli bir siire dahilinde ger¢eklesmektedir. Dolayist ile yatirrmin geridoniis siiresi alt
kriteri ile bu ifade edilmistir. Calismanin literatiirdeki diger ¢alismalardan farkini ortaya
koyabilecek bir diger unsur da budur.

Calismada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Tirkiye i¢in en uygun
yenilenebilir enerji kaynag: alternatifleri riizgar, giines, hidrolik, biyokiitle, hidrojen,
jeotermal ve deniz kokenli enerji seklinde siralanmastir.

Gilines enerjisi, elde edilen sonucta riizgar enerjisine yakin bir degerdedir.

Ozellikle elde edilen enerjinin depolanmas ve transferi noktasinda yasanan teknolojik
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eksiklik ve maliyetlerin yliksek olmasi bu analizde glines enerjisi i¢in etkili olmustur.
mevsimsel olarak 6zellikle kis aylarinda {ilkemizde kullanish olmayisi, gilines enerjisi
toplama panellerinin genis alanlara kurulmasi, gilines enerjisinin yayginlasmasinin
Oniinde bir engeldir.

Hidrolik enerji liretim santrallerinde, yapimlarinin uzun siirmesi kurulum siiresini
ve maliyeti artirmaktadir. Yagislara bagimli olmasi ise diger bir dezavantajidir.
Sonuglarda 6ncelik degerinin diisiikliigiinde yatan sebepler bunlardir.

Jeotermal enerji {iretiminde, bakteri olusumu ve c¢okelme ve kabuklasmay1
onlemek icin ¢esitli kimyasallar kullanilmakta fakat bunlarin ¢evreye karigmasi ve
beraberinde olumsuz etkileri olmaktadir. Ozellikle yogusmayan ve buharla tagman
emisyonlar 6nemli problemlerdendir. CO., hidrojen siilfiir(H2S) bu kimyasallardandir.
Bu gibi kimyasallar tesisatin cabuk c¢lirlimesine, kireclenmesine ve paslanmasina sebep
olur. Jeotermal enerji tretiminde, sondaj siiresinde c¢evresel bir diger etki ise
ekosistemin bozulmasidir. Jeotermal sivinin ekstraksiyonu esnasinda arazinin ¢okme
riski ise bir diger yatirim fizibilite arastirma konusudur. Yerinde kullanilabilen bir enerji
oldugundan, sadece kaynak alanina yakin yerlerle sinirli bir kullanima sahip olabilir. Bu
ise enerjinin kullanim yayginligini1 ve ticarilesme potansiyelini etkileyen 6nemli bir
husustur.

Hidrojen enerjisi dogada serbest halde bulunmayip bilesikler halinde su vb. iginde
bulundugu maddelerden bagka bir enerji kaynagi kullanilarak elde edilmektedir. Bundan
dolayr biiyiik yatirimlara ihtiya¢ duyulmakta ve maliyetler diger enerji iiretim
maliyetlerinin yaklasik 3 daha fazlasi olabilmektedir. Bunun yani sira depolanmasinda
yasanan sikintt ve teknolojik yetersizlikler ise hidrojen enerjisinin Tirkiye icin
uygulanmasinda tercih edilmeme sebepleri arasinda gosterilebilir. Teknolojik alt yap1 ve
Ar-Ge ile gelistirilmelidir.

Deniz kokenli enerji, uygulama olarak yeni yayginlasan bir enerji tiirii olup,
kurulum ve yatirim maliyetleri riizgar ve gilines enerjilerine gore daha yiiksektir. Kiyilar
tahrip eden yapisi ile ¢evresel anlamda negatif etki yaratmakta olup, kiy1 turizmini,
balik¢iligi ve tasimaciligi olumsuz etkilemektedir. Bu anlamda ¢aligmada yer alan
kriterler ile degerlendirildiginde, sosyal, ekonomik ve cevresel ag¢idan en uygun
yenilenebilir enerji segiminde siralamada en sonda yer almistir.

Tiirkiye i¢in en uygulanabilir yenilenebilir enerji riizgar enerjisi olmustur. Riizgar

enerjisinin giderek yayginlagsmasi, riizgar tiirbinlerine ulagimi kolaylastirmakta ve
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maliyetleri dolayli olarak diistirmektedir. Bu yonde geligen riizgar enerjisi piyasasi, yeni
yatinmcilart da tesvik etmektedir. Ayrica devlet katkist ve Tiirkiye’nin riizgar
haritasinin enerji elde edilmesine uygun olusu yeni yatirinm projelerinin artmasini da
desteklemektedir. Riizgar enerjisi santralleri, toplam santral sahasmin %]1’ini isgal
ederler. Geri kalan kisim tarimsal ve hayvansal faaliyetler i¢in kullanilabilir. Bu da
rlizgar enerjisinin en uygun yenilenebilir enerji se¢iminde etkili olan hususlardan biri

olmustur.
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EKLER

Ek-1 Ana Kriterlerin Alt Kriterlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmasi

TEKNIK Teknolojik | Teknik Teslimat | Yatinm | islem | Verimlilik | Giic

Yeterlilik Gelisim Siiresi Siiresi Siiresi Kapasitesi
Potansiyeli

Teknolojik | 1 3 1/3 1/5 1/3 1/3 1/3

Yeterlilik

Teknik 1 1/5 17 1/5 1/5 1/5

Gelisim

Potansiyeli

Teslimat 1 1/3 1 1 1

Siiresi

Yatirim 1 3 1 3

Siiresi

islem 1 1/3 3

Siiresi

Verimlilik 1 5

Giic 1

Kapasitesi

EKONOMIK | Yatirim | isletim | istihdam | Dagitim | Pazar Ticarilesme | Tesvik
Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Biiyiikliigii | Potansiyeli | Politikalar

Yatirim 1 1/3 7 1/3 1/5 1/5 1/7

Maliyeti

Isletim 1 5 1/3 1/7 17 1/7

Maliyeti

Istihdam 1 1/5 1/9 1/9 1/7

Maliyeti

Dagitim 1 1/5 17 1/3

Maliyeti

Pazar 1 1 1

Biiyiikliigii

Ticarilesme 1 1

Potansiyeli

Tesvik 1

Politikalar:
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Ek-1 (Devam) Ana Kriterlerin Alt Kriterlerinin Birbirleri fle Karsilastirilmasi

SURDURULEBILIRLIK | Hammadde | Tesis Dagitim Depolanabilirlik | Dayamklhihk
Kaynak Kullanim | Kanallarimin
Potansiyeli Omrii Varh@
Hammadde Kaynak |1 3 1 3 3
Potansiyeli
Tesis Kullamm Omrii 1 1/3 1/3 1/3
Dagitim Kanallarinin 1 5 3
Varhg
Depolanabilirlik 1 1
Dayamkhhk 1
SOSYAL Ekonomik  Gelisime | Istihdama Katki Sosyal Acidan Kabul
Katki Edilebilirlik
Ekonomik  Gelisime | 1 5 3
Katka
istihdama Katki 1 1/3
Sosyal Acidan Kabul 1
Edilebilirlik
CEVRESEL Cco SOz NO:2 Partikiil Atiklarin | Giiriiltii | Alan
salmmmm | Emisyon | Emisyon | Emisyonu | Geri Gereksinimi
Miktar1 | Miktar: Doniisiim
imkam
CO salmmmm | 1 1 1 1 1 3 5
SO2 1 1 1 1 5 5
Emisyon
Miktar
NO2 1 1 1 5 5
Emisyon
Mik.
Partikiil 1 1 3 3
Emisyonu
Atiklarin 1 3 3
Geri
Doniisiim
imkam
Giiriiltii 1 1/5
Alan 1
Gereksinimi
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Ek-2 Ekonomik Kriterinin Alt Kriterleri ile Alternatifler Arasindaki Ikili

Karsilagtirma Matrisleri

EKONOMIK  |Giines [Riizgar |[Hidrolik Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
Yatirim maliyeti E. E. E. E. E. E. E.

Giines E. 1 1 2 3 3 3 2
Riizgar E. 1 3 4 4 3 5
Hidrolik E. 1 5 3 4 3
Jeotermal E. 1 1 2 3
Biyokiitle E. 1 5 5
Hidrojen E. 1 1

Deniz Kokenli 1

E.

EKONOMIK  |Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
Isletim maliyeti |E. E. E. E. E. E. E.

Giines E. 1 1 2 3 4 3 4
Riizgar E. 1 2 4 4 4 4
Hidrolik E. 1 2 2 2 1
Jeotermal E. 1 1 1 1/2
Biyokiitle E. 1 1 1/2
Hidrojen E. 1 1/2

Deniz  Kokenli 1

E.

EKONOMIK |Giines [Riizgar |Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
Isgiicii maliyeti |E. E. E. E. E. E. E.

Giines E. 1 1 1 2 2 2 1
Riizgar E. 1 1 3 3 3 2
Hidrolik E. 1 3 3 3 2
Jeotermal E. 1 1 1 1/3
Biyokiitle E. 1 1 1/3
Hidrojen E. 1 1/3

Deniz  Kokenli 1

E.
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Ek-2 (Devam) Ekonomik Kriterinin Alt Kriterleri ile Alternatifler Arasindaki Ikili

Karsilagtirma Matrisleri

EKONOMIK Giines |[Riizgar [Hidrolik |[Jeotermal [Biyokiitle |Hidrojen [Deniz Kokenli
[Enerji dagiim|E. E. E. E. E. E. E.
maliyeti

Giines E. 1 1 3 3 3 6
Riizgar E. 1 1 3 3 3 6
Hidrolik E. 1 3 3 3 6
Jeotermal E. 1 1 1 2
Biyokiitle E. 1 1 2
Hidrojen E. 1 2
Deniz Kokenli E. 1
EKONOMIK  |Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
\Pazar bityiikliigii|E. E. E. E. E. E. E.

Giines E. 1 1 3 4 4 4 2
Riizgar E. 1 3 4 4 4 2
Hidrolik E. 1 2 2 2 1
Jeotermal E. 1 1 1 1/2
Biyokiitle E. 1 1 1/2
Hidrojen E. 1 1/2
Deniz  Kokenli 1
E.

EKONOMIK  |Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
Tesvik E. E. E. E. E. E. E.
politikalar

Giines E. 1 1 2 4 4 4 2
Riizgar E. 1 2 4 4 4 2
Hidrolik E. 1 2 2 2 1
Jeotermal E. 1 1 1 1/2
Biyokiitle E. 1 1 1/2
Hidrojen E. 1 1/2
Deniz  Kokenli 1
E.
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Ek-3 Teknik Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile ikili Karsilastirma

Matrisleri

TEKNIK Giines |[Riizgar [Hidrolik Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
\Verimlilik E. E. E. E. E. E. E.
Giines E. 1 1/2 1/3 4 3 4 2
Riizgar E. 1 1 5 5 5 5
Hidrolik E. 1 5 172 5 5
Jeotermal E. 1 1/2 1 1
Biyokiitle E. 1 2 2
Hidrojen E. 1 1
Deniz  Kokenli 1
E.

TEKNIK Giines [Riizgar |Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle |Hidrojen [Deniz Kokenli
Kurulum Siiresi [E. E. E. E. E. E. E.
Giines E. 1 1/2 1/3 4 2 4 2
Riizgar E. 1 1 4 4 4 4
Hidrolik E. 1 4 1/2 4 4
Jeotermal E. 1 172 1 1
Biyokiitle E. 1 2 2
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli 1
E.

TEKNIK Giines |[Riizgar [Hidrolik Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
islem siiresi E. E. E. E. E. E. E.
Giines E. 1 1/2 1/3 3 2 3 2
Riizgar E. 1 1 3 3 3 3
Hidrolik E. 1 3 1/2 3 3
Jeotermal E. 1 1/2 1 1
Biyokiitle E. 1 2 2
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli 1
E.
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Ek-3 (Devam) Teknik Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile Ikili Karsilastirma

Matrisleri

TEKNIK
Gii¢ kapasitesi

Giines

E. E.

Riizgar

Hidrolik
E.

Jeotermal
E.

Biyokiitle
E.

Hidrojen
E.

Deniz Kokenli

E.

Giines E.

1 1/2

Riizgar E.

1 1/2

Hidrolik E.

1

Jeotermal E.

| W W w

Biyokiitle E.

| P W W W

Hidrojen E.

| P P W W W

Deniz Kokenli

E.

R R P P W] w o w

TEKNIK
'Teknolojik
yeterlilik

Giines
E.

Riizgar
E.

Hidrolik
E.

Jeotermal
E.

Biyokiitle
E.

Hidrojen
E.

Deniz Kokenli

E.

Giines E.

1/2 1/3

Riizgar E.

Hidrolik E.

Jeotermal E.

= o o1 W

Biyokiitle E.

Hidrojen E.

[ I CY I B S S T Y

IDeniz Kokenli E

RN N N RN

TEKNIK
Teknik

potansiyeli

gelisim

Giines

Riizgar

E. E.

Hidrolik

E.

Jeotermal

E.

Biyokiitle

Hidrojen
E.

Deniz Kokenli

E.

Giines E.

1 1/2

Riizgar E.

Hidrolik E.

Jeotermal E.

W W N

Biyokiitle E.

Hidrojen E.

| PP W W DN

IDeniz Kokenli E.

Rl | P R w o] w
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Ek-4 Siirdiiriilebilirlik Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile ikili Karsilastirma

Matrisleri

Hammadde

potansiyeli

SURDURULEBILIRLIK
kaynakE.

Giines

E.

Riizgar

E.

Hidrolik

Jeotermal
E.

Biyokiitle
E.

Hidrojen
E.

Deniz
Kokenli E.

Giines E.

Riizgar E.

Hidrolik E.

1/3

1/3

Jeotermal E.

1/2

Biyokiitle E.

Hidrojen E.

R N PR NN

IDeniz Kokenli E.

PR N R R NN

SURDURULEBILIRLIK|
\Dayaniklilik

Giines

Riizgar

E.

Hidrolik
E.

Jeotermal
E.

Biyokiitle
E.

Hidrojen
E.

Deniz
Kokenli E.

Giines E.

3

Riizgar E.

Hidrolik E.

Jeotermal E.

| = W W

Biyokiitle E.

P P k| W w

Hidrojen E.

R P P P W w

IDeniz Kokenli E.

I )

SURDURULEBILIRLIK|
Depolanabilirlik

Giines

Riizgar

E.

Hidrolik
E.

Jeotermal
E.

Biyokiitle
E.

Hidrojen
E.

Deniz
Kokenli E.

Giines E.

2

Riizgar E.

2

Hidrolik E.

1/3

1/2

Jeotermal E.

R = N W

1/2

Biyokiitle E.

1/2

Hidrojen E.

= BN N o1 ol

1/2

IDeniz Kokenli E.
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Ek-4 (Devam) Siirdiiriilebilirlik Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile Ikili

Karsilagtirma Matrisleri

SURDURULEBILIRLIK|Giines [Riizgar Hidrolik {Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz
Tesis Kullanim omrii E. E. E. E. E. E. Kokenli E.
Giines E. 1 1 2 2 1 2 2
Riizgar E. 1 3 3 1 2 2
Hidrolik E. 1 1 172 1 1
Jeotermal E. 1 1/2 1 1
Biyokiitle E. 1 2 2
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli E. 1
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Ek-5 Sosyal Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile ikili Karsilastirma Matrisleri

SOSYAL Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz
Sosyal acidan  kabulE. E. E. E. E. E. IKokenli E.
edilebilirlik

Giines E. 1 1 5 1 2 1 1
Riizgar E. 1 5 1 2 1 1
Hidrolik E. 1 1/5 172 1/5 1/5
Jeotermal E. 1 2 1 1
Biyokiitle E. 1 1/2 1/2
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli E. 1
SOSYAL Giines |[Riizgar [Hidrolik Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
Istihdama katki |E. E. E. E. E. E. E.

Giines E. 1 1 1 2 2 2 2
Riizgar E. 1 1 2 2 2 2
Hidrolik E. 1 2 2 2 2
Jeotermal E. 1 1 1 1
Biyokiitle E. 1 1 1
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli 1

E.
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Ek-6 Cevresel Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile Ikili Karsilastirma

Matrisleri

CEVRESEL Giines [Riizgar [Hidrolik |[Jeotermal [Biyokiitle |Hidrojen [Deniz Kokenli
NO2 Emisyon[E. E. E. E. E. E. E.
\Miktari

Giines E. 1 1 3 3 5 3 3
Riizgar E. 1 3 3 5 1 2
Hidrolik E. 1 3 3 1/3 1
Jeotermal E. 1 1 1/3 2
Biyokiitle E. 1 1/3 1
Hidrojen E. 1 2
Deniz Kokenli E. 1
CEVRESEL Giines [Riizgar |Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz
Utiklarin  geridoniigiimE. E. E. E. E. E. Kokenli E.
imkani

Giines E. 1 1 3 4 5 1 3
Riizgar E. 1 3 4 5 1 2
Hidrolik E. 1 1 2 1/3 1
Jeotermal E. 1 2 1/4 1/2
Biyokiitle E. 1 1/3 1/2
Hidrojen E. 1 1
IDeniz Kokenli E. 1
CEVRESEL Giines |[Riizgar [Hidrolik (Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
CcO emisyon|E. E. E. E. E. E. E.
imiktar

Giines E. 1 1 2 3 3 1 3
Riizgar E. 1 2 3 3 1 2
Hidrolik E. 1 1 2 1/2 1
Jeotermal E. 1 2 1/3 1/2
Biyokiitle E. 1 1/3 1/2
Hidrojen E. 1 1
Deniz Kokenli E. 1
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Ek-6 (Devam) Cevresel Kriteri Alt Kriterlerinin Alternatifler ile Tkili

Karsilagtirma Matrisleri

CEVRESEL Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle |[Hidrojen [Deniz Kokenli
\Partikiil emisyonfE. E. E. E. E. E. E.

imiktari

Giines E. 1 1 2 3 5 2 3
Riizgar E. 1 2 3 5 2 2
Hidrolik E. 1 2 3 1 1
Jeotermal E. 1 2 1 1
Biyokiitle E. 1 1/2 1/3
Hidrojen E. 1 1

Deniz Kokenli E. 1

CEVRESEL Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen [Deniz Kokenli
Alan E. E. E. E. E. E. E.
gereksinimi

Giines E. 1 1 5 3 2 3 3
Riizgar E. 1 4 3 2 2 2
Hidrolik E. 1 172 1/2 1/2 1/2
Jeotermal E. 1 1 1 2
Biyokiitle E. 1 1 1
Hidrojen E. 1 1
Deniz  Kokenli 1
E.

CEVRESEL Giines [Riizgar [Hidrolik [Jeotermal [Biyokiitle [Hidrojen |Deniz Kokenli
Giiriiltii seviyesi |E. E. E. E. E. E. E.
Giines E. 1 1 3
Riizgar E. 1 3
Hidrolik E. 1

[ = W W

Jeotermal E.
Biyokiitle E.
Hidrojen E.
Deniz  Kokenli

E.

| P k| W] w

| P P P W] w

=N N NN D
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