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Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada mevcut enerji akigindan elde edilmelerinden
dolay1, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olarak kabul gormektedirler ancak, bir enerji
kaynaginin siirdiiriilebilir olmasi i¢in sinirsiz olmasi ve gevresel degerlere karsi zararsiz
bir sekilde temin edilmesi gerekmektedir. Ayrintili olarak sorgulandiginda, mevcut
dongiiniin bu sekilde olmadig1 goriilmektedir.

Gelecekteki enerji yatirrmlarinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi i¢in, 6ngériilen enerji
sektorlii biliylime senaryolarimin cevresel ayak izlerinden kaynakli problemlerin,
stirdiiriilebilir enerji iiretimi uygulamalarina odaklanarak ¢oziilmesi gerekmektedir.
Etkilerin nicel bir sekilde dl¢iilmesi i¢in anahtar gostergeler tanimlanmalidir.

Secilen bes adet yenilenebilir enerji kaynaginin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi
kapsaminda tasarlanan bu tez ¢caligmasinda, Coklu Kriterli Karar Verme (CKKYV) analizi
tabanli, siirdiiriilebilirlik bilesenlerinin entegre edildigi, ayn1 zamanda teknik kapsamli
indikatorlerin de degerlendirildigi bir model olusturulmus ve duyarlilik analizleri ile test
edilmistir.

CKKYV kapsaminda uygulanan yontemlere dayali modeller olusturulurken, yenilenebilir

enerji projeleri iizerinde ¢alismis ve sirdirilebilirlik agisindan degerlendirme



yapabilecek bir bakis acisina sahip uzmanlarin goriislerinden faydalanilmistir. Verilerin
toplanmas1 agamasinda en gercekei sonuglarin elde edilmesi i¢in Tiirkiye genelinde
projelendirilmis ve/veya calisan yenilenebilir enerji santralleri ve iilke 06zelindeki
verilerden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan modeller kendi aralarinda
duyarlilik analiziyle test edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bununla birlikte farkli bir
karar verme yoOntemiyle de elde edilen sonuglarin uyumluluklart test edilmistir.
Uygulanan tiim proseslerin ortak sonucu olarak sec¢ilen yenilenebilir enerji kaynaklari
arasindan giines enerjisi, se¢ilen siirdiiriilebilirlik indikatorlerine gore, Tiirkiye 6zelinde

en uygulanabilir alternatif olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdirilebilirlik Analizi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,
Siirdiiriilebilirlik, CKKV



ABSTRACT

SUSTAINABILITY PRIORITIZATION OF RENEWABLE ENERGY
SOURCES: MULTICRITERIA DECISION MAKING APPROACH

Tiilay MORSUNBUL PARMAKSIZ

Doctor of Philosophy, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Selim L. SANIN

January 2020, 162 pages

Renewable energy sources are accepted as sustainable energy sources because they are
obtained from the natural energy flow, but considering an energy source as sustainable,
it needs to be unlimited and harmless to the environment. When questioned in detail, it is
seen that the current cycle does not occur in this way.

In order to manage future energy investments effectively, problems arising from
environmental footprints of energy sector growth scenarios, need to be solved by focusing
on sustainable energy generation practices. Key indicators should be identified to quantify
impacts.

Within the scope of this study, which is designed for evaluating the sustainability of five
selected renewable energy sources, models based on Multi Criteria Decision Making
(MCDM) analysis, integrating sustainability components, and also technical indicators

are evaluated and tested with sensitivity analyzes.



While creating models based on the methods applied within the scope of MCDM, the
opinions of experts who have worked on renewable energy projects and have
sustainability perspective were utilized. In the stage of data collection, to achieve the
most realistic results, data from renewable energy power plants projected and / producing
energy in Turkey and the country-specific data was used. The models created within the
scope of the study were tested by sensitivity analysis and the results were compared.in
addition this, the compatibility of the results was tested with a different decision-making
method. Resulsts showed that, solar energy can be considered as the most sustainable
option, among the evaluated renewable energy systems in terms of selected sustainability
indicators.

Keywords: Sustainability Analysis, Renewable Energy Sources, Sustainability, MCDA
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1. GIRIS
Sanayi devriminden itibaren yasanan gelismelerle artan enerji ihtiyaci ile birlikte fosil
yakitlara olan kiiresel ¢aptaki bagimlilik, 1800’1l yillardan itibaren atmosfere yaklasik
1100 Gt karbondioksit salimi ger¢eklesmesine yol agmustir. Giliniimiizde ise
konvansiyonel enerji kaynaklarinin iklim degisikligine olan etkileri ve rezervlerinin
siirlar1 da gz Oniine alinarak, konvansiyonel olmayan enerji kaynaklarina olan talep

onemli derecede artmistir (Desai, ve Bandyopadhyay, 2017).

Fosil yakit kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki en biiyiik fark
yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliliginin olmasidir. Bununla birlikte, sera
gazlariin salimina olan katkilarinin daha az olmasi dolayisiyla, ¢evresel agidan daha

temiz enerji kaynaklari olarak tanimlanabilirler (Desai, ve Bandyopadhyay, 2017).

Temiz enerji konsepti agisindan bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesvik edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir, ancak bu kaynaklarin kullanimi
ile ilgili etkin bir planlama stratejisinin olusturulmamasi istenmeyen sonuglar dogmasina
yol agabilmektedir. Ornegin biyokiitle enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore daha fazla su kullanimi olan bir prosesken, jeotermal enerji kullanimi sirasinda CO»

salim1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazladir.

Yenilenebilir enerji kavrami genellikle siirdiiriilebilirlikle iligkilendirilir ancak,
yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir olup olmadigmi, siirdiiriilebilirlik kavraminin
bilesenleri olan ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerini degerlendirmeden belirlemek
miimkiin degildir. Dogal olarak, hicbir enerji iiretim prosesi ¢evresel ve sosyal etkileri
olmadan gerceklesemeyeceginden, daha pragmatik bir tanimlama ile siirdiiriilebilir
enerji, yasanabilir bir gelecek igin gevresel negatif etkilerden tamamen siyrilamamig
ancak sinirlamig olarak, toplumsal kalkinmayr miimkiin kilmalidir (Harjanne ve
Corhonen 2019).

Tester ve ark., (2005) siirdiiriilebilir enerjiyi, “enerji yogun mallarin ve hizmetlerin tim
insanlarca esit olarak erisilebilirligi ve gelecek nesiller icin yeryliziiniin korunmasi

arasinda dinamik bir uyum” olarak tanimlamistir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, ¢evremizde dogal olarak siiregelen enerji akisindan
elde edilmelerinden dolay siirdiiriilebilir olmalar1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilir olmasi i¢in, sinirsiz olmasi ve ¢evresel degerlere kars1 zararsiz bir sekilde
temin edilmesi gerekmektedir. Detayli bir sekilde sorgulandiginda giliniimiizde

gerceklesen dongiiniin bu sekilde olmadig goriilmektedir.

Gelecekteki enerji yatirimlarinin yonetilebilmesi i¢in 6ngoriilen enerji sektorii biiyiime
senaryolarmin ¢evresel ayak izlerinden kaynakli sorunlarin, siirdiiriilebilir enerji tiretimi
uygulamalart kapsaminda ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Temel gostergeler etkilerin

nicellestirilmesini saglayacak sekilde belirlenmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda siirdiiriilebilirlik konusu esas alindiginda
cesitli siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore analizlerin yapilmasi ve buna uygun olarak
politikalarin gelistirilmesi, enerji planlamasi ve kaynak yonetimi agisindan énemli bir
noktadir. Yapilan caligma ile, yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik
indikatorleriyle degerlendirilmesi yontemini benimseyen bir karar modeli gelistirerek,
Tirkiye o6zelinde, uygun plan ve politikalarin gelistirilmesine 151k tutulmasi

amaglanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarmin, tilkemizdeki yenilenebilir
enerji ve slrdirtlebilirlik politikalarina  katma deger saglamasi amaciyla,
stirdiiriilebilirlik indikatorleri kullanilarak Coklu Kriterli Karar Verme Mekanizmasi

(CKKYV) tabanli bir model olusturulmus ve ¢iktilart irdelenmistir.

1.1. Enerji Kaynaklar: ve Kiiresel Degisimlere Genel Bir Bakis

Sanayilesme siireciyle birlikte, giinlimiize dek {iretim taleplerindeki artis, enerjiye
duyulan ihtiyacin da Onemli derecede artmasini saglamistir. Enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi ve enerji kullanimi ise iilkelerin refah diizeyiyle dogrudan iliskilidir. Bu
baglamda Diinya genelinde kisi basina enerji tiikketimi Sekil 1.1.°de verilmistir. Yillik

ortalama enerji tiikketimi kisi basina kilovat saat olarak ifade edilmistir.
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Sekil 1.1. Diinya genelinde kisi basina enerji tiiketimi (https://ourworldindata.org)

Enerjiye ulasim; insan refahi, ekonomik kalkinma ve yoksullugun azaltilmas1 a¢isindan
en Onemli yapitaslarindandir. Tiim insanligin enerjiye yeterli seviyede erisime sahip

olmasi, kiiresel kalkinma i¢in giiniimiizde devam eden zorlu bir miicadeledir.

Elektrik tiretiminde girdi olarak kullanilan ¢esitli enerji tiirleri bulunmaktadir. Bu enerji
tiirlerini kaynak dongiistine gore, yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, giines
enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji ve
benzeri bicimlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 olarak
fosil yakit tiirleri (petrol, komiir, linyit, dogal gaz) ve niikleer enerji tiirleri 6rnek
verilebilir. (Panwar ve ark., 2011)Kullanim sekillerine gore ise, enerji kaynaklarini,

birincil ve ikincil enerji kaynaklart olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

e Birincil enerji;
Hem yenilenebilir hem de yenilenemeyen enerji kaynaklarini kapsayan bu kavram
dogada hazir sekilde bulunan, herhangi bir doniisiim gerceklesmeden kullanilan

enerji tiirleri olarak ifade edilebilir.

e Ikincil enerji;



Dogada dogrudan bulunmayan ve doniisiim yontemleriyle kullanilabilir bir forma

cevrilmis enerji tiiriidiir.

Enerji kaynaklarina ait siniflandirma, Sekil 1.2.”de gosterilmistir. Enerji kaynaklarina ait
ana smiflandirma kriteri olarak goriilen alanlar, halka seklinde temsil edilmis olup, alt

kriterler ise dortgen bi¢imli olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi

Uretim taleplerindeki artisa bagl olarak, basta petrol olmak iizere fosil yakit fiyatlarmin
ciddi oranda yiikselisi ve kullanim artisiyla paralel olarak toplum ve gevre sagligina olan
etkilerinin kiimiilatif olarak artmasiyla, temiz, giivenli, ucuz ve siirdiiriilebilir enerji
kaynagi arayis1 hizlanmistir. Bu kapsamda petrol, dogal gaz ve komiire alternatif olarak

yenilenebilir kaynaklara ve niikleer enerjiye yonelim olmustur.



Alternatif kaynaklara bakildiginda niikleer enerji ile ilgili hususlar da giindeme gelmistir.
Ozellikle niikleer atiklarin bertarafindaki zorluklar, ¢evresel acidan onemli geri
doniilemez sorunlar yaratmaktadir. Bununla birlikte yetkin uzman gereksinimi,
hammadde sorunlar1 bu santrallerin isletilmesini zorlagtirmaktadir. Gilincel deneyimler de
g6z Oniinde bulunduruldugunda, niikleer santrallerde yasanilan kazalar sonucu, ekolojik
sistemde izleri silinemeyen tahribatlar yaratmakta ve etkileri nesiller boyu devam
etmektedir. Bu etmenler de hesaba katildiginda, siirdiiriilebilir enerji konseptinde
yenilenebilir enerjinin yeri niikleer enerjiye gore daha iist bir pozisyonda

degerlendirilmelidir.

Gegmisten gilinlimiize dek enerji sistemleri, agirlikli olarak fosil yakitlar {izerine
kurulmustur. Uretim kontrolii ve siirekliligi acisindan fosil yakitlar, konvansiyonel enerji
kaynaklar1 olarak da adlandirilmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin en 6nemli ozelligi
tiretiminin kontrol edilebilmesidir. Ancak, sanayilesme, niifus artis1 ve kentlesme gibi
unsurlarin da artisiyla, 2017 yili itibariyle diinya petrol rezervlerinin 51 yillik dogalgaz
rezervlerinin 53 komiir rezervlerinin ise 114 yillik bir Omriiniin kaldigi tahmin
edilmektedir (Kog ve ark.,2018). Bu kaynaklara ait rezerv ve yillik tiiketim iligkisi Sekil
1.3. a), b) ve ¢)’de goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Diinya genelindeki tahmini fosil yakit rezervleri ve yillik tiiketimler (Kog
ve ark.2018).

Bu hususlarla birlikte, enerji sistemlerinin 6nemli ¢evresel etkileri de bulunmaktadir.
Komiir petrol gibi fosil yakitlar kiiresel iklim degisikliginin temel faktorii olan
karbondioksit ve diger sera gazlarinin en onemli kaynaklarindandir. Kiresel iklim
degisikligi hedeflerine ulasilmasi kapsaminda enerji kaynaklarinin kullaniminda toplu

halde bir degisime gidilmesi gerekmektedir. Enerji kaynakli karbondioksit emisyonlar1



ve yillara gore degisimi Sekil 1.4.’te verilmistir. Karbondioksit emisyonlarinin artis trendi
ve tahmini artis miktar1 grafikte goriildiigii iizere siirekli olarak yiikselmektedir. Ozellikle

OECD harici iilkelerdeki artis trendi dikkat ¢ekicidir.

Enerji kaynakli CO2 emisyonlari

Milyar ton
2015

45
40
35
30
25
20
15
10

OECD Harici

OECD

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 1.4. Enerji kaynakli karbondioksit emisyonlarinin yillara gore degisimi.

Kalkinma ve gelisim arasindaki zorlu dengenin saglanmasi, global olgekte herkesin
yeterli siirdiiriilebilir enerjiye erisim hakkini elde etmesine, dolayisiyla iyi yasam
standartlarina sahip olmas1 anlamina gelmektedir. Diinya genelindeki enerji tiiketiminin

kaynaklara gore dagilimi asagidaki Sekil 1.5.°te gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Diinya genelinde enerji kaynaklarina gore tilketim miktarlar1 (BP,2018).

Grafikte goriilen veriler yorumlandiginda diinya genelinde birincil enerji tiiketiminin
2017 yilinda %2,2’1ik bir artis gosterdigi, bir onceki yilda %1,2’lik bir artis oldugu ve
2017 yilindaki artisin 2013 yilindan beri gergeklesen en biiyiik artis oldugu (BP,2018)
ifade edilebilir.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 adlarindan da anlasildig tizere kendilerini dogal sekilde
yenileyebilen tilkenmeyen kaynaklar olarak tanimlanabilirler. Bu kaynaklar arasinda,
biyoenerji, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, gelgit
ve dalga enerjisi gibi enerji kaynaklar1 sayilabilir. Temel yenilenebilir enerji kaynaklari

ve kullanim sekilleri Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kullanim tiirlerine gore siniflandirilmasi

(Panvar ve ark., 2011).

Enerji Kaynag: Enerji Doniisiimii ve Kullamim Secenegi
Hidroelektrik Enerji tiretimi
Modern Biyokiitle Is1 ve enerji eldesi, yakma, gazlastirma, ¢iiriitme
Kentsel Isitma, enerji iiretimi, hidrotermal, kuru sicak
Jeotermal
kaya
Giines Solar ev sistemleri, solar kurutucular, solar pisiriciler
Direkt Giines Fotovoltaik, termal enerji iretimi, su 1siticilar
Riizgar Enerji tiretimi, riizgar jeneratorleri, yel degirmenleri, su
pompalar1
Dalga ve Gel-git Mubhtelif dizaynlar, bent, gel-git akintis1

Yenilenebilir enerji kavraminin daha detayli tanimlanmasi gerekirse, dogal prosesler
sonucu olusan ve siireklilik 6zelligi olan enerji kaynaklari seklinde agiklanabilir.
Yenilenebilir enerji dogada siireklilik halinde ve her an kullanima hazir durumda

tilkenmeyecek miktarda bulunmaktadir.

Diinya genelinde niifus artis1 ve beraberinde enerji ihtiyacindaki artis, fosil yakit
kaynaklarmin siirekli kullanilmasma bagli, kaynaklarinin azalmasi, sera gazi
emisyonlarinin artist ve diger cevresel problemler, fosil yakit fiyatlarmin siirekli
dalgalanmasi, jeopolitik ve askeri catigmalara yol agmistir. Bu problemler, netice
itibariyle, insan toplumlar1 i¢in potansiyel olarak geri doniisii olmayan bir tehdide yol
acacak siirdiiriilemez durumlar yaratacaktir. Bu kosullarda, yenilenebilir enerji kaynaklari
en Onemli alternatif ve giderek biiyliyen sorunlara tek ¢6ziim olarak goriilmektedir

(Tiwari ve Mishra, 2011, Owusu ve Asumadu-Sarkodie, 2016).

Alternatif enerji arayislar: 1960’11 yillarin sonuna dogru hizla artmistir. Carson tarafindan
1962 yilinda yayimlanan “Silent Spring” isimli kitap, sanayi devriminin g¢evresel
sonuglart ile ilgili bir uyanis baslatmistir. Bununla birlikte Meadows ve arkadaslari
tarafindan 1972 yilinda yayimlanan “Limits to Growth” kontrolsiiz gelismenin
kagiilmaz bir felakete mi yoksa bir degisime mi yol acacagini tartismaya agarak ayni

etkiyi percinlemistir. Fosil yakitlar bu konulardaki en 6nemli problem olarak goriilmeye
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baslanmig, bununla birlikte niikleer enerji kullaniminin yaratacagi potansiyel tehlikeler
daha fazla dile getirilmeye baslanmis, bu konular iizerinde ger¢eklesen tartigmalar sonucu
daha temiz enerji kaynaklar1 arayisi ile ilgili ¢evresel hareketlerin zemini hazirlanmistir.
(Manwell ve ark.,2010). 1973 ve 1979 wyillarinda yasanan enerji krizleri ise
yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan bagimliligin potansiyel tehlikelerini gozler

Oniine serdi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, ¢evremizde dogal olarak siiregelen enerji akisindan
elde edilmelerinden dolay1 siirdiiriilebilir olmalar1 beklenmektedir. Yenilenebilir
enerjinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in, sinirsiz olmasi ve ¢evresel degerlere kars1 zararsiz bir
sekilde temin edilmesi gerekmektedir. Detayli bir sekilde sorgulandiginda gilinlimiizde
gerceklesen dongiliniin bu sekilde olmadigr goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini etkileyen ve iklim degisikligini hafifletme yetenegini
engelleyen cesitli zorluklar vardir. Bu zorluklar: piyasa basarisizliklari, bilgi eksikligi,
gelecekteki yenilenebilir kaynak dagitimi i¢in hammaddelere erisim ve en Onemlisi
insanlarin enerjiyi verimli bir sekilde kullanma bi¢imidir. (Owusu ve Asumadu-Sarkodie,

2016).

Tez ¢alismasi kapsaminda, Tablo 1.1.’de temel anlamda ifade edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan Ulkemiz genelinde giincel uygulamalar1 olan kaynaklar segilmistir. Bu
Secim sonucunda, siirdiiriilebilirlik degerlendirilmesi yapilmasi amaciyla, Direkt Giines
Enerjisi (PV Sistemler), Riizgar Enerjisi, Biyokiitle Enerjisi, Hidroelektrik Enerjisi ve

Jeotermal Enerji Projeleri incelenmistir.

1.2.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi potansiyel kapasitesi yeterli derece kullanilabilme sathasina erigilememis
en biiylik enerji kaynagidir (Lewis ve Nocera, 2006). Giines enerjisi yardimiyla elektrik
dretimi teknolojileri, herhangi bir sera gazi emisyonu veya toksik kimyasal madde
icermemesi nedeniyle, fosil yakitlara ve diger karbon bazli enerji kaynaklarina gore cesitli

cevresel avantajlara sahiptir (Fthenakis ve Bulawka, 2004).

Temelde giines enerjisi, jeotermal ve gelgit enerjisi disindaki tiim biliylik yenilenebilir

enerji teknolojilerinin ana kaynagidir. Glines riizgar enerjisi i¢in riizgar olusumunda,
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biyoyakitlar i¢in bitki bliylimesi ve hidroelektrik tiretimini miimkiin kilan su buharlagmasi

ile sonug¢lanan atmosferik siiregleri yonetir.

Giinesten gelen direkt enerji ise, glines enerjisi sistemlerine gii¢ verir. Dilinya genelinde,
fosil kaynakli enerji elde etmek amaciyla tiiketilen bir yillik enerjiden daha fazla giines

enerjisi Diinya’ya ulasan bir dakikalik 1g1mayla teorik olarak elde edilebilir.

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi ile ilgili teknolojiler, fotovoltaik ve termal

olmak tizere iki ana kategoriye ayrilabilir.

Termal giines enerjisi teknolojileri, bir tasiyict sivinin, genellikle suyun isinmasi
prensibine dayanir. Sicak sivi, sicak su 1sitmasinda oldugu gibi dogrudan kullanilabilir

veya elektrik tiretimi gibi bagka bir islemi siirmek i¢in kullanilabilir (Hannah,2015).

Fotovoltaik sistemler, fotovoltaik hiicreler vasitasiyla giinesten gelen 1simalar1 direkt
olarak elektrik akimima gevirirler. 1955 yilinda, uzay mekiklerine enerji saglanmasi
amaciyla icat edilmislerdir. Zaman igerisinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri
neticesiyle verimlilikleri artarken, maliyetleri de 6nemli 6l¢iide azalmistir (Abbasi ve

Abbasi, 2011).

Einstein’in parcacik teorisine gore 151k sadece dalga yapisinda olmayip tanecik ya da
parcacik olarak da hareket etmektedir. Fotoelektrik etki olarak bilinen bu olayda, bir
yiizey lizerine gonderilen ultraviyole 15181 hedef levhaya ¢arpmasi esnasinda, elektron
sacildigint gozlemledi Einstein bu goézlem sonucunda 15181n, fotonlar ya da enerji
paketleri igeren bir akis oldugu kanaatine varmistir. Diger bir ifadeyle, glines 1s1nimi
icerisinde elektromanyetik parcaciklarin yani fotonlarin akis1 gerceklesmektedir.
Fotonlar  elektromanyetik radyasyonun parcacitk boyutundaki  goriintimiidiir.
Elektromanyetik radyasyon enerjisi iletimi foton tabir edilen bu pargaciklar sayesinde

gerceklesmektedir (Oztiirk, 2014).

Fotovoltaik hiicreler, icerdigi silikon materyalin, fotonlar1 absorblamasiyla, gilines
enerjisinin toplamas1 amaciyla kullanilir. Absorblama olayi, her foton g¢arpmasiyla
birlikte silikon atomundan bir elektronun serbest kalmasina yol acar. Hiicrenin her iki

tarafindaki zit yiiklii kutuplar, elektronlarin elektrik akimi olusturmasini saglar. Sekil
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1.6.a) b) ve c)’de elektrik akimin olusumunun asamalar1 gosterilmektedir (Maczulak,

2010).

a)

Fotonlar

N tipi yan iletken

Sogurma bdlgesi

P tipi yan iletken

Fotonlar

N tipi yan iletken

Sogurma bolgesi
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N tipi yariiletken

Sogurma bolgesi

P tipi yaniletken

Sekil 1.6. Glines hiicrelerinde elektrik akiminin olusma mekanizmasi (TKB,2015)

Ozellikle PV teknolojileri gelistikge ve olgunlastik¢a, sistem ve iiretim maliyetlerinde
azalma beklenir (Ribé, 2018).

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde en dnemli iki parametreden birisi bolgenin giines
radyasyonu yani 1g1masi, digeri ise bolgenin giineslenme siiresidir. Bu iki parametre tesis
kurulus yerinin gilines enerjisi potansiyelini belirler. Giines enerjisinden elektrik
tiretiminin hesaplanmasinda, diinyada kabul gérmiis bir¢ok lisansl bilgisayar yazilimi
(PVsyst, PVGIS, PVMAP, PV*SOL, SOLARLAB) bulunmaktadir. Bu programlar,
cografi konum olarak noktasal bazda 1s1ma ve meteorolojik verileri kullanarak enerji
tiretimini hesaplama amaciyla kullanilirlar. Programi kullanilirken, kurulacak tesisin
Kurulu giiciin (DC-direct current), sistem baglant1 giicii (AC-alternating current), panel
ve invertdr bilgileri ile panel agis1 bilgisi, tesis kurulus yerinin cografi yer koordinatlar
ile meteorolojik bilgileri ve sistemin iinite kayip oranlar1 programa veri olarak yiiklenir

ve enerji iiretim hesaplamalar1 gergeklestirilir.
Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi kapsaminda, tilke genelinde 2013-2018 yillar1 arasinda

projelendirilmis ve isletmeye alinmig PV sistemli Glines Enerjisi Santralleri arasindan,

kurulu giicii 1-10 MW kapasiteli tesis verilerinden yararlanilmistir.
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1.2.2. Riizgar Enerjisi
Riizgar, ii¢ eszamanli olayin birlesiminden kaynaklanan bir giines enerjisi formudur. Bu

dogal olaylar;

e Giines’in dengesiz bir sekilde atmosferi 1sitmast
¢ Diinya yiizeyindeki diizensizlikler

e Diinyanin doniisii, seklinde siralanabilir (Anonim,2018)

Riizgar Enerjisi riizgar kaynakli kinetik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi yoluyla
elde edilir. Kinetik enerji, hizin karesiyle orantili oldugundan, riizgar hiz1 bir riizgar
tirbinden elde edilen gii¢ ¢ikisinin belirleyici bir faktoriidiir. Cogu riizgar tiirbini
konfigiirasyonu yatay veya dikey eksenli riizgar tiirbini olarak siiflandirilir. Ureticilerin
cogunlugu yatay eksenli riizgar tiirbinleri iiretmektedir, ¢iinkii yatay eksenli riizgar
tirbinleri daha yiiksek riizgar hiz kosularinda daha fazla enerji elde edilebilmesi i¢in
yiiksek kulelere yerlestirilebilmektedir (Berg, 2007). Riizgar tiirbinlerinin biiytikligi,
bireysel kullanim i¢in 3-15 kW, biiylik kapsamli enerji tesislerindeki ticari riizgar
tiirbinleri i¢in 1-5 MW arasinda degismektedir (Kreith ve Kreidel, 2011, Hacatoglu,
2014).

Ozellikle elektrik iiretimi igin tasarlanan ilk énemli riizgar tiirbini, Cleveland, Ohio'da
Charles Brush tarafindan inga edilmistir. 1888'den 1900'ye kadar 12 y1l boyunca ¢alismis

olup malikanesinin ihtiyaglarimni kargilamistir.

Belirli bir riizgar rejimi i¢in, riizgardan elde edilebilecek enerji miktari tiirbinin siiplirme
alaniyla orantilidir. 100 m ¢apinda bir rotor tarafindan siipiiriilen alan, 10 m ¢apinda 100
tiirbininkiyle aynidir. Santralin hacmi (birinci dereceden bir 6l¢eklemede) capin kiipiine
gore degisir. 100 kiigiik tiirbinin toplam hacmi, biiyiik tiirbinin hacminin sadece %
10'udur. Bu nedenle, iiretilen birim miktarda enerji i¢in, toplam ekipman hacmi ¢apa gore

degisir (Da R0sa,2013).

Riizgar tiirbinleri, bir bolgede var olan potansiyel riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in
tasarlanmistir. Aerodinamik modelleme yapilarak optimum kule yiiksekligi, kontrol
sistemleri, kanat sayisi ve kanat sekli belirlenir. Klasik bir tiirbinin temel yapilar

asagidaki Sekil 1.7.’de verilmistir.
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Sekil 1.7. Bir riizgar tiirbininin genel yapisi ve bilesenleri (TKB,2015)

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini elektrige doniistliriilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Geleneksel yatay eksenli tiirbinler ii¢ bilesene ayrilabilir.

1. Rotor bileseni, riizgar tiirbini maliyetinin yaklasik yiizde 20'sini olusturan, riizgar
enerjisini diigiik devirli donme enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan kanat

yapilarini igerir.

2. Riizgar tiirbini maliyetinin yaklasik ylizde 34'ii olan jeneratdr bileseni, elektrik
jeneratorii, kontrol elektronigi ve genellikle, diisiik hizli gelen doniisii, elektrik
iiretmek i¢in uygun olan yiiksek hizli donilise doniistiirmek i¢in kullanilan digli

kutusu bilesenini igerir.

3. Riizgar tiirbini maliyetinin yaklasik yiizde 15'i kadar olan yapisal destek bilesent,

kule ve rotor sapma mekanizmasini igerir (Bhatia, 2014).

Tez cgalismas1 kapsaminda gerceklestirilen siirdiiriilebilirlik analizi dogrultusunda iilke
genelinde 2013-2018 yillar1 arasinda projelendirilmis ve isletmeye gegmis yenilenebilir
enerji santrallerinden, 1-27 MW kurulu giiciindeki Riizgar Enerjisi Santrallerinden elde

edilen veriler kullanilmustir.
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1.2.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, fosil kaynakli olmayan, bitki veya hayvanlardan elde edilen ve yenilenebilir
Ozellik tasiyan tiim organik kokenli madde kiitlesi-kalintis1 olarak ifade edilebilir.
Biyokiitle olarak tanimlanabilecek maddeler, karada ve suda yetisen bitkiler, orman ve
tarim bitkileri, hayvan atiklari, otsu ve odunsu enerji bitkileri, kentlerin, sanayilerin ve
belediyelerin organik atiklarini igeren tiim organik maddeler seklinde siralanabilir. Temel
bilesen olarak karbonhidrat bilesiklerini igeren biyokiitle, farkli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemlerden gegerek, ticari 6zelligi bulunan, standartlagtirilmig 6zelliklere sahip
kat1, sivi ve gaz halinde, biyokiitle enerjisine doniistiiriilmektedir. Biyokiitle enerjisi;
metanol, etanol, butanol ve biyodizel olarak sivi, metan ve hidrojen olarak gaz, odun ve
tezek yakma olarak kati ve tribiin kazanlarinda ve mikrobiyal yakit hiicrelerinde yakma

olarak elektrik hallerinde kullanilabilen bir enerjidir (Bayramoglu, 2013).

Biyokiitle yetistiriciligi, enerji ormanlari1 ve enerji tarimi yontemleri ile modern biyokiitle
yakit hammaddesini elde edilmesini hedeflemektedir. Bitkilerin fotosentez yoluyla
depoladiklar1 giines enerjisini temeline dayanan, biyokiitle yetistiriciliginde 6zellikle
cabuk biiyiiyen bitkiler tercih edilmektedir. En ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan biyokiitle
ornegi olarak odun gosterilebilir. Uzun bir yetisme donemi olan agaglarin kesimi yoluyla
elde edilen odun biyokiitle enerjisi olarak kullanildiginda, ormansizlagma gibi
stirdiirtilebilirlik ve gevre sorunlarina yol agmaktadir. Giiniimiizde biyokiitle enerjisinin

kaynagini, klasik ve modern olarak iki sinifta degerlendirmek miimkiindiir:

+ Kilasik biyokiitle enerjisi; odun ve hayvan atiklarinin basit sekilde yakilarak

kullanilmasi.

* Modern biyokiitle enerjisi; enerji bitkileri, enerji ormani, agac¢ endiistrisi
atiklarindan elde edilen biyodizel, etanol gibi ¢esitli yakitlar, tarim kesimindeki
bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklarinin
kullanilmasi.

Modern biyokiitle yetistiriciligini;

a) Enerji ormanlari
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b) Enerji tarimi, yiiksek verimli enerji bitkileri olarak smiflandirabiliriz (TKB,
2015).

Biyokiitle Enerjisi’nin siirdiiriilebilirlik indikatorleri agisindan incelenmesi amaciyla,
iilke genelinde 2013-2018 yillar1 arasinda projelendirilmis ve/veya isletmeye alinmis
Biyokiitle Enerji Santrallerinden elde edilen veriler degerlendirilmeye alinmistir.

Incelenen tesislerin kurulu giigleri 4,8-12 MW arasinda degismektedir.

1.2.4. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji, elektrik enerjisinin, yiiksek kotlardan algak kotlara dogru hareket
eden suyun kinetik enerjisinden elde edildigi yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Kanitlanmis, olgun, Ongoriilebilir ve fiyat acisindan rekabet¢i bir teknolojidir.
Hidroelektrik, bilinen tiim enerji kaynaklari arasinda en iyi doniisiim verimliligine
sahiptir (yaklasik% 90) Nispeten yliksek ilk yatirim gerektirir, ancak ¢ok diisiik isletme

ve bakim maliyetleri ile uzun bir 6mre sahiptir (Killingtveit, 2014).

Gilinlimiizde, hidroelektrik en ucuz yenilenebilir enerji kaynagidir ve kiiresel dlgekte
elektrik iretmek i¢in en yaygmn kullanilan kaynaktir. Bununla birlikte, biiyiik
hidroelektrik santralleri yerel gevre iizerindeki biiyilik etkileri ve yerel sosyo-ekonomik

baglamla simirl iligkileri ile bilinmektedir.

Hidroelektrik Santraller, yerel seviye 0lgegini atlayan ve lizerinde rezervuar insa etmek
i¢cin olas1 tiim sahalar1 kullanmaya calisan biiyiik yerel sirketler (genellikle ulusallagmis
sirketler) tarafindan insa edilmektedir. Ayni zamanda, yeni tesislerin ekosistemler
tizerindeki olumsuz gevresel etkileri genellikle ¢ok az dikkate alinmaktadir. Son yiizyilda,
barajlarin, yapay depolama gollerinin ve santrallerin insa edilmesi yerel ekosistemlerde

bliyiik degisikliklere neden olmustur.

Gilinlimiizde yeni biiyiik barajlar i¢in smirli alan bulundugundan, mikro ve kiigiik
hidroelektrik santrallerinin ¢ogalmasi bu bolgeler i¢in yeni sikintilar dogurabilmektedir.
Bolgenin basit bir goriiniimiinden yola ¢ikarak, biiylik tesislerden daha az etkili olan
kiiciik 6zel tesisler 6zel ekonomik tesvikler esasinda, etkin sosyal, ekonomik ya da enerji
faydalanimlar g6z ardi edilerek insa edilebilmektedir. Boyle durumlarda, sadece ¢esitli

tazminat ve telafi yontemleri ¢6ziim olarak sunulmaktadir.
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Cevresel agidan, basit ve dar bir ¢erceveden olaya bakildiginda, ayn1 akarsu yataginda
santrallerin ¢ogalmasinin ekosistemde 6nemli degisikliklere neden olabilecegi gercegi
dikkate alinmamaktadir. Ayrica, santral ve bolge arasinda farkli iligskiler mevcut olabilir.
Olusabilecek problemlere daha genis bir bakis acisiyla yaklasildiginda, biiyiik
hidroelektrik santrallerinin kurulmasi asamasinda, yerel ve yerel olmayan yetkililerle
goriismek, kullanilabilecek rezervuarlarin sayisinda azalmaya veya yeni baraj ve
tesislerin inga edilme silirecinin tamamen askiya alinmasina neden olabilir. Bununla
birlikte tesisin kurulmasi yoniinde bir karar verilirse, tesisin yapimi ile ilgili
miizakerelerde, konuya farkli bakis agilarinin dahil edilmesine yonelik caligmalar
gerceklestirilmelidir. Ayn1 zamanda, cansuyu akisini saglamak i¢in mevcut tesislerden su

akisinin diizenlenmesine 6zen gosterilmelidir.

Mikro hidroelektrik santralleri, yerel halk aktorleri ve Ozel girisimler tarafindan,
paydaslarin bolge i¢in muhtemel ekonomik veya enerji avantajlarini elde edebilecek
sekilde tesislerin insa edilmesi i¢in kullanilacak yontemler konusunda mutabakata vardigi
durumlarda tesvik edilebilir. Cevresel agidan bakildiginda, enerji santrallerinin yapimi
asamasinda akarsu yatagiin yiik kapasitesinin dikkatlice degerlendirme tabi tutulmasi

onemli bir husustur (Bagliani ve ark.,2010).

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen siirdiiriilebilirlik analizi dogrultusunda, iilke
genelinde 2013-2018 yillar1 arasinda projelendirilmis ve/veya isletmeye alinmis
yenilenebilir enerji santrallerinden, 25-500 MW kurulu giiciindeki Hidroelektrik Enerjisi

Santrallerinden elde edilen veriler kullanilmistir.

1.2.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, diinyanin dogal 1sisindan kaynaklanan ve diinyadaki tiim iilkelerde
mevcut yerli bir enerji kaynagidir. Gliniimiizde jeotermal enerji esas olarak elektrik
enerjisi iretimi i¢in kullanilmaktadir, ancak alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesini
destekleyen, fosil ve niikleer yakit kullanimini azaltmayi hedefleyen birgok {iilkenin
ekonomisinde, mekan ve endiistriyel 1sitma gibi diger sekillerde kullanilmas1 da biiyiik

Onem tasiyabilir ( Roberts, 1978).
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Jeotermal enerji yilizyillar boyunca kullanilmistir. Erken kullanimlar, alan 1sitmasi ve
terapotik banyolari (balneoloji) iceriyordu. Mevcut uygulamalar arasinda tarim, belediye

ve endiistriyel 1sitma ile elektrik enerjisi tiretimi bulunmaktadir.

Jeotermal enerjinin varligi, siklikla geyserler ve sicak su kaynaklari gibi 6zelliklerle
iliskili ylizeysel gostergelerde anlasilmaktadir. Basit bir anlatimla ¢ekirdek kaynakli 1s1
ile yiiksek sicakliklara ulasan suyun buhar giiciinden yararlanilmaktadir. Jeotermal
akigskanin sicakligindan olusan buhar, tiirbinleri dondiirerek elektrik enerjisi tiretilir.
Uretim igin kullanilip enerjisi alinan jeotermal su, reenjeksiyon kuyusu yardimiyla tekrar

yer altina gonderilir.

Yeryiiziindeki toplam jeotermal enerji kurulu kapasitesi su anda 8 GW'in altinda
olmakla birlikte 2050'ye kadar iki katina ¢ikacagi varsayildiginda, bu kaynak kiiresel
anlamda ¢ok biiylik bir kaynak degildir. Teorik olarak diisliniildiigiinde, derin sondaj
teknolojilerin  gelismesiyle daha derinlerdeki yiiksek 1sili kaynaklara ulasim
saglanabilecek ve jeotermal potansiyelini biiyiik dl¢lide artirabilmesi miimkiin olacaktir

(Hannah, 2015).

Diger yenilenebilir enerjilerle teknolojileriyle karsilastirildiginda, jeotermal enerji,
atmosferik kosullara bagli olmama gibi bir avantaja sahiptir. Bu nedenle, tiim zamanlarda
giivenilir ve elverislidir (Fridleifsson, 2003; Heirer, 2014). Ancak, enerji elde edilesi i¢in
gerekli prosesler yiiksek yatirim maliyeti ve karmagik donanim ihtiyaci gerektirmektedir
(Heirer, 2014; Yahyaoui, 2017).

Jeotermal enerjiden yararlanarak elektrik elde ederken goz Oniinde bulundurulmasi

gereken hususlar asagidaki gibidir.

e Debi

e Kuyu sicakligi

e Akiskanin buhar-sivi karigim orani
e Akiskanin kimyasal karigim oranm
e Kuyu basinci

e Re-enjeksiyon akiskan sicaklig

e Ortam sicaklig1
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e ikili cevrimde kullanilan akiskan

Uygulanan siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi kapsaminda, lilke genelinde 2013-2018
yillart arasinda projelendirilmis ve/veya isletmeye alinmis Jeotermal Enerji Santralleri

arasindan, kurulu giicii 15-24 MW kapasiteli tesis verilerinden yararlanilmistir.
Tez calismas1 kapsaminda degerlendirilen enerji santralleri, Tiirkiye’de agirlikli olarak

bulunan tesis teknolojileri goz 6niinde bulundurularak segilmistir. Yenilenebilir enerji

santrallerine ait teknik 6zellikler Tablo 1.2.’de verilmistir.

Tablo 1.2. Secilen enerji kaynaklarina gore incelenen santrallerin teknik 6zellikleri.

Enerji Tesisi Ozellikleri

e Fotovoltaik teknolojisi kullanilan kristal silikon panelli
Giines Enerjisi enerji santralleri

e Kurulu giicii 1-10 MW

e Kara {istii (on-shore) yatay eksenli disli kutulu ve disli
Riizgar Enerjisi kutusuz tiirbinli santraller

e Kurulu giicii 1-27 MW

e Rezervuarli hidroelektrik enerji santralleri

Hidroelektrik Enerji o
e Kurulu giicli 25-500 MW

o FEk yakitsiz biyokiitle yakit kullanan tiirbinli santraller

Biyokiitle Enerjisi -
e Kurulu giicii 4,8-12 MW

e ki Akiskan Cevrimli (Binary) santraller

Jeotermal Enerji -
e Kurulu giicti 15-24 MW

1.3. Enerji Kullannminda Yenilenebilir Enerji’nin Pay1

Niifus artis1 ve endiistrilesmeye bagli enerji talebindeki artis olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. 2015-2040 yillar1  arasindaki  model tahminlerinde enerji
kullanimindaki artisin %28 civarlarinda olacagi 6n goriilmektedir. Referans alinan
senaryoda, Sekil 1.8.’de goriildiigii tizere, global enerji tiikketiminin; 2015 yilinda 575
katrilyon BTU seviyesinden 2030'a kadar 663 katrilyon BTU'ya ve daha sonra da 2040
yilina kadar 736 katrilyon BTU'ya ylikselecegi tahmin edilmektedir (EIA, 2017) .
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Global Enerji Tiiketimi
Katrilyon BTU

2015

OECD Harici
OECD
” 0 201 203 2040

=

Sekil 1.8. Global enerji tiikketimi ve yillara gore dagilimi (EIA, 2017).

Teknolojik gelismeler ve birgok iilkede tarafindan saglanan devlet tesvikleri ile
kullanimlar1 desteklediginden, yenilenebilir enerji kaynaklari (hidroelektrik dahil), 2015-
2040 donemi boyunca ortalama % 2,8 artigla en hizli biiyiiyen iiretim kaynaklaridir.

Hidroelektrik olmayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar ve giines, zaman
icinde daha rekabet¢i fiyatlara sahip bir hale gelmelerinden dolayi, 2015-2040 donemi
boyunca en fazla artis1 gostererek sirasi ile 2,5 ve 1,4 trilyon kilowatt-saat seviyelerine
ulasacagi tahmin edilmektedir (Sekil 1.9.) (EIA, 2017).
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Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Uretimi
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Sekil 1.9. Diinya genelinde yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi miktarlar1 ve

yiizdelik paylari (EIA, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep son yillarda kiiresel Olgekte Onemli
derecelerde artig gdstermistir. Diinya lizerinde kapasite artisinin yillara gore dagilimi
Sekil 1.10.’da goriilen yigilmis alan grafiginde verilmistir. (EIA,2017). Ozellikle giines
enerjisinin artis trendinin ve hacmindeki artisin, diger yenilenebilir kaynaklara oranla
farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu trendin olusumunun, gilines enerjisi liretim
maliyetlerinin zaman igerisinde, teknolojik gelismelere paralel olarak dismesiyle

baglantili oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 1.10.  Yenilenebilir enerji kaynaklarina gore kapasite artis1 verileri (IEA,2018).

Enerji kaynaklarina gore dagilim incelendiginde Sekil 1.11.” de de goriildigii iizere, 2018
yil1 itibartyla hidroelektrik enerjisi igin 20 GW biyokiitle enerjisi i¢in 9 GW Riizgar
enerjisi i¢in 50 GW Giines enerjisi-PV icin 97 GW, diger yenilenebilir enerji teknolojileri
icin ise 1 GW’lik olmak {izere, toplamda 177 GW’lik bir kapasite artisi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.11.  Yenilenebilir enerji kaynaklarina kapsaminda son ii¢ yila ait artis

miktarlar1 (IEA,2018)
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Enerji kaynag1 bazinda son ii¢ yila ait karsilastirmali grafik incelendiginde ise, Giines
enerjisine dayali PV sistemlerde artis trendi gozlemlenirken diger sistemlerde ise stabilite
egilimi gozlemlenmektedir. Teknolojik acidan bakildiginda, PV teknolojilerindeki
gelisim hizinin, diger diger kaynaklara ait teknolojilere oranla daha hizli gergeklestigi ve

rekabetcilik oraninin bu gelismelerle daha da arttig1 ifade edilebilir.
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2. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

Siirdiirtilebilirlik, oldukga soyut bir altyapisi olan ve tanimlanmasi ile ilgili farkli bakis
acilarmin oldugu karmagik bir yapiya sahip bir kavramdir. Latince kokenli “Sustinere”
(stirdiirmek) ve subtenir (korumak ve asagidan desteklemek)” kelimesinden dogan
“siirdiirtilebilirlik” (Sustainability) kavrami, farkli disiplinlerce farkli sekillerde ifade
edilmektedir (Tiras, 2012; Ece 2018). Kavramin en belirgin 6zelligi, insanli§in gelecegi
ve tanimlandig1 disipline ait ana kaynaklarin korunabilmesini ifade etmesidir. Bu bakis
acisiyla yaklasildiginda, iktisat, isletme, ¢evre, politika, hukuk, gibi kavramlar1 igeren

disiplinler arasi bir yapist oldugu da ortaya ¢ikmaktadir.

19. yilizyilin baslarinda literatiirde kendine somut bir yer edinmeye baglamis olup, tarim,
balik¢ilik ve orman gibi yenilenebilir kaynaklar kapsaminda kullanilmaya baglanmistir
(Bozoglan, 2005). Ruckelshaus’a (1989) gore siirdiiriilebilirlik, “ekolojinin en genis
sinirlari i¢inde ekonomik biiyiimenin ve kalkinmanin karsilikl etkilesim ile saglanacagi
ve zaman ic¢inde korunacagi doktrindir”. Gilman’a (1992) goére ise, “toplumun,
ekosistemin ya da devam eden herhangi bir sistemin ana kaynaklar1 tiiketmeden belirsiz
bir gelecege dek islevini siirdiirmesidir” (Ozmehmet,2012). Genel olarak; “toplumun
sosyal, kiiltlirel, bilimsel, dogal ve insan kaynaklarinin tiimiiniin ihtiyath kullanilmasini
saglayan ve buna saygi duyma temelinde sosyal bir bakis olusturan katilimei bir siire¢”

(Gladwin ve ark., 1995) olarak da tanimlanabilir (Tiras 2012).

Stirdiirtilebilirlik kavramina farkli disiplinlerle ilgili sinirlar1 kaldirarak baktigimizda,
tiketim toplumuna ait diisiince yapisindan uzaklasma prensibini benimsemeyi
gerektirmektedir. Yasam kalitesi bozulmadan doga, insan, toplum ve sosyal yasam

arasindaki aligverisin dengelenmesi hedeflenmektedir.

Yukaridaki tanimlamalarin temel dayanaklari incelendiginde, li¢ ana unsur iizerinde
duruldugu goriilmektedir. Bu ana unsurlar ayn1 zamanda siirdiiriilebilirligin bilesenleri
olarak da bilinen, gevresel, sosyal ve ekonomik eksenleri ifade etmektedir. Bu ¢oklu
yapiya ait gorsellestirilmis mekanizma Sekil 2’de verilmistir. Bu yap1 ayni zamanda
1990’1 yillardan itibaren irdelenmeye baslanan, dogal c¢evrenin korunarak ekonomik
kalkinmanin gerceklestirilebilmesi kavraminin da sonucu olarak dogan “siirdiirtilebilir

kalkinma modelinin” (Akiin,1999) de ¢ati mekanizmasi olarak kabul edilebilir. Cevresel
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sorumluluk, sosyal gelisim ve ekonomik kalkinma ekseninde sekillenen bir model olarak
da tanimlanabilir (Sekil 2.1.a). Sekil 2.1.b) incelendiginde, siirdiiriilebilirlik
bilesenlerinden c¢evre ekseninin diger bilesenleri kapsayict bir niteligi oldugu
gorilmektedir. Bu goriiniimiin olugsmasinda, siirdiiriilebilirlik konsepti ¢ergevesinde
karsilasilan ¢evresel problemlerin, siirdiirtilebilirlik problemi olarak karsimiza ¢ikmasi ile

ilgili tecriibeler kaynak olarak gosterilebilir.

Siirdiiriilebilir kalkinma modeli incelendiginde ekonomi ve gevre arasinda biitiinlesik bir
bakis acist olusturulmasinin hedeflendigi bir kalkinma modeli olarak tanimlanabilir.
Gelecege yonelik bakis agisiyla, gevresel duyarliligi g6z 6niinde bulunduran mevcut
kaynaklarin israfinin engellenerek, optimum sekilde kullanilmasini hedeflemektedir. Bu
model kapsaminda dogal kaynaklarin etkin kullanimi ve gevresel degerlerin korunmasi
amag edinilerek, ekonomik biiyiime ile ekolojik dengenin korunmasi saglanmaya caligilir

(Altinbay, 2006).

Siirdiiriilebilir kalkinma kavraminda, anlasmazliklarin ¢6ziimii i¢in bu ii¢ kategorinin
dengeli bir bigimde bir araya getirilmesi amaglanmaktadir. Ug kategori ayriminin
etkilerinden biri de siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili alanlarda teknik diizeltme
yaklagimini tesvik etmektir. Bu yaklasim, daha ¢ok, Kirlilik kontrolii, kaynak
kullaniminin azaltilmasi ve sera gazi ticareti lizerinde durmaktadir (Giddings ve ark.,

2002).
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CEVRESEL SORUMLULUK
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Sekil 2.1. Siirdiiriilebilirlik konsepti ve bilesenleri
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Yeryliziindeki en basit yagamsal dongiiniin bile enerji kaynagina ihtiya¢ duymasi
temelinden yola ¢ikilirsa, enerjideki siirdiiriilebilirlik konseptinin genel stirdiiriilebilirlik
anlayisinda 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi icin siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmma yonelim bir zorunluluk olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1. Siirdiiriilebilirlik Tle Tlgili Baghca Sorunlar

Siirdiiriilebilirlik 21. Yiizythn en 6nemli konulari arasinda yer almaktadir. Iktisadi
bliylimenin dengesiz bir sekilde gerceklesmesi sonucu olusan problemler, iktisadi
sistemler ile ekolojik sistemler arasinda ayriliklar nedeniyle diinyanin mevcut tasima
kapasitesinin zorlanmasi, beraberinde goriilen ekonomik ve gevresel sorunlar tiim
diinyanin dikkatini ¢ekmis ve bakis acilarinda degisimlere neden olmustur (Bartelmus,
1994). Bu degisimler 15181nda gelisen siirdiirtilebilir kalkinma kavrami paralelinde, c¢evre
sorunlari, siirdiriilebilirlik sorunlari olarak goriilmeye baglanmis, temel siirdiiriilebilirlik
konular1 ve gostergeleri olarak ele alinmistir (UN, 1992; Bartelmus, 1994, Tutulmaz,
2011). Siirdirilebilirlik ¢atis1 altinda degerlendirilen 6nemli ¢evre sorunlar1 asagidaki

gibi siralanabilir:

e Iklim degisikligi: Giines 1smnlarinin yeryiiziine ulasirken, bir kismi1 atmosferden,
bir kismi ise yeryiiziinden geri yansimaktadir. Yeryiiziinden geri yansiyan
1sinlarin atmosferde biriken sera gazlarindan dolay1 uzay bosluguna gecememesi
fazladan bir 1sinmaya sebep olmaktadir. Iklim degisikligi genellikle ana odak
noktasi olan, sicaklik, yagis, riizgar gibi etmenlerdeki zaman i¢indeki degisimi

ifade eder (IPCC. 2007).

Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), andropojenik etkilerin,
1950’1lerden beri yana kiiresel 1stnmanin en 6nemli etkeni oldugunu belirtmektedir
(Cook ve ark. 2016). Karbondioksit (CO2) emisyonlarindaki artis ve iklim
degisikligi birbirleriyle giiclii bir korelasyon gostermektedir. (Davis 2017). iklim
degisikligi, agirlikli olarak, (CO2), metan (CHs), azot oksit (N20), su buharlari
(H20), hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PFC'ler) ve stilfiir
hexafuoride (SFe) gibi sera gazi emisyonlar1 ve birikiminin artigindan

etkilenmektedir.
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Iklim degisikligi, alisitimadik derecede sicak hava kosullari, buzul erimeleri, kutup
1sinmasi, mercanlarin bozulmasi, yogun yagis olaylari, daha uzun kuraklik ve
kurak donemler, deniz seviyesinde artig, bitki ve hayvan dagilimindaki
degisiklikler, artan g¢evresel bozulma ve dogal afetler gibi kosullara neden

olmaktadir (Kraaijenbrink ve ark., 2017).

Biyogesitliligin tahribati: Bu sorun ormanlarin yok olmasi ve niifus artisiyla
iligkili bir yapidadir. Diinya Doga Fonu (WWF) (2014) raporlari, 1970-2010
yillart arasinda kiiresel biyocesitliligin %52'sinin kayboldugunu ifade etmektedir.
Bitki tiirlerinin neslinin tiikkenmesi, ekosistemde dengeyi saglamada kilit bir rol
oynamasi ve diger bir¢ok organizmaya habitatlar saglayarak dogrudan isleyisini

etkilemesi nedeniyle biiylik bir sorun olarak goriilmektedir (Monteiro ve ark.

2018).

En zengin tiir ¢esitliligine sahip olan bolgeler arasinda gosterilen tropikal alanlarin
% 55’1 giinlimiizde tahrip edilmis olup ¢ok hizli bir sekilde yok olmaya devam
etmektedir. Yok olma hiz1 yil bazinda yaklasik olarak 168.000 kilometrekarelik
bir alana tekabiil etmektedir (Costanza ve ark., 1997). Bununla birlikte tiir
cesitliliginde de Onemli derecede bir azalma meydana gelmektedir. Tahmini
olarak yilda 5.000-150.000 tiir yok olmaktadir ve insan Oncesi ddnemle
karsilagtirildiginda 10.000 kat daha hizli bir yok olma durumu gibi ciddi bir yok
olma orani ile karsilagilmaktadir (Goodland, 1991; Costanza, 1997; Tutulmaz,
2011).

Bu egilimler devam ederse, 240 yil icinde muhtemelen diinya iizerindeki altinci
kitlesel yok olusla karst karsiya kalacagimiz oOngoriilmektedir (Arora ve

ark.,2018).

Collesme ve Toprak Asinimi: Kuraklik, diinyada giderek daha fazla alani igine
alan tehdittir. Iklim degisikligi sik araliklarla, kuraklik ve yiyecek azalmasi
dongiisiiyle sonuclanmis ve c¢ollesmeye sebep olan uzun siireli su kitliklarina
neden olmustur. Son 40 yilda, 6zellikle tropik ve alt tropik bolgelerde, kuraklikta
belirgin bir artis yasanmustir (Arora ve ark.,2018)
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Collesme ve erozyon cok eski ¢aglardan beri binlerce yildir yasanmaktadir ve
¢ogu durumda ¢ollesen topraklarin kurtarilmasi, giiniimiiz teknolojileriyle
miimkiin degildir. Bununla birlikte asinimin ve ¢6llesmenin hizinda ¢ok biiyiik bir

artis vardir (Costanza ve ark., 1997; Tutulmaz, 2011).

Asimim ile zarar goren tarimsal topraklarin ikamesi i¢in insanlar, orman arazilerini
tarim arazisi olarak kullanma yolunu se¢misler, dolayisiyla kisir bir dongii

olusturmuslardir.

Biyokiitle tiiketimi: Temel olarak, insanoglunun ekosistemlerdeki biyokiitle
enerjisinin mevcudiyetini nasil degistirdigini ya da ekosistemdeki diger
varliklarin kullanim hakkindan ne aldigimizi 6lger, ayrica biyolojik cesitlilik
tizerindeki baskinin bir gostergesidir, ¢iinkii yliksek bir biyokiitle kullanima,
ekosistemdeki diger tiim tiirler i¢in daha az biyokiitle enerjisi (ve dolayisiyla gida)

anlamina gelir.

Biyokiitle kullanimi, insanoglunun direkt olarak tiikettigi ve dolayli olarak

faydalandig: karasal fotosentez iiriinleri olarak tanimlanabilir (Tutulmaz, 2011).

Niifus artis1: Niifus konusunun, yeryiiziiniin tagima kapasitesi ve stirdiirtilebilirlik
eksenindeki tartismalarin odak noktasinda oldugu bilinmektedir (Roosa, 2010).
Niifus artis1 genel olarak tiim cevresel problemler i¢in bir baski unsuru olarak
kabul edilebilir. Nifusun hizli artisi son 80 yilda meydana gelmis olup, hizli
artisin stirdiirerek 21. yiizyilin ortalarinda toplam niifusun 9 milyara yaklasacagi
ve eger dogum oranlar1 diismeye devam ederse, 2100'e kadar 10-11 milyar
arasinda istikrar kazanacagi tahmin edilmektedir (Kaku 2011, Conard 2013).

Niifus artis1 dogal olarak, siirdiiriilebilirlik kapsaminda karsilagilan problemlerin
tamaminin ana sebebi olmakla birlikte, insan faktoriiniin, kendi yarattigi bu

problemlerin ¢6ziimiindeki tek anahtar oldugu bilinmektedir.

Su kithgi: Kiiresel olarak, su kithigi, gida kithigi, bolgesel su ¢atigsmalari, sinirh

ekonomik gelisme ve ¢evresel bozulma gibi bir¢ok krizle sonuglanmaktadir. Su
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geri kazaniminin ve yeniden kullanimin uygulanmasinin 6nemi, siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 yonetimi baglaminda iyi bir sekilde anlagilmistir. Kentsel atik su, en
cok suya ihtiya¢ duyulan ve suyun en yiiksek fiyatli oldugu metropol tabir edilen
yogun niifuslu sehirlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, mevcut geri doniisiim

seceneklerinden yararlanmak zorunludur (Subramanian, 2007).

Ormanlarin yok edilmesi: Atmosferdeki CO; artisina olan etkisi ile baglantili
olarak sera etkisi ve iklim degisikligiyle iligkili diger bir konu, ormanlarin yok
edilmesidir. Niifus artis1 ve yoksulluk arasindaki etkilesim benzer bir sekilde
ormanlarin yok edilmesi ve iktisadi olarak biiylimenin durmasi veya azalmasi

arasinda kurulabilir.

Enerji: Diinya lizerinde kurulu ekonomik diizenin fosil yakit kullanimina bagimli
olan yapisi, enerji talebinde yasanan ciddi artis, bu artigin getirdigi sera etkisi ve
iklim degisikligi sorunlarindan dolay1 enerji konusu bu sorunlarla dogrudan
iliskili bir konumdadir. Y1l bazinda 4 trilyon dolarin tizerinde bir biiyiikliige sahip
olan enerji sektorii, diinyanin en biiyiik sektorii konumundadir (Roosa, 2010). Bu
Ozellikleriyle enerji siirdiiriilebilir kalkinma ic¢inde anahtar bir konumda
bulunmaktadir. “Insan faaliyetleri igindeki higbir sektor iiretim ve enerji kullanimi

kadar ¢evreyi ciddi sekilde etkilememektedir” (Andrews, 1999).

Eger bir sebeple, bir insan toplulugunun enerji arzi, yasam sistemlerinin
karmagikligint siirdiirmek i¢in gerekenden daha az hale gelirse, toplum ¢ok hizli
bir sekilde ¢okecektir. Bu, fosil yakitlara olan mevcut bagimliligimiz agisindan

oldukca ciddiye almamiz gereken bir ger¢ek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu konu kapsaminda, farkina varilmasi gereken en 6nemli gergeklerden biri; fosil
kaynaklarin 6nemli, ancak yan irilinlerinin etkilerinden dolayr kirletici
kapasiteleri yiiksek kaynaklar oldugudur. Insanligin fosil yakit kullaniminin
artisina yol agcan olan mevcut bagimliliginin, simdiden baslayarak temiz enerji
alternatiflerinin  aranmas1 arastirilmast  ve kullanimima yonelik olarak
doniistiiriilmesi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve 6zellikle diinyadaki gelismis
iilkelerde kisi basina enerji kullanimimin azaltilmasi1 gerektigi oldukg¢a agiktir.

Boyle bir donilisiim olmazsa, temiz olmayan enerji kaynaklarinin kontrolsiiz
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kullanim1, miicadele etmeye hazir olamayacagimiz bir ¢cevre krizine yol agacaktir

(Conard 2013).

Neoklasik ekonomi, dogal kapitalin 6nemi lizerinde durmaz ve tiikenebilir
kaynaklarin yonetimi ve kullanimi baglaminda ¢aligmaktadir, ancak tiikkenebilir
kaynaklar agisindan kiiresel rezervlerin komiir i¢in 114 yil, dogal gaz i¢in 53 yil
ve petrol i¢in yaklasik 51 yil daha yeterli olacagi tahmin edilmektedir (Kog¢ ve
ark.,2018). Bu agidan degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin arttirtlmast politikasinin, ¢evresel sorunlar i¢in de ¢oziimiin bir
pargasi oldugu ve siirdiiriilebilirlik saglanmasindaki anahtarlardan biri oldugu
gerceginden yola c¢ikilarak, onemli bir konu basligin1 olusturdugu kabul

edilmelidir (Tutulmaz, 2011).

2.2. Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklarimn  Siirdiiriilebilirlik  Acisindan
Degerlendirilmesi

Diinya iizerindeki enerji kaynaklariin elektrik iiretiminde kullanimi ile ilgili dagilima
bakildiginda 26700 TWh’lik tiretimin %38’ inin komiir, %23 iiniin dogalgaz, %19’unun
Hidroelektrik ve diger, %10’ unun niikleer, %7’sinin Giines PV ve riizgar %3 tiniin petrol
kaynakli oldugu goriilmektedir (EIA,2018). Komiiriin kWh basina en yiiksek CO>
emisyonuna sahip oldugu ve diger kirleticilerin de yiiksek oranda salimini (emisyon)
gerceklestirdigi bilinmesine ragmen halen pazar lideri konumunda olma sebebi diisiik

fiyath ve kolay erisilebilir olmasindan kaynaklanmaktadir (Evans ve ark., 2009).

Gelecekteki enerji yatirrmlarinin yonetilebilmesi i¢in 6ngoriilen enerji sektorii biiyiime
senaryolariin, ¢evresel ayak izlerinin yarattig1 problemlere, siirdiirtilebilir enerji tiretimi
uygulamalarina odaklanilarak ¢oziimler gelistirilmesi gerekmektedir. Temel gostergeler

etkilerin nicellestirilmesini saglayacak sekilde belirlenmelidir.

Yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir enerji kavramlarin1 arasinda bir niians
bulunmaktadir. Cogu zaman birbirlerinin yerine kullanilan bu iki kavram arasindaki
temel ayrim, kullanilan yenilenebilir enerji kaynaginin, uzun vadede cevre lizerindeki
olumsuz etkilerin azaltilmasi, ekonomik ve sosyal imkanlarin artigina katkida bulunmasi
konusunda ortaya ¢ikmaktadir. Sadece, bu kosullarin saglanabildigi bir yenilenebilir

enerji kaynagi siirdiiriilebilir olarak ifade edilebilir.
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Kullanilan yenilenebilir enerji teknolojileri daha once detayli olarak ifade edilen
siirdiirtilebilirlik bilesenlerinin tamamiyla ilgili kosullar1 saglamalidir. Bilesen bazinda
inceleme yapildiginda; ¢cevresel boyutta, sera gazi emisyonlari ve tiikkenebilir kaynaklarin
kullanim1 gibi olumsuz etkilerin azaltilmasi; ekonomik boyutta, pahali yakit tiikketiminin
azaltilmas1 ve yasam dongiisii maliyetlerinin karsilanmasi; sosyal boyutta ise, insan
sagligin1 ve refahini etkilemeden temel ihtiyaclarimi karsilayarak stirdiiriilebilir enerji

sistemleri olusturulabilir (Luong ve ark.,2012).

2.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kullanimi
Yenilenebilir enerji ile ilgili global gelismelere paralel olarak iilkemizde de yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullaniminda son yillarda hizli bir artis gdzlenmistir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kapsaminda 2017 yilsonu itibariyle toplam kurulu giicii
39,11 GW olup, toplam elektrik iiretimi kapsaminda, yenilenebilir enerjinin pay1 yaklasik
%32 dir.

2018 yilinda elektrik iiretiminin kaynaklara gore yiizdelik dagilimlarina bakildiginda,
%37,3"'t komiirden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,8'1 hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan,
%2,6’s1 glinesten, %2,5'1 jeotermal enerjiden ve %1,4’l diger kaynaklardan olugsmaktadir.
2018 yil1 sonu itibariyla ise toplam kurulu gii¢ 88.551 MW olarak hesaplanmigtir. 2018
yil1 sonunda Tiirkiye’deki kurulu giiciin kaynaklara gére dagilims; ylizde 31,9’u hidrolik
enerji, yiizde 25,6’s1 dogal gaz, yiizde 21,5’1 komiir, % 7,9’u riizgar, % 5,7’si giines,
%1,4’1 jeotermal ve % 5,9°u ise diger kaynaklar seklindedir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2018 yili sonu itibariyla lisanssiz
santrallerle birlikte 7.423 olarak belirlenmistir. Mevcut santrallerin 653 adedi
hidroelektrik, 42 adedi komdir, 249 adedi riizgar, 48 adedi jeotermal, 320 adedi dogal gaz,
5.868 adedi giines, 243 adedi ise diger kaynakli santrallerdir (ETKB, 2018).

REN 21, 2018 yili Kiiresel Durum Raporu’na gore Diinya geneli ve Tiirkiye bazinda

yenilenebilir enerji kaynaklarina ait kurulu gii¢ kapasitesi Tablo 2.1.’de 6zetlenmistir
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Tablo 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 ve kurulu gili¢ kapasitelerinin {iilkeler

bazinda dagilimi (Kog ve ark.,2018).

Kalifzflr]-(jlial‘l Cin ABD Hindistan = Almanya | Tiirkiye | Avrupa Diinya
Hidrolik 313 80 47 5,6 21,2 127 1114
Riizgar 188 89 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Gilines PV 131 ol 18,3 42 342 108 442
Jeotermal 0 3.6 0 0 1,06 09 13,5
T(‘EJP\';;“ 647 24 108 1116 39,11 72 | 22354

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina ait kurulu kapasitenin diinya genelindeki
toplam kurulu kapasitenin %1,75’ini, Avrupa genelindeki toplam kurulu kapasitenin

%8,75’ini1 olusturdugu goriilmektedir.

Tiirkiye Ozelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesviki kapsaminda
olusturulan politikalarin siirdiirtilebilirlik bakis agisinda olusturulmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin biitiinlesik bir bakis agisiyla irdelenmesi
gerekmektedir. Bu amagla tez calismasi kapsaminda bu tarz bir bakis agis1 gelistirilmis

ve model yaklasiminda uygulanmaigtir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Onceki béliimlerde de ifade edildigi iizere, siirdiiriilebilirlik disiplinler aras: iliskiler
iceren oldukca karmasik bir kavramdir. Bununla birlikte arastirmacilar ve bilim insanlari
stirdiiriilebilirligin 6l¢lilmesi {izerine de farkli yaklagimlar gelistirmislerdir ancak
uluslararas1 Olgekte taninmis herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Bu sebeple,
giivenilir ve kolay anlagilabilir bir model gelistirme tizerine yapilmis olan bu calisma

entegre siirdiiriilebilirlik modelleri i¢in bir 6rnek teskil edecektir.

Stirdiiriilebilirligin dl¢lilmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili, 6rnek uygulama alanlarina
bakildiginda, imalat prosesleri, enerji sistemleri, sehirler ve sirketler bazinda arastirmalar

yapildig: ve ¢esitli modellerin uygulandigi goriilmiistiir (Abu-Rayash, 2017).

Suirdiirtilebilirligin  indikator bazli degerlendirilmesi, enerji sistemleri ve arzi
konusundaki bilingli kararlar alinmasi i¢in gerekli, saglam altyapinin olusturulmasi igin
oldukga uygun bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Segeneklerle baglantili olarak

ortaya ¢ikan, duyarlilik profilleri de analizin 6nemli bir unsuru olarak goériilmektedir

(Hirschberg ve Burgherr, 2015).

3.1. Enerji Problemlerinin Coziimii ile flgili Yaklasgimlar

Stirdiiriilebilirlik ile ilgili baglica sorunlar arasinda bulunan enerji problemlerine ¢6ziim
aranmasinda Ozellikle enerji planlamasi, kaynak secimi, tahsisi ve enerji yonetimi
politikalar1 ile 1ilgili sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla karar verme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yoOntemler, maliyetlerin diisiiriilmesi ya da kar marjinin
yiikseltilmesi gibi tek bir kritere bagimli olmak seklinde kurulmus bir karar
mekanizmasindan, karmasik c¢ok kriterli karar mekanizmalarina kadar farkli bakisa
acilarimi igermektedir (Lee ve Chang, 2018). Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi igin
kullanilmakta olan iki farkli metodoloji vardir. Ana akim ekonomistler parasal toplama
yontemini kullanirken, diger disiplinlerdeki bilim insanlar1 ve arastirmacilar fiziksel

gostergeleri kullanmayi tercih etmektedirler (Singh ve ark.,2009).

Ozellikle enerji sektdrii ve enerji planlamasinmn, ¢oklu aktdrlerin ¢ikarlarmi ve
kaynaklarini etkiledigi géz oniine alindiginda, alinan kararlardan etkilenen faktorlerin

¢ikarlarimi ve tercihlerini dikkate almadan bir politika gelistirme veya uygulamak sosyal
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anlamda kabul edilebilir bir uygulama olarak goriilmemektedir. Karar verme siireglerine,
farkli ve ¢ok sayida aktor gruplart dahil olmakta ve karsilikli uzlasma gerektiren farkli

bakis acilar1 ve kriterler ortaya ¢ikmaktadir.

Son 20 yilda enerji planlama senaryolarin1 tamamen degistiren bir diger faktor ise, arz
tarafindaki secgeneklerin neredeyse tamaminin maliyetinin en aza indirilmesiyle
ilgilenmekten, ¢oklu ve Dbirbiriyle ¢elisme potansiyeli igeren hedeflerin
degerlendirilmesine dayanan daha karmasik sosyal, ekonomik, teknolojik ve c¢evresel
unsurlar iceren bir senaryoya dogru evrilmistir. Ornegin, bir yenilenebilir enerji
projesinin basarisini etkileyen c¢oklu kriterler analiz edilmeli ve dikkate alinmalidir.
Literatiirde, geleneksel olarak kullanilan kriterler; ¢cevresel, ekonomik ve sosyal olarak ti¢
gruba ayrilmakta ancak enerji ile ilgili degerlendirmelerde bu boyutlara ek olarak teknik
boyutun da eklenmesi ile dort temel analiz boyutu kullanilabilmektedir.

Geleneksel bakis agisiyla, diisiik maliyetli en verimli secenegi belirlemeyi amaglayan tek
kriterli karar verme yaklagimi, problem ¢éziimlemede yeterli olarak goriillmemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin planlanmasi1 asamasinda disiplinler arasi bir bakis
acisiyla yaklasarak, eylem planlar1 olusturmak, en iy1 alternatifi se¢mek, stirdiiriilebilir
olmayan enerji tedarik sistemini belirlemek, ¢evresel ve sosyal etkilerini izlemek artik
maliyet veya fayda gibi tek boyutlu bir degerlendirme ekseninde irdelenmemektedir.
Fosil yakitlarin, yenilenebilir enerji ile ikamesi alaninda politika formiilasyonu g¢ok
kriterli bir baglamda ele alinmalidir. Kriterlerin fazla olmasi, enerji planlamasimin ve
enerji projelerinin karmasikligi, ¢cok kriterli analizleri, karar alma siirecinde degerli bir
ara¢ haline getirmektedir. Karar vericilerin, aktorler tarafindan belirlenen kisitlamalarin
yerine getirilmesi konusunda belirlenen nihai ¢oziime ulasmak i¢in birden fazla hedefi

incelemeleri gerekir (Mateo, 2012).

3.2. Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Kaynaklarimn Siirdiiriilebilirligi ile Tlgili
Cahismalar

Stirdiiriilebilir enerji ile ilgili gelismeler gliniimiiz toplumunda daha da 6nemli bir
konuma gelmekle birlikte, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile ilgili arastirma makaleleri
de bununla paralel olarak artmaktadir. Enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik

degerlendirmesi i¢in Coklu Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin uygulandigi
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yayin sayisindaki siirekli artis, enerji siirdiiriilebilirligi ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek igin

bilimsel ve pratik alanlarda CKKV yontemlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

CKKYV yontemleri arasinda WSM (Agirlikli Toplam Yéntemi), WPM (Agirlikli Uriin
Yontemi), AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), bulantk AHP, TOPSIS (ideal Céziime
Benzerlik Sirasina  Gore Tercih Teknigi), bulanik TOPSIS, PROMETHEE
(Zenginlestirme Degerlendirmesi I¢in Tercih Siralamasi Organizasyon Metodu)
ELECTRE (Eleme ve Secim Ceviri Gergekligi), VIKOR (Visekriterijumsko
Kompromisno Rangiranje) ve ¢ok amacli programlama gibi metotlar bulunmaktadir. Her
yontemin farkli uygulama alanlarinin bulunmasinin yani sira avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bununla birlikte yontemlerin hi¢biri diger yontemlere karsi iistiinliik
saglamamaktadir. Ayn1 ¢ok kriterli karar problemini ¢6zmek ve daha saglam bir karar

sonucuna ulagmak i¢in birden fazla yontem kullanilabilir.

Konu ile ilgili literatiir taramalarinda, siirdiiriilebilirligin farkli yonlerini dikkate alan,
ancak siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin normalizasyon yapilmadan siralandigi, goreceli
degerlendirmelerin yanmi sira (Evans ve ark., 2009; Gnanapragasam ve ark, 2010),
ekonomik, sosyal ve cevresel kriterleri ele alan kantitatif siirdiiriilebilirlik degerlendirme
araglart gelistirilmistir (Afgan ve ark. 2000, Afgan ve Carvalho, 2002; Afgan, 2010;
Frangopoulos ve Keramioti, 2010) ancak, siirdiiriilebilirlik gdstergeleri, 6rnegin kirletici

emisyonlar1 normalize edilmemistir

AHP, enerji alternatiflerini degerlendirmek ve gelisimin 6nceligini belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008), CO-, ihtiyag
duyulan arazi, i yaratma ve sosyal kabul gibi bir takim kriterleri goz Oniinde
bulundurarak enerji santrallerinin yasam standardi iizerindeki etkisinin analizi i¢in
AHP'yi uygulamiglardir. Aragtirma sonucunda, farkli kriter agirliklarina gore giines-PV,
petrol, komiir, hidroelektrik ve riizgar santrallerinin en istikrarli oldugu kanaatine

varilmistir.

Evans ve arkadaslar1 tarafindan (2009), siirdiiriilebilirlik gostergelerinden, elektrik
dretimi birim maliyeti, sera gazi emisyonlari, elektrik {iiretim teknolojilerinin
erigilebilirligi ve kisitlari, enerjiye doniistimdeki verimi, arazi kullanim gereksinimi, su

tiikketimi ve sosyal etkileri incelenerek derecelendirilme yapilmistir. Bu derecelendirme
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yapilirken daha ¢ok nitel bir degerlendirme yapilmis olup, herhangi bir matematiksel

model kullanilmamustir.

Amer ve Daim (2011), yenilenebilir enerji teknolojilerini degerlendirmek amaciyla
AHP'yi ¢evresel, sosyal, ekonomik ve teknik kriterler boyutunda incelemis ve biyokiitle

enerjisi ile riizgar enerjisini tercih edilen alternatifler olarak belirtmislerdir.

Stein (2013), ¢esitli yenilenebilir ve yenilenemeyen elektrik enerjisi tiretim karsilastirmak
icin gercek verilere dayanan kapsamli bir, ¢ok kriterli model olusturmus sonug olarak;
giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermalin en uygun alternatifler oldugu sonucunu ortaya

koymustur.

Ahmad ve Tahar (2014), Malezya o6zelinde yenilenebilir enerji teknolojilerini AHP
yontemi ile degerlendirmistir. Bu degerlendirme kapsaminda, konunun teknik, ekonomik,
sosyal ve ¢evresel yonleri kriter bazinda dikkate alarak, Giines Enerjisi PV'nin Malezya
icin en iyi yenilenebilir enerji segenegi oldugunu ve ardindan biyokiitle, hidroelektrik ve

riizgar enerjisinin sirastyla tercih edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Liu (2014), Singh ve ark. (2012) ve Ness ve ark., (2007) cesitli siirdiiriilebilirlik
gostergelerine genel bir bakis acisi, bir bilesik endeks, yenilenebilir enerji sistemleri i¢in
genel bir siirdiiriilebilirlik gdstergesinin gelistirilmesi, formiilasyon stratejilerinin
uygulanmasi, 6l¢eklendirme, normalizasyon, tartma ve toplama metodolojisine genel bir
bakis agis1 saglayarak siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in farkli metodolojileri
incelemislerdir. Pohekar ve Ramachandran (2004), Wang ve ark. (2009) ve Abu Taha ve
Daim (2013), Cok Kriterli Karar Verme modellerini siirdiiriilebilir enerji planlamas1 ve

analizi agisindan degerlendirmistir.

Frangopoulos ve Keramioti (2010), enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirlik endeksini
belirlemek i¢in ¢ok kriterli bir yaklagim kullanmislardir. Endeks, teknik, ekonomik,

sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin birlestirilmesiyle belirlenmistir.

Shen ve digerleri(2011) Tayvan o6zelinde yaptiklari bir calisma kapsaminda, AHP

yontemini kullanarak, Enerji, Cevre, ve Ekonomi hedefleri olmak ii¢ temel politika

38



hedefi kapsaminda, kendi i¢cinde siralamalar1 yapilmis ve ¢evresel hedef, agirligi en fazla
olan kriter olarak degerlendirilmistir. En diisilk agirlik ise enerji hedefi olarak
belirlenmistir. Bu baglamda, depolamali hidroelektrik santralleri en uygun alternatif

olarak ortaya ¢ikmistir.

Troldborg ve digerleri (2014), Iskogya igin ulusal oOlgekte bir siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi ve on bir yenilenebilir enerji teknolojisinin siralamasi ve verilerdeki
belirsizliklerin sonucu nasil etkilediginin incelenmesi i¢in bir Cok Kriterli Analiz (CKA)

yontemini uygulamstir.

Hacatoglu (2014) hibrit enerji sistemlerinde ¢ok boyutlu kantitatif bir degerlendirme
yapabilmek amaciyla siirdiiriilebilirlik indikatorlerine dayali bir sistem yaklasimi

gelistirmistir.

Ligus (2017) diisiik karbon emisyonlu teknolojilerin, Polonya 6zelinde, sosyal refaha

etkilerini, bulanik AHP yontemiyle incelemislerdir.

Ziemba (2019) tarafindan riizgar enerji santralleri, siirdiiriilebilirlik kapsaminda
ekonomik, teknik, ¢evresel, sosyal ve mekansal kriterler agisindan AHP ve ANP

metotlariyla degerlendirilerek uygun alanlar belirlenmistir.

Lee ve Chang (2018) tarafindan yapilan bir ¢alisma kapsaminda, Tayvan enerji
politikalarina 151k tutmak amaciyla, ¢esitli CKKV metotlariyla (WSM, VIKOR, TOPSIS,
ELECTRE) kriterlere ait verileri literatiir taramasindan elde ederek, yenilenebilir enerji

alternatiflerini derecelendirmislerdir.

Campos-Guzman ve ark., (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin yasam dongiisii analizini, CKKV yontemleri arasindan, AHP yontemiyle
kombinleyerek yapilan aragtirmalarin anlasilabilir ve kuvvetli altyapisindan dolay1 tercih

edilebilir bir yontem oldugunu ifade edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve siirdiiriilebilirlik analizleri lizerine yapilmis bir¢cok
caligma olmasina ragmen, yapilan literatiir taramalarma gore, genel uygulanabilirligi

olan, ¢oklu bakis agisina sahip uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirme kapsaminda
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olusturulmus ve yasam dongiisii temelli veri analizini barindiran bir analiz modeline

rastlanmamustir.

Olusturulan bu analiz modeli ¢ergevesinde, uygulama yapilan yatirim tutari, birim enerji
maliyeti is olanaklar1, kapasite faktori, isletme ve bakim masraflari, kaynak potansiyeli
gibi lokasyon bagimli kriterler igin bdlgeye ozel verilerin kullanilmasina 6zen
gosterilmistir. Boylece, daha aktiiel bir model dizayn edilerek, olusturulacak
politikalardan daha gergekg¢i sonuglar elde edilebilecektir. Dolayisiyla gelecekte, farkl
bolgeler veya lilkeler i¢in yapilmasi planlanan analizlerde bu ayrintiya dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Tez calismasi kapsaminda siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynaklari iliskisi,

altyapisal baglantilarinin da degerlendirilmesi ile detayli bir sekilde incelenmistir.
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4. AMAC VE KAPSAM

Bu c¢alisma, siirdiiriilebilirlik kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan
Tiirkiye 6zelinde en uygulanabilir se¢enegin belirlenmesi ve secilen tiim kaynaklarin bu
kapsamda degerlendirilerek, siirdiiriilebilirlik ve enerji politikalarinin olusturulmasi

asamasindaki problemlere genel bir yanit olusturma amacini tagimaktadir.

Bu degerlendirmeden elde edilen sonuglardan yararlanilarak, her bir enerji kaynaginin
siirdiiriilebilirlik parametreleri agisindan birbirleriyle karsilastirilmas1 neticesinde
tartismaya acilan dezavantajlarinin giderimine yonelik gerekli dnlemlerin de alinmasi

saglanarak, yatirim planlar1 daha saglikli bir sekilde gergeklestirilebilecektir.

CKKYV yaklasimi kapsaminda AHP ve WSM yontemleri ile bir siirdiiriilebilirlik modeli
olusturulmus, secilen yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilirlik indikatorlerinden

faydalanilarak model dahilinde degerlendirilmistir.

Tez calismasi, yenilenebilir enerjinin tesvik ve planlarinin, siirdiiriilebilirlik kapsaminda
biitiinlesik bakis agisiyla degerlendirilmesi gerektigi hipotezi alt yapisimi kullanarak

sekillendirilmistir.

Bu calisma, gecerli bir politika olusturulmasi konusunda siirdiiriilebilirlik bilesenlerinin
g0z oniinde bulundurularak entegre bir yaklagimin dnemini belirtmek ve neoklasik bakis
acisinin goz ardi ettigi kaynak stirekliliginin saglanmasi i¢in gerekli ¢evresel ve sosyal
kavramlarin etkilerinin goriilmesi agisindan da yardimci bir kaynak olma amacini

tasimaktadir.

4.1. Model Yaklasimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi kapsaminda
tasarlanan bu tez calismasinda, AHP tabanli, siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin entegre
edildigi, ayn1 zamanda teknik kapsamli indikatorlerin de degerlendirildigi bir model
olusturulmus ve duyarlilik analizleri ile test edilmistir. Ayrica farkli bir CKKV yaklagimi

olan WSM tabanli bir model ile orijinal modelin uyumu degerlendirilmistir.

Calisma temel ¢ergevede yedi asamadan olusmaktadir. Bu asamalarin gorsel ifadesi Sekil

4.1.’de verilmistir.
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pelirlenmesi
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matematiksel
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alternatif wve v
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mekanizmasinin
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alternatifler bazinda
| dederlendirilmesi
i b 4 ) X i
AHP Modelinin )
olusturulmasi ve test gﬁgf'u?jﬁgg
edilmesi = .
Sekil 4.1. Calismanin basamaklari.

Ik asamada, CKKV yontemlerinden AHP’nin alt yapisi olusturulmustur. Kriterlerin
belirlemesi, indikatorlerin belirlemesi, indikatorlere ait sayisal verilerin literatiirden ve

aktiiel verilerden derlenmesi kapsaminda veri toplanmasi islemleri gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada, uzman goriisleri dogrultusunda, uygulanan CKKYV prosesleri igin temel
yapilardan olan kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi ile ilgili matematiksel
hesaplamalar yapilmistir. Segilen 20 adet uzman proje degerlendirme konusunda yetkin
olup teknik, mali ve ekonomik alanlarda uzmanlagmislardir. Teknik uzmanlar; elektrik-
elektronik, makine, insaat, kimya, jeoloji ve c¢evre miihendisligi branslarinda egitim
gormiis, ekonomik ve mali uzmanlar ise isletme ve iktisat branslarinda egitim

gormiislerdir (Ek-1).

Ucgiincii asamada, elde edilen tiim veriler karsilastirilarak tutarliliklar1 ve bélgeye 6zel
kullanilabilirliklerine gdre genel veri tablosuna islenmis ve bu degerler iizerinden
normalize edilmeleri ile ilgili matematiksel hesaplamalar1 yapilmis ve tablolastirilmistir.

Normalizasyon islemi WSM metodunda temel basamaklardan biridir.
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Dordiinci  asamada, ise alternatiflerin indikatorler bazinda kendi iclerinde
karsilastirilmalart amaciyla olusturulan genel veri tablosundan faydalanilarak,
alternatiflerin her bir indikator bazinda birbirlerine gore karsilastirmalar1 6nem derecesi
skalas1 iizerinden degerlendirilmis ve 6nem dereceleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
AHP metodunun altyapisint olugturmaktadir. Kurulan AHP modelinin matematiksel alt

yapist Boliim 5°de agiklanmustir.

Besinci asamada, WSM metodunun uygulamasinda da kullanilmak iizere hazirlanan
normalize edilmis degerler ve hesaplanan Onceliklerin her bir indikatére 06zel
carpilmasindan elde edilen agirlikli toplamlar iizerinden alternatifler kendi aralarinda

degerlendirilmistir. WSM modelinin matematiksel ifadesi Bolim 5’de verilmistir.
Altinc1 agamada, AHP senaryosunun tutarliligi, duyarlilik analizleri kapsaminda, farkli
senaryolarin test edilmesiyle degerlendirilmis olup senaryo analizleri Bolim 6°da

verilmigtir.

Yedinci agsamada, elde edilen tiim senaryo ve yOntemlere ait sonuglar genel olarak

degerlendirilmis ve tartisilmistir.

Tim asamalarin tamamlanmasinin ardindan elde edilen sonuglar siirdiriilebilirlik

analizinde kullanilmistir.

43



5. MATERYAL ve METOD

5.1. Siirdiiriilebilirlik Modeli

Yenilenebilir enerji kaynaklariin siirdiiriilebilirlik indikatorlerine dayali analizinin
yapilmasi amaciyla yontem belirlenirken, enerji kaynagi alternatiflerinin arasindan en
stirdiiriilebilir olan1 ile ilgili karar verilmesi agsamasinda, enerji planlama senaryosunun,
stirdiiriilebilirlik konseptine dayali sisteme doniistiiriilmesini zorlastiran c¢ok sayida
amaci, tanimi ve kriteri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinma
vizyonuyla artan enerji talebinin karsilamak icin gerekli politik, sosyal, ekonomik ve
cevresel bakis agilarmi dikkate alan uygun bir planlama modeli gereklidir. Enerji
planlamasi ile ilgili bu tiir karmasik sorunlar1 ¢6zmek i¢in, CKKV’nin verimli enerji
planlamasi i¢in daha iyi bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Kumar ve ark., 2017). Dolayisiyla
tercth modelinin olusturulmasinda uygulanmasina karar verilmistir. Kurulan model

mekanizmasi ve siirlart Sekil 5.1.°de gosterilmektedir.

Model Mekanizmas

_____________________________________________________________________

ilgili surdurdlebilirlik
indikatorierinin

belirlenmesi
@ l Surduriilebiliriik E
H S T bilegenieri ve i
il indikatorlerin nitelve 3| gegiskenlerine gore |
Verilerin toplanmasi r.—» nicel verilerle anem dercelerinin |
3 dizenlenmesi hesaplanmast 5
3 Bilgilerin Surdarebiliriik ;
' Modeli tizerinden '
! degerlendiriimesi :
v 5
Sonuclar Gzerinden
alternatiflerin
derecelendirimesi
Sekil 5.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin stirdiiriilebilirlik degerlendirilmesi

ilizerine olusturulan model.
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5.2. Cok Kriterli Karar Verme Sistemi

Cok Kriterli Karar Verme Sistem analizi hem felsefi bir yaklasim hem de karmasik
sistemlerle ilgili sorunlarin giderilmesi i¢in gelistirilen simiilasyonlar da dahil olmak
tizere, bir teknikler toplulugudur. Sistem analizi, karmagsik sistemlerin Onemli
ozelliklerini tanimlamak ve ¢6zmek i¢in matematiksel modellerin kullanilmasiyla soruna
biitlinciil bir yaklasim1 vurgulamaktadir. Matematiksel bir model, bu nesneler arasindaki
iliskileri tanimlayan denklemler kiimesidir. Bir sistemin modelini tanimlayan denklemleri

cozerek, sistemin dinamik davranigini taklit edebilir veya simiile edebiliriz.

Tam olarak somutlagtiramadigimiz bir¢ok olgu gibi, “sistem” in tam olarak tanimlanmasi
zordur. Fiziksel ve biyolojik bilimler agisindan sistem, bir sinir ve islevsellik tarafindan
belirlenen, birbiriyle iliskili bilesenlerden olusmus bir bilesimdir. Malzeme, enerji ve
bilgiyi sinirlar1 dahilinde iliskilendirir. Sistem dahili ve harici degiskenlerle tanimlanir.
Sistemin i¢ yapis1 ve siiregleri, sistemin i¢ degiskenleri tarafindan belirlenen islevselligini

belirler. D1s degiskenler sistemin sinirlari ile tanimlanir (Afgan ve Carvalho, 2002).

Enerji sistemleri gibi kompleks sistemlerin planlanmasinda bu tiir bir ¢coklu bakis agisi
kullanilmasi, ¢evresel sosyal ve ekonomik bilesenleri olan siirdiiriilebilirlik kavraminin

bu planlama agamalarina dahil edilebilmesini saglamaktadir.

Enerji planlamas: ile ilgili karmasik sorunlar1 ¢6zmek igin, ¢ok kriterli karar vermenin
verimli enerji planlamasi i¢in daha iyi araglardan biri oldugu kanitlanmistir. CKKV
teknikleri, kamu sektdriiniin yan1 sira tarimsal kaynak yonetimi, gog, egitim, ulastirma,
yatirim, ¢evre, savunma, saglik bakimi vb. gibi sektor kararlarinda genis uygulama alani

bulmustur (Kumar ve ark.,2017).

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) olarak bilinen yaklagimi kapsaminda problemlerin
coziilmesi asamasinda, klasik ya da bulanik mantik temelli pek ¢ok yontem bilim
cevreleri tarafindan kullanilmaktadir. Farkli secenekler arasinda tercihler yapilacaksa,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag Siireci (AAS), MAUT, UTA, MACBETH,
PROMETHEE, ELECTRE I, TOPSIS, Ama¢ Programlama, Veri Zarflama Analizi,
derecelendirme yapilacaksa, AHS, AAS, MAUT, UTA, MACBETH, PROMETHEE,
ELECTRE III, TOPSIS, smiflandirma yapilacaksa, AHSSort, UTADIS, FlowSort,

45



ELECTRE-Tri tanimlama yapilmak istendiginde ise, GAIA ve FS-Gaia gibi yontemlerin
kullanilmasi tercih edilmektedir (Ishizaka ve Nemery, 2013).

5.2.1. Model Olusturulmasi

CKKYV prosesi karmasik ve dinamik bir yapiya sahip olmamakla birlikte miihendislik ve
yonetimsel asama olmak iizere iki ana asamadan olusmaktadir. Yonetimsel asamada
hedefler belirlenir ve nihai ¢ikt1 olarak en uygun alternatif segilirken, miihendislik
asamasinda alternatiflerin tanimlamalar1 gergeklestirilir ve bunlardan herhangi birini
secilmesi durumunda, kriterlerin etkilerine gore ortaya ¢ikacak sonuglar1 gosterir ve bir
siralama olusturulur. Bu agamada ayni zamanda optimizasyon gerceklestirilir. Kriterlerin
bakis agisina gore secilmesinin sonuclarint belirtir ve alternatiflerin ¢ok kriterli

stralamasini yapar. Miithendislik seviyesi optimizasyon prosediiriinii gerceklestirir.

Karar verme mekanizmasinin ilk ve son asamalarinda prosese dahil olan karar vericiler,
yonetimsel asamanin ylriitliciileri olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu kisiler adlarindan
da anlasildig1 iizere miihendislik agsamasindan elde edilen ¢iktilarla varilan sonuglari,

kabul veya ret yetkisine sahiptirler.

5.2.2. Senaryo Analizleri

Olusturulan model kapsaminda senaryo analizleri kullanilarak, farkli kosullarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik dereceleri tizerindeki degisimler
degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda, ana ve alt kriterlerin 6ncelik degerlerinin,
cesitli senaryo kosullari ¢ercevesinde degistirilerek, modelden elde edilen sonuglarin
degiskenligi ve kriter bagimliliklar1 test edilmistir. Buradan elde edilen sonuglarla

modelin tutarlili1 degerlendirilmistir.

5.2.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Belirli bir problemin ¢6ziilmesi asamasinda, karar vericinin bir dizi alternatif ¢oziimiin
uygulanabilirligi a¢isindan performansini degerlendirmek istediginde ve problem
dahilinde ¢oklu hedeflerin bulunmasi durumunda alternatiflerin arasindan seg¢im
yapabilmek zorlu bir siire¢ halini almaktadir. Bu alternatifler cesitli karar kriterleri
kapsaminda incelenerek degerlendirilebilir ve sonug olarak bazi alternatifler digerine

gore One cikabilirler.

46



Kalitatif kriterlerin siirece dahil edilebilmesi, fazla kriter kullanilabilmesi gibi 6zellikleri

sebebiyle AHP yontemi CKKV uygulama araci olarak kabul gérmektedir.

AHP, matematiksel boyutu ve anlagilabilirlik agisindan daha kullanict dostu olmasi
dolayistyla yukarida sayilan yontemler igerisinde tercih edilme agisindan O6nemli bir

dereceye sahiptir (Uludag ve Dogan 2016).

AHP yontemi 1970°li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. AHP
yonteminde oncelikli olarak uygulama amaci dogrultusunda kriterlerin belirlenmesi ve

alt kriterlerin secilerek hiyerarsik yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

AHP, temelde bir sorunun bilesenlerine ayrilmasi suretiyle uygulanir. Bu uygulama
sorunun hiyerarsik sekilde ifade edilerek her bir etkenin derecelendirilmesi seklinde
gerceklestirilir. Ulagilmasi belirlenen hedefler hiyerarsinin en ilist basamaginda yer alir,
karar etkileyen kriterler orta basamakta, alternatifler ise en alt basamakta yer alir. Karar
verici daha sonra, hiyerarsideki Ogelerin etkisinin goreceli giiciinii veya etkisinin
yogunlugunu ifade etmek i¢in bir dizi ikili karsilastirmalar yaparak sonuca ulastirilir ve

karsilagtirmali degerlendirme karari ile yonlendirilir.

Alternatiflerin ve kriterlerin kendi aralarinda karsilastirilarak karar verilmesi icin ikili
karsilastirma matrisleri olusturulur. Bu matrisler olusturulurken iki 6ge arasindaki
degerlendirme Saaty tarafindan onerilen Tablo 5.1°deki Onem Derecesi Skalasi
kullanilarak gerceklestirilir. Bu tabloya gore 2, 4, 6, 8 gibi degerler ara degerlerdir.
Kullanilma amaglar ise, ana degerler arasinda uygulayicinin kararsiz kalmasi s6z konusu
oldugunda, ara degeri kullanarak derecelendirme asamasin daha saglikli bir sekilde
ilerlemesini saglamaktir. Sayisal degerler verilerek elde edilen bu degerlendirmeler,

degiskenlerin dncelik degerlerinin belirlenmesinde kullanilir.
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Tablo 5.1. Onem Derecesi Skalas1 (Goepel, 2019°dan adapte edilmistir).

Tanim Deger Aciklama
Esit derecede 6nemli 1 Iki secenek hedefe esit katkida bulunur.
. . . Iki secenekten biri digerinden biraz daha
Biraz daha 6nemli 3 R
One ¢ikmaktadir.
) . Iki secenekten biri digerine gére ¢ok fazla
Cok daha 6nemli 5 .
One ¢ikmaktadir
Oldukea & y 7 Bir segenek digerine karsi cok kuvvetli bir
ukea onemil sekilde tercih edilir.
Bir segenegin digerine tercih edilmesi ile
Son derece onemli 9 ilgili miimkiin olan en iist seviye, kesin
iistiinliitk mevcuttur.
Iki deger arasinda net bir se¢im
Ara degerler 2,4.6,8 yapilamadiginda ilgili degerler arasina

karsilik gelen deger kullanilabilir.

Bazi kriterler birbirleriyle ters etkilesimli olabileceginden, en iyi se¢enegin, her kriter igin
en uygun olan1 degil, her biri farkli kriterler arasinda en uygun dengeyi saglayan se¢im
oldugu bilinmelidir. Onem derecesi arttikga, ilgili kriter dne ¢ikmaktadir. Belirli bir kriter
icin, karar vericinin o kriterle ilgili secenekleri ikili olarak karsilastirmasi sonucunda
seceneklerin puanlanmasi gergeklestirilir. Alternatifin puani yilikseldikge, dikkate alinan
kritere gore performansi da artar. Son asamada, AHP 6nem dereceleri ve alternatiflerin
puanlarin1  birlestirerek her secenek igin genel bir puan ve puan siralamasi

olusturulmaktadir. Belirli bir secenek icin genel puan, tiim oOlgiitlere gore elde ettigi

puanlarin agirlikli bir toplamidir.

AHP kurgulanmasi ile ilgili gerceklestirilmesi gereken adimlar agsagidaki gibidir:

1) Karar igin bir model gelistirilmesi: Karara erme amaciyla, hedefler, kriterler ve

alternatifler hiyerarsisi olusturulur.

2) Kriterler i¢in Onceliklerin (agirliklarin) elde edilmesi: Kriterleri, agirliklarini
tiretmek istenen hedefe gore ikili olarak karsilastirilir. Daha sonra kararlarin

tutarliligmmi kontrol ederiz; yani, orantililik ve gegislilik agisindan makul bir

tutarlilik seviyesi saglamak i¢in kararlarin gézden gecirilmesi yapilir.
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3) Alternatifler i¢in yerel oncelikleri (tercihler) tiiretilmesi: Her bir kritere iliskin
oncelikleri veya alternatifleri 6nceki adimdakine benzer islemi takip ederek, diger
bir deyisle alternatifler her bir kritere gore ikili olarak, karsilastirilir. Tutarlilik

gereken sekilde kontrol edilir ve gerektiginde ayarlanir.

4) Genel Oncelikleri Tiiretme (Model Sentezi): Elde edilen tiim alternatif dncelikler,
her bir kriterin agirligin1 hesaba dahil edebilmek i¢in agirlikli bir toplam olarak

birlestirilir. Genel olarak en yiiksek oncelige sahip olan alternatif en iyi se¢imdir.

5) Duyarlilik analizinin yapilmasi: Kriterlerin agirhgindaki degisikliklerin sonucu
nasil etkileyebilecegi lizerine bir arastirma bi¢imidir, elde edilen sonuclarin

arkasindaki mantig1 anlamak i¢in yapilir.

6) Nihai Karar Verme: Sentez sonuglarina ve duyarlilik analizine dayanarak bir karar

verilebilir.

AHP yontemi ile ilgili 6zet bir degerlendirme yapildiginda, en 6nemli adimlardan
birisinin, pair-wise olarak da adlandirilan ikili karsilastirmalar boliimii oldugu ifade
edilebilir. ikili karsilagtirmalar yapildiktan sonra, olusturulan matris, her bir kritere ait
degerin ayr1 ayri ilgili kriter degerlerinin toplamina boliinerek normalize hale getirilir. Bu
matristeki satir ortalamasi1 hesaplanarak kriterlere ait agirliklar bulunur. Kriterler arasinda
karsilastirma yapilirken karar vericilerin olas1 tutarsizliklarinin belirlenmesi i¢in
Tutarlilik Oran1 (CR veya T.O.) hesaplanmalidir. Bu hesaplama yapilirken kriter sayisina
(n) bagl olarak belirlenmis sabit indeks (RI) sayilari kullanilir. CR degeri 0,10 ve altinda
ise olusturulan karsilastirma matrisi tutarli, tersi durumda karar matrisi tutarsiz kabul
edilir ve ikili karsilagtirmalar tekrar gerceklestirilir. AHP nin son adimi kriterlerin 6nem
agirliklar1 ve alternatiflerin 6nem agirliklarinin ¢arpimi ile ilgili alternatife ait dncelik
degerinin hesaplanmasidir. Bu degerlerin toplami 1’e esittir. En yiiksek degeri alan
alternatif, karar problemi igin en iyi alternatiftir (Sarucan ve ark. 2010, i¢ ve Yurdakul,
2010).

Modelin matematiksel ifadesi ile ilgili detaylar incelendiginde;
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Karsilastirilan element sayisi n olmak tizere, karsilastirma sonuglari nxm boyutunda A

matrisini olusturur. Bu matris olusturulurken 6nem derecesi skalasindan yararlanilir.

all a12 TR aln
a21 a22 TR aZn

A= (1)
Ani QAp2 -+ Qpm

Matris elemanlar1 veya karsilastirilan segenekler arasindaki oran asagidaki formiille ifade
edilir:
Wi
5= @
Karsilagtirilan segenekler arasinda ilk segenegin listiinliigiiniin, ikinci segenekten dnemsiz

oldugu ters iliskili durumlarda, asagidaki verilen formiilasyondan elde edilen deger

kullanilir.

©)
Pratik anlamda ifade edildiginde dnem derecesi skalasindan yararlanilarak iki Kriterin

birbirlerine gore karsilastirmasi yapilir.

Daha sonra, matris degerlerinin normalize edilmesi ile olusturulacak matris B=[bjj] igin,

asagida verilen formiil kullanilir. Elde edilen a;; degeri tiim satirin toplamina boliiniir.

ai]-

.
-
i=1

bij = 4)

Normalize edilmis B matrisinden ©6nem derecelerinin (agirhiklarin)  (w=[wi])
hesaplanmasi, asagidaki formiile gore, matrisin her bir sirast i¢in aritmetik ortalama

hesaplanarak yapilir.

()
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Karsilagtirma Matrisinin  Tutarliliginin  hesaplanmasini ayr1 bir proses olarak

irdeledigimizde;

Tutarlik hesaplarinin sonuglari, karar vericinin ikili karsilagtirmalara iliskin olarak tutarli
bir yargiya ulasilip ulasamadigini igaret eder. Matematiksel olarak, A karsilastirma
matrisinin, tim i, j ve k degerleri i¢in, ajjaj=aj, oldugunda tutarli oldugunu

sOyleyebiliriz.

Esasinda tiim karsilastirma matrislerinin tutarli olmasi olagandisidir ¢iinkii insan
kararinin bu matrislerin ingsast i¢in temel oldugu disiiniildiigiinde, baz1 “makul”

tutarsizliklar beklenebilir ve tolere edilir.

Bir tutarlilik seviyesinin “makul” olup olmadigini belirlemek i¢in, A karsilastirma matrisi
icin Olgiilebilir bir sistem gelistirmemiz gerekir. A matrisi tamamen tutarli oldugunda,

tiim siitunlarin ayni oldugu normalize edilmis bir C matrisi olusur.

w1 Wy Wq
wy wz T wp
Wz Wy W»
C=|w1 w Wn (6)
Wp  Wp WnJ
w1 Wz " wnp

Ardindan, orijinal karsilastirma matrisi A'nin, i sitununun elemanlarini wi'ye bdlerek C

matrisinden faydalanilarak belirlenebilir. Elde edilen yeni matris agagidaki gibi olacaktir;

W1 W1
W21 .00 22
A: V\fl V\fn (7)
R
W1 Wo

Elde edilen oran karsilagtirmalari asagida gosterilmektedir.
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W1 W2 Wn W1 W1

w, w w

-2 =2 .. 22w, w,

W1 W2 Wn . =n . (8)
Wn  Wn W_J W Wy

w, w, " we

nxw terimini elde etmek i¢in matris sagdaki w degeri ile carpilir. Daha 6zel bir ifadeyle;
w, goreceli onem derecelerinin (w;,i=1,2,3...n) siitun vektorii oldugundan, A matrisi,

Aw=nw oldugunda tutarl olarak kabul edilir.

A'nin tutarli olmadig1 durumlarda, goreceli onem derecesine (wi), normalize edilmis C
matrisinde i satirindaki n tane elemanin ortalamasi ile tahmin edilir. wort hesaplanan
ortalama vektor olarak kabul edildiginde, asagidaki gibi ifade edilebilir. Amax, Matrisin
temel 6zdegeridir ve kriterlerin agirlikli toplamlarinin, kriter agirliklarina boliinmelerinin

toplam degerinin, kriter sayisina boliinmesiyle elde edilir.

AWort=AmaxWort, Amax>n

Bu durumda, Amax, N'ye ne kadar yakinsa, karsilagtirma matrisi A da o kadar tutarli olur.

Bu varsaymmi temel alarak AHP yonteminde, tutarlilik oranini asagidaki gibi hesaplanir;

CR=— 9

RI degerleri karsilastirilan n-kriter sayisina gore degisen sabit bir endeks olarak

tanimlanabilir.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151

Cl, A'nin tutarlilik endeksidir ve asagidaki gibi hesaplanir;

Cl= 2max—1 (10)

n—1
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CR < 0.1 ise tutarsizlik seviyesi kabul edilebilir. Aksi takdirde tutarsizlik yiiksektir ve
karar vericinin daha kabul edilebilir bir tutarlilik seviyesi saglamasi i¢in A'nin ajj

unsurlarini yeniden degerlendirmesi gerekebilir (Atanasova-Pacemska ve ark., 2014).

5.2.4. Agirhikh Toplam Yontemi
Agirlik Toplama Modeli (WSM), bir dizi karar kriteri agisindan bir dizi alternatifi
degerlendirmek amaciyla kullanilan ¢ok kriterli karar verme ydntemleri igerisinde,

taninmis bir yontem ve karar verme mekanizmasidir.

Genel olarak, belirli bir CKKV probleminin alternatif m’ de ve karar kriterleri n’de
tanimlandigin1 varsayalim, bununla birlikte tiim fayda kriterlerinin, degerler ne kadar
yiiksekse, o kadar 1yi oldugunu varsayalim. Ayrica, Wj'nin Cj kriterinin géreceli 6nemini
gosterdigini ve Aij'in, Cj kriteri agisindan degerlendirildiginde alternatif Ai'nin
performanst oldugunu varsayalim. Bu varsayimlar 1s1§inda tim kriterler ayni anda
WSM-Skoru

degerlendirildiginde, Ai alternatifinin, Ai

gibi ifade edilebilir (Handoko ve ark.2017).

olarak adlandirilan 6nemi asagidaki

Ai wsMskora= Y WjAij igin, i = 1,23 ... ,m (11)

Agirlikli toplam metodunun uygulanmasi i¢in tiim kriterlerin ifade olarak karsiliklari ayni
tiirden olmalidir. Bu amagla normalizasyon prosediirii uygulanir. Model olusturulmasi

kapsaminda takip edilecek asamalar asagidaki gibi siralanabilir;

e Problemin tanimlanmasi

o Alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesi
e Verilerin toplanmasi

e Normalizasyon

e Onceliklerin belirlenmesi

e Agirlikli toplamlarin hesaplanmasi

e En iyi secenegin belirlenmesi
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5.3. MODELE AIT KRITERLERIN BELIRLENMESI

Enerji sistemleri bir lilkenin ekonomik ve sosyal gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Cevresel, ekonomik, teknik ve sosyal boyutlar1 olan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve ¢esitlendirilmesi i¢in farkl alternatifler arasindan segim yapilmasi, giiclii

karar verme metotlarinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Geleneksel bakis agisiyla, diisiik maliyetli en verimli secenegi belirlemeyi amaglayan tek
kriterli karar verme yaklagimi, problem ¢oziimlemede yeterli olarak goriilmemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin planlanmasi asamasinda disiplinler arasi bir bakis
acistyla yaklasarak, eylem planlar1 olusturmak, en iyi alternatifi se¢mek, siirdiiriilebilir
olmayan enerji tedarik sistemini belirlemek, cevresel ve sosyal etkilerini izlemek artik
maliyet veya fayda gibi tek boyutlu bir degerlendirme ekseninde irdelenmemektedir.
Fosil yakitlarin, yenilenebilir enerji ile ikamesi alaninda politika formiilasyonu c¢ok

Kriterli bir baglamda ele alinmalidir (Mateo, 2012).

Enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirliginin Ol¢iilmesi, siirdirilebilirligin gelistirilmesi
alaninda tartigmalarin itici gilicli olmanin yani sira basl basina 6nemli bir mesele olarak
goriilmektedir. Siirdiirilebilirligi glivenilir bir sekilde 6l¢en degerlendirme kriterleri ve
yontemleri gelistirilmesi; en iyi alternatifi segmek, siirdiiriilebilir olmayan enerji tedarik
sistemini belirlemek, alternatiflerin entegre performanslarinin 6lgiilerek enerji sistemleri
tasarimcilarina yol gostermek ve sosyal c¢evre lizerindeki etkileri izlemek i¢in bir 6n
gereklilik olarak goriilmektedir. Oldukg¢a hizli biiyiiyen bu alanda, gelistirilen kriterlerin
ve Ol¢iim araglarinin ¢oklugu, kavramsal ve metodolojik c¢aligmalarin &nemini
gostermektedir. Kriterlerin se¢cimi ve gelistirilmesi; glivenilirlik, uygunluk, pratiklik ve
Olciim smirlamalar1 kapsamindaki parametreler dahilinde gerceklesir (Wang ve
ark.,2009).

Kriterlerin belirlenmesi asamasinda siirdiiriilebilirligin ana bilesenleri olan c¢evresel,
sosyal ve ekonomik kapsam g6z Oniinde bulundurulmustur. Bununla birlikte, enerji
kaynaklarinin kullaniminda, uygulanabilirlik agisindan teknik boyutlarin da, gerek
literatiir arastirmalar1 sirasinda, gerek problemin sorgulanmasi ile ilgili asamalar

esnasinda, yeterli bir degerlendirme i¢in dnemli oldugu kanisina varilmistir.
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Enerji sistemleri ile ilgili karar verme asamalarinda gittikge 6nemli bir hale gelen sosyal
ve ¢evresel boyutlarin dahil edilmesi ile ilgili global kaniya ragmen, ekonomik ve teknik
boyut hala onceligini korumaktadir. Teknik boyut, enerji sistemlerinin miihendislik
kapsamindaki teknik 6zelliklerini igermekte olup genel anlamda, enerji sistemleri ile ilgili
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile ilgili uygulamalarda kullanilan temel bir kriterdir,
¢linkii sistemin ekonomik boyut ile dogrudan iligkili oldugu i¢in, teknik olarak miimkiin
olmayan bir enerji sistemi kurmak mantikli degildir. Bu nedenle karar vericiler, sonunda
bir {iriin saglayabileceklerinden emin olmak i¢in genellikle bu boyutu 6ncelikli olarak

belirlemistir (Shaaban, 2017).

Teknik boyutun eklenmesi ile nicel verilere dayali indikatorler de modele eklenerek daha

saglikli bir se¢im prosesinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Indikatorlerin segimi acisindan incelenen literatiir arastirmalarinda, (Tablo 5.2.) klasik
stirdiiriilebilirlik bilesenlerinden ¢evre, sosyal ve ekonomik boyutlara ek olarak teknik
boyutlar1 da iceren indikatorlerin de eklendigi goriilmiis ve teknik indikatorlerin
eklenmesinin, ¢alismanin amaci dogrultusunda, teknolojik degerlendirme boyutunun da
onemli olmasindan dolayi, daha kapsamli bir bakis agis1 elde edilmesini saglayacagi

kanisina varilmistir.

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen,  yenilenebilir  enerji  teknolojilerinin
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi kapsaminda cevresel, sosyal ekonomik ve teknik olmak

tizere dort ana kriter belirlenmistir

5.4. Indikatorlerin (Alt Kriterlerin)secilmesi

Indikatérler,  belirli bir problemin ¢dziilmesi amaciyla uygulan karar verme
siireclerindeki karmasik yapiyi, biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirilebilmesi i¢in
kullanilan bilesenler olarak ifade edilebilir. Karmasik bir sisteme ait parametre verilerinin
bir 6zetini olusturarak, sistemin durumunun, siireclerinin, reaksiyon ya da davraniglarinin

Olciilmesi olarak kabul edilebilir.

Karar verme siirecinde, belirli baz1 bilgiler 6nem kazandiginda, bu verinin ait oldugu

konu bir indikatdr olarak siniflandirilabilir. Indikatorler, temel istatistikler iizerine kurulu
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neden-sonug iliskileri kurarak, gercek durumun kavranabilme kapasitesini artirir (La

Rovere ve ark.,2010).

Siirdiiriilebilirlik  degerlendirmesi ile 1ilgili c¢alismalarda indikatorler belirlenirken
indikator sayisinin fazla olmasindan ziyade siirdiiriilebilirligin tiim bilesenlerinin
yansitilmasi ve kendi aralarinda ¢ok fazla ¢gakismamalarinin daha gergekei sonuglar elde
elde edilmesinde yardimci oldugu diisiiniilmektedir (Phillis ve Kouikoglou, 2009; Liu
2014). Bununla birlikte belli prensipler kapsaminda se¢imi yapilmalidir.

Enerji sisteminin performansin1 belirlemek i¢in g¢esitli kriterler bulunmaktadir.
Stirdiirtilebilir enerji ile ilgili karar verme mekanizmalart olusturulurken ¢ok sayida kriter
kullanilmasimin yararli oldugu tartismalidir, keza daha az kriter, enerji sistemlerinin
degerlendirilmesinde daha faydali goriillmektedir. Genel olarak, enerji sistemleri ile ilgili
karar verme mekanizmalarinda kullanilan “ana” kriterleri se¢gmek igin genel ilkelere bagl

kalinmaktadir (Wang ve ark.,2009).

Tirkiye’de yenilenebilir enerjinin slirdiiriilebilirligi tizerine gergeklestirilen tez calismasi
kapsaminda, indikatorlerin segilmesi asamasinda asagidaki prensipler dahilinde

degerlendirme yapilmistir.

1. Calisma konusuyla alakas1 yiiksek diizeyde olmalidir

2. Tirkiye’deki yenilenebilir enerji tretimi ve gelisimi ile ilgili konular

yansitmalidir

3. Indikatorler siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik sosyal ve ¢alisma dzelinde ek

olarak, teknik boyutlarini igermelidir

4. Nicellestirilebilir ve erisilebilir datalara sahip olmalidir (Musango, 2012).

Literatiir taramasi sirasinda, siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin  kullanimina dayali
aragtirmalar igeren kaynaklar taranmistir. (Evans ve ark.,2009; Fritsche, 2017; Afgan ve
Carvalho, 2002; Spang, 2014; Davies ve ark.,2013 ; Begic ve Afgan,2007; Desai ve
Bandyopadhyay, 2017; Hacatoglu,2014; Onat ve Bayar, 2010; Shaaban,2017 ). Indikator
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seciminde La Rovere ve ark. (2010), tarafindan uygulanan bir sistematik, ¢aligma
kapsaminda kurulan modele adapte edilmistir. Indikatorlerin belirlenmesi amaciyla,
yukarida belirtilen Kkriterler ile uyumlu olanlar ¢alisma kapsaminda kullanilmak tizere
secilmistir. Daha sonra belirlenen bu indikatorler ile ilgili veri kaynaklari taranmstir. lk
basamakta kriterler ile uyumlu goriinen ancak veri toplanmasi ve islenmesi asamasinda
uyumsuzluk gozlemlenen indikatorler elenmis ve indikator seti bu kapsamda revize
edilmistir.

Indikatorlerin belirlenmesi asamasinda izlenilen sistematik Sekil 5.2.” de 6zetlenmistir.

Model
Sinirlarinin
Belirlenmesi

indikatorlerin indikatorlerin
Listelenmesi Secilmesi

Verilerin indikatorlerin

Toplanmasi ve Uygunluk
islenmesi Degerlendirmesi

Sekil 5.2. Siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin belirlenme asamalari.

Indikatérlerin secilmesi ile ilgili yapilan literatiir taramasinda olusturan gevresel sosyal
ve ekonomi boyutunu iceren parametreler ve secilen yenilenebilir enerji kaynagi
hakkindaki teknik yeterlilikler ile ilgili kriterler dikkate alinmistir. Bununla birlikte
saglikli bilgi kaynaklarinin varligi ve analiz edilebilirligi de goz Oniinde
bulundurulmustur. Segilen indikatorler ve literatiir uygulamalari Tablo 5.2.°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Indikatérlerin literatiirdeki dagilimlari.

Kategori Indikatér Kaynak¢a
CO; ab,c,df,g,j.iklmo,q
SOZ badyiaqu
Cevresel NO b,d,i,0,q
Su Kullanimi f,j,h,k;m,0
Arazi Kullanimi a,d,f,h,j,kmp,q
Is Olanaklar1 d,i,m,0,p,q
Sosyal ——
Sosyal Kabul Edilebilirlik c,d,f,n,0,9
Yatirim Tutari a,b,c,ef,ilnop,q
Ekonomik Birim Enerji Maliyeti a,b,g,h,j.k 1,0
Isletme ve Bakim Masraflari ce,fi,n,0,p,q
Elektrik Uretim Verimliligi a,b,e,f,h,kIm,o,p
Teknik Kapasite Faktorii e,f,0,9
Kaynak Potansiyeli e,f,h,k,m,0,p
a. Afgan ve Carvalho,2002. g.  Evans ve ark.,2009. m. La Rovere ve ark., 2010
b. Begic ve Afgan,2007. h.  Evansve ark.,2017. n. Santoyo ve Azapagic, 2014
c. Burton ve Hubacek,2007. i Liu, 2014. 0. Shaaban, 2017
d. Chatzimouratidis, Pilavachi, 2008. j.  Desai ve Bandyopadhyay, 2017. p. Sengiil ve ark., 2015
e. Chatzimouratidis ve Pilavachi.2009. k.  Onat ve Bayar, 2010. g. Wang ve ark., 2009
f.  Demirtas 2013. . Pilavachi ve ark., 2006.

Secilen indikatorler arasindan, literatirde en ¢ok Kkarsilasilan indikatorleri
degerlendirdigimizde; Cevresel Indikatorler arasindan CO, Sosyal Indikatorler
arasindan, Is Olanaklar1 ve Sosyal Kabul Edilebilirlik esit seviyede, Ekonomik
Indikatérlerden Yatirim Tutari, Teknolojik indikatorlerden Elektrik Uretim Verimliligi
one ¢ikmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde en

cok kullanilan indikatoriin CO; oldugu goriilmektedir.

Indikatérlere ait veriler hesaplamalara dahil edilirken indikatoriin modele olan olumlu
etkisinin, degerinin artmasi yoluyla m1 yoksa azalis yoluyla m1 oldugu matematiksel
kurgu agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda indikatorlerin, siirdiiriilebilirligin

gerceklestirilmesine hangi yonden katki sagladigi Tablo 5.3°te 6zetlenmistir.

Tablo 5.3’te ifade edildigi tizere; siirdiiriilebilirlik indikatorlerine ait degerlerin artmasi

veya azalmasi siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan farkli yonlerde etki etmektedirler.
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Ornegin cevresel indikatdrlerden “CO2” degerinin azalmas: siirdiiriilebilirlige pozitif
yonde katki saglarken, sosyal indikatorlerden “Is Olanaklar’’nin” artis1 benzer sekilde

pozitif etki saglamaktadir.

Tablo 5.3. Indikatérlerin  kategorileri, birimleri ve siirdiiriilebilirlik bagntilart

(Shaaban, 2017°den adapte edilmistir)

Kategori Indikatér Birim Stirdiirilebilirlik
Bagintisi
CO; o/kWh Azalma
SO, o/kWh Azalma
Cevresel NOx g9/kWh Azalma
Su Kullanimi kg/kWh Azalma
Arazi Kullammi m?/MWh Azalma
Sosval Is Olanaklar1 Kisi/MW Artis
y Sosyal Kabul Edilebilirlik Tercih Olgegi Artig
Yatirim Tutart USD/kWh Azalma
Ekonomik Birim Enerji Maliyeti USD/kWh Azalma
Isletme ve Bakim Masraflari USD/kWh Azalma
Elektrik Uretim Verimliligi % Artig
Teknik Kapasite Faktori % Artis
Kaynak Potansiyeli GWhly Artig

Siirdiiriilebilirlik  indikatorlerinin =~ belirlenmesinden sonra  birbirleri ile
karsilastirilabilmesi i¢in ¢esitli istatistiksel siireclerin uygulanmasi gerekmektedir.
Normalizasyon iglemi uygulanarak indikatorlerin O ile 1 arasinda boyutsuz bir degerle
ifade edilmesi saglanmaktadir. Bu sayede farkli birimlerde ifade edilen farkl: indikatorler
kendi aralarinda bir degerlendirmeye tabi tutulabilecek bir degere getirilmis olur. islem
sonrasinda sonucun 1’e yakin olmast istenilen durumdur. Yukarida belirtildigi iizere, bazi
indikatorler siirdiiriilebilirlik ile dogru korelasyonlu bazilar ise ters korelasyonludur.
Yani bazilarinin artisi bazilarinin ise azalmasi siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu sonuglar
vermektedir. 12 numarali formiil dogru korelasyonlu indikatorlere, 13 numarali formiil
de ters korelasyonlu indikatdrlere uygulanmistir. Ozellikle agirlikli toplam metodunun

uygulanmasinda 6nemli bir basamaktir.
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(U — Umin )

(Urn.:?x — Umin )

(12)

(Umax —0)

(Vmax — Umin)

(13)

5.5. Indikatérlere ait veriler

Sayisal verilere dayali indikatorlerin, enerji kaynaklar1 arasinda daha saglikli sekilde
degerlendirme yapilmast amaciyla, sayisal degerleri {izerinden karsilastirilmasi
yapitlmistir. Literatiir verileri ve daha Onceden projesi lizerinde birebir calisiimis,
halihazirda Tirkiye’de enerji liretimi yapan yenilenebilir enerji santrallerinin verileri
karsilastirilarak, her bir indikator i¢in drnekler igerisinde tutarl: bir deger elde edilerek bu

degerler kullanilmistir.

5.5.1. Cevresel indikatorler
Cevresel indikatorler siirdiiriilebilirlik boyutunun ¢evresel boyutunun irdelendigi

parametreleri kapsamaktadir. Bu parametreler;

e CO2Salm
e SO Salimi
e  NOxSalimi
e Su Kullanimi

e Arazi Kullanimi

Seklinde siralanabilir. Bu indikatdrlerin her bir kaynak icin 6lgiilebilir ve birbirleriyle

karsilastirilabilir olmasina 6zen gdsterilmistir.

55.1.1. COz2Salim

CO2 en bilinen sera gazlari igerisinde yer almaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine % 9-26 oraninda katkida bulunan énemli bir sera gazidir. Ozellikle kémiir,
petrol dogalgaz gibi kaynaklarin yanma proseslerinde agiga ¢ikmaktadir (Liu 2014).
Elektrik tiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin belirlenmesi durumunda,

nihai iriinle ilgili tim 6nemli emisyonlarin dikkate alinmasi gerekir. Elektrik i¢in bu
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genellikle elektrik birimi basina esdeger karbondioksit gram cinsinden, 6rnegin, gCO2 /

kWhe seklinde ifade edilir.

Giiniimiizde, bir¢ok uluslararasi kurulus iklim degisikligi konusunda olduk¢a duyarli bir
tutum sergilemekte ve CO: salimini azaltmak i¢in mekanizmalar gelistirerek bu
gostergeye siirdiiriilebilirligin saglanmast hususunda degerlendirmede biiyiik 6nem

vermektedirler (Shaaban, 2017).

|

salim ara

40 | -~

Gunes Enerlisi(PV) | RUzgar Biyokatle [] Hidroelektrik [] Jeoterma

Sekil 5.3. Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerine gére CO2 salim araliklari.

Incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin yasam dongiisii analizlerinden yararlanilarak
elde edilen literatiir verilerinden yola ¢ikarak (Evans ve ark.,2009,Afgan ve Carvalho,
2002; Sahin, 2016; Desai ve Bandyopadhyay, 2017; Shaaban, 2017) her bir yenilenebilir
enerji kaynagina gére g/kWh cinsinden CO; salim araliklar1 Sekil 5.3.” te verilmistir. Bu
verilere gore giines enerjisi igin CO2 salim degerlerinin 90-165 g/kWh, riizgar enerjisi
icin 25-123,7 g/kWh, biyokiitle enerjisi i¢in 25-110 hidroelektrik enerjisi igin 22-140

PRO

9/kWh jeotermal enerji i¢in ise 55-181 g/kWh araliginda degistigi gorilmiistiir.

60



150

<
2
<
%0100
©
‘©
IS
o
3
G
=
7(2 50
o
O

0

OJeotermal Glines Enerijisi(PV) Biyokltle DORlzgar DOHidroelektrik
Sekil 5.4. Yenilenebilir enerji kaynagi tiirlerine gére CO2 Salimlari.

Sekil 5.4°de goriildiigii lizere Jeotermal enerji en yiiksek CO2 salim degerine sahip
yenilenebilir enerji teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Jeotermal enerji santrallerinde
kapali sistemler mevcut olmakla birlikte bu tiir sistemlerde bile CO2 gazinin yeraltina geri

verilmesi oldukga zor bir prosestir ancak sanayide kullanim amagl (kuru buz yapimi vb.)

satis1 miimkiindiir.

Jeotermal enerjiden sonra CO; salimi en fazla olan yenilenebilir enerji kaynagi Giines
enerjisidir. Santralin enerji liretimi sirasinda emisyon olmamakla birlikte, 6zellikle giines

panelleri tiretilirken CO2 salim1 gerceklesmektedir.

Giines enerjisinden sonra en yliksek salim degerine sahip olan Biyokiitle enerjisinde ise,
biyokiitlenin enerjiye doniisiimii donglisii esnasinda hem tiim dogal dongiide hem de

teknik proses sirasinda CO2 ortaya ¢ikmaktadir.
Riizgar ve hidroelektrik enerjisinde de gilines enerjisine benzer bir durum mevcuttur.

Santral tamamen sifir emisyon prensibine gore calissa da ekipman {iretim prosesleri CO2

salimina yol agmaktadir.
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5.5.1.2. SOz Salimi
Siilfiir dioksit, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan ve yenilenebilir enerji
santrallerinin bilesenlerinin yapiminda kullanilan aliiminyum, bakir, ¢inko, kursun ve

demirin erimesi sirasinda yayilan 6nemli derecede zararh bir gazdir.

Fiziksel olarak renksiz bir gaz veya giiclii bir bogucu kokusu olan bir sividir. Bununla
birlikte, Ozellikle insanlarda solunum sistemi ve tarim {iriinleri lizerinde ¢ok zararl
etkileri olan siilfiirik asit yagmuru (H2SO4) olusturur. Ayrica, iklim degisikligine ve
cevresel problemlere biiylik dlgiide katkida bulunur. Bu tiir emisyonlar igin, kiikiirt

giderimi prosesleriyle azaltma ¢alismalari yapilmaktadir (Wang ve ark,. 2009; Liu 2014).
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Sekil 5.5. Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerine gére SO2 salim araliklart.

Incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin yasam dongiisii analizlerinden yararlanilarak
elde edilen literatiir verilerinden (Evans ve ark.,2009,Afgan ve Carvalho, 2002; Kowalski
ve ark.,2009 ;Sahin, 2016; Desai ve Bandyopadhyay, 2017; Shaaban, 2017) yola ¢ikarak,
her bir yenilenebilir enerji kaynagina gore g/lkWh cinsinden SO> salimlar1 Sekil 5.5’te
verilmistir. Bu verilere gore giines enerjisi i¢in SOz salim degerlerinin 0,100-0,52 g/kWh,
riizgar enerjisi i¢in 0,02-0,09 g/kWh, biyokiitle enerjisi i¢in 0,03-1,36 hidroelektrik
enerjisi i¢in 0,009-0,03 g/kWh jeotermal enerji i¢in ise 2,-2,7 g/lkWh araliginda degistigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.6. Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerine gére SO2 Salimlari.

Jeotermal enerji santralleri, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda SOz salimi en yiiksek
enerji kaynagidir (Sekil 5.6). Jeotermal akiskan igerisinde dogal olarak bulunan H»S

gazinin atmosferik doniisiimii nedeniyle SO, gaz1 ortaya ¢ikmaktadir.

Jeotermal enerjiden sonra en yiiksek salim degerleri, biyokiitle enerjisi giines enerjisi,
riizgar enejisi ve hidroelektrik enerji seklinde en yiiksek degerden diisiik degere dogru

siralanmaktadir.

Biyokiitle ve jeotermal enerji haricindeki segilen diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda

santralin enerji iretimi sirasinda salim ger¢eklesmemektedir.

5.5.1.3. NOx Salim

Azot monoksit ve azot dioksit (NO ve NO2), biyokiitle ve fosil yakitlarin yiiksek
sicaklikta yanmasi sonucu atmosfere salmir. Yalnizca Kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikligine katkida bulunan sera gazlari olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda yerel hava
kirliligine ve asit ¢okelmesine de neden olur. insan sagligi i¢in zararli olmakla birlikte,
tarimsal {rtinleri etkiler, amonyak, nem, ugucu organik bilesikler, organik kimyasallar
ve hatta ozon ile reaksiyona girerek toksik iirlinler olustururken biyolojik mutasyona

neden olurlar. (Wang ve ark., 2009; Liu 2014; Shaaban, 2017).
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Sekil 5.7. Yenilenebilir enerji kaynagi tiirlerine gore NOx salim araliklari.

Incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin yasam dongiisii analizlerinden yararlanilarak
elde edilen literatiir verilerinden yola ¢ikarak (Evans ve ark.,2009,Afgan ve Carvalho,
2002; Sahin, 2016; Desai ve Bandyopadhyay, 2017; Shaaban, 2017), her bir yenilenebilir
enerji kaynagina gore g/kWh cinsinden NOx salimlart Sekil 5.7°te verilmistir. Bu verilere
gore giines enerjisi i¢in NOx salim degerlerinin 0,08-0,4 g/kWh, riizgar enerjisi i¢in 0,02-
0,11 g/kWh, biyokiitle enerjisi i¢in 0,08-1,76 hidroelektrik enerjisi i¢in 0,04-0,06 g/kWh

PR

araliginda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Yenilenebilir enerji kaynagi tiirlerine gére NOx Salimlari.

Sekil.5.8.’de goriildiigii lizere secilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan, biyokiitle
enerjisinden elektrik {iretimi sirasinda en fazla NOx salim1 gerceklesmektedir. Biyokiitle
enerjisini takiben gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve jeotermal

enerjisi seklinde bir siralama olugmustur.

5.5.1.4. Su Kullanimm

Yenilenebilir enerji santrallerinin yasam dongiisiinlin ¢esitli asamalarinda, Ozellikle
imalat ve kurulum sirasinda ve sistemin igletimi sirasinda su kayiplart meydana gelebilir.
Su kullanimu ile ilgili veriler degerlendirilirken biitiinciil bir bakis acisiyla yaklagilmis ve

su tiiketilen tiim proseslerin degerlendirildigi veriler kullanilmistir (Spang, 2014; Davies
ve ark., 2013; Carillo ve ark., 2009).
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Sekil 5.9. Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerine gore su kullanim verileri araliklari.

Incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarmnin su kullanimi verileri kg/KWh cinsinden sekil
5.9°da verilmistir. Bu verilere gore giines enerjisi i¢in su kullanimi1 degerlerinin 0,15-1
kg/kWh, riizgar enerjisi i¢in 0,03-1 kg/kWh, biyokiitle enerjisi ig¢in 18,5-250
hidroelektrik enerjisi i¢in 17-28,7 kg/kWh jeotermal enerji igin ise 6,82-15 kg/kWh

araliginda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerine gore su kullanim verileri.
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Enerji olusum dongiisii agisindan tiim prosesler dikkate alindiginda, biyokiitle enerjisinin
en ¢ok su tiikketiminin gergeklestigi proses olmasi ¢ok beklenmeyen bir durum degildir.
Ozellikle biyokiitle eldesi sirasinda sulama islemleri en fazla su kullaniminin

gergeklestigi adim olarak gortilebilir (Sekil 5.10.)

Biyokiitle enerjisinin ardindan su tiiketimi agisindan en yogun kullanimin hidroelektrik
enerji iiretimi esnasinda gerceklestigi, hidroelektrik enerjisini de sirasiyla jeotermal

enerji, glines enerjisi ve riizgar enerjisinin takip ettigi goriilmektedir.

5.5.1.5. Arazi Kullanim
Enerji ve toprak, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle kokten iligkilidir ve bu konudaki
basarili uygulamalar, siirdiriilebilir enerji ve siirdiiriilebilir arazi kullanimini tegvik

edebilmektedir.

Giincel ¢aligmalar, diinya genelindeki potansiyelinin yarisi en iist biyolojik c¢esitlilik
alanlarinda yogunlagmasi sebebiyle biyokiitle enerjisi iiretiminin, biyolojik cesitlilige
ciddi sekilde zarar verebilecegini gostermektedir (Santangeli ve ark., 2016). Riizgar ve
giinesten kaynaklanan enerji iiretim potansiyelinin {igte ikisinin en iist biyolojik cesitlilik
alanlarinin diginda kalmasi nedeniyle potansiyel biyolojik cesitlilik etkileri genellikle

biyokiitle enerjisinden daha azdir (Santangeli ve ark., 2016; Fristche ve ark., 2017).

Arazi kullan

Gunes Enerjisi{PV) Ruzgar Biyokutle Hidroelektrik || Jeotermal

Sekil 5.11.  Yenilenebilir enerji kaynagi tiirlerine gore arazi kullanim verileri

araliklari.
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Incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarmin (Harjanne ve Korhonen, 2019; Fristche ve
ark., 2017) arazi kullanimi verileri m?MWh cinsinden sekil 5.11°de verilmistir. Bu
verilere gore giines enerjisi igin arazi kullanim degerlerinin 0,3-15 m?/MWh, riizgar
enerjisi i¢in 0,3-1,3 m?MWHh, biyokiitle enerjisi i¢in 13-810, hidroelektrik enerjisi igin
17-28,7 m*MWh, jeotermal enerji igin ise 0,3-5,1 M?/MWh araliginda degistigi

gorilmistir.
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Sekil 5.12.  Yenilenebilir enerji kaynag: tiirlerine gore arazi kullanim verileri.

Enerji iiretim proseslerinin dongiisiinii goz Onilinde bulundurdugumuzda biyokiitle
enerjisinin arazi ihtiyacinin on planda olmasi beklenebilir bir sonu¢ olarak goze
carpmaktadir ve segilen diger enerji kaynaklarina oranla oldukga fazla bir gereksinimi
oldugu goriilmektedir ( Sekil 5.12.). Biyokiitle eldesi i¢in gerekli arazi kaynaklari ihtiyact
g6z oniinde bulunduruldugunda, arazi kullanimi acisindan, diger enerji kaynaklariyla
aradaki farkin agiklanmasindaki en dnemli etken olarak gosterilebilir. Bununla birlikte
enerji santrali bazinda degerlendirilme yapilmasi halinde biyokiitle enerjisinden elektrik
tretimi amagh arazi kullanimi, ¢ok biiyiik arazi kullanimlarina ihtiya¢ duymamaktadir.
Ancak bu calisma kapsaminda ve biitiinciil bakis agisinin benimsendigi benzer
yaklasimlar i¢in santralin kapladigi alan iizerinden kurgu yapilmasinin ¢ok saglikli

sonuglar vermeyecegi diisiiniilmektedir.
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Secilen diger enerji teknolojileri arasinda biyokiitle enerjisinde oldugu gibi belirgin bir
arazi kullanimi farki bulunmamaktadir.  Santral bilesenlerinin iiretimini paralel
kapasitelerde degerlendirildiginde, giines enerji santrallerinin panel yerlesimleri ve
hidroelektrik santral yapilarinin konumlandirilmasi nispeten yiiksek arazi ihtiyacini
dogurmaktadir. Jeotermal enerji santralleri genel olarak santral binast ve iletim
yapilarindan olusmaktadir. fletim yapilarmin konumlandirildig: arazilerin genelde ug ve
kose kisimlarinin kullanilmasi tercih edilmekte olup, kiralanan ya da satin alinan
arazilerin, daha Onceki kullanim vasiflarinin degistirilmemesi sosyal etkiler agisindan

tercih edilen bir arazi kullanim alternatifidir.

Riizgar enerji santralleri agisindan degerlendirilme yapildiginda riizgar direkleri ve
betonarme yapilar1 disinda kalan kisimlar arazi yapisini degistirmemektedir. Santral i¢i
enerji iletimi alt yapilar1 yeraltindan ilerlemektedir. Dolayistyla toplam isgal edilen alan

secilen enerji kaynaklar1 agisindan en diisiik diizeyde kalmaktadir.

5.5.2. Sosyal Indikatorler

Enerji ve toplum arasinda enerjinin toplumu etkilemesi ya da toplumun enerjiyi
etkilemesi seklinde olusmus, karsilikli bir risk-fayda iliskisi vardir. Bu baglamda, genel
olarak, yerel halk tarafindan farkli enerji sistemlerine iligkin goriis, algi, karar verme ve

gerceklestirme ile ilgili konular tartigiimaktadir.

Genel olarak kamu sektorii, enerjiye erisimi uygun maliyetlerle saglamak ve 6zellikle de
diisiik gelirli insanlarla esitlik ve adaleti sunabilmekle ilgilenmektedir. Sosyal
indikatorlerin degerlendirilmesi, karar alma siirecinde toplum iiyelerinin goriislerinin
almarak memnun edilmeleri ve karsilasabilecekleri risklerden onlar1 koruyarak,

stirdiiriilebilir kalkinmay1 gergeklestirmede onemli bir basamaktir.

Calisma kapsaminda her bir yenilenebilir enerji kaynagi acisindan birbirleriyle

karsilastirilabilen ve tutarliligi olan indikatorler segilmistir. Secilen indikatorler;

e s Olanaklar
e Sosyal Kabul Edilebilirlik, olarak siralanabilir.
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5.5.2.1. Is Olanaklar

Is olanaklar1 hususu, siirdiiriilebilir kalkinmanin hem ekonomik hem de sosyal boyutunu
temsil eder. Enerji kaynaklarindan faydalanirken olusan is firsatlari, yerel toplumun
yasam kalitesinin iyilesmesine katki saglamakta (Liu 2014) ve issizligi azaltmaktadir.
Santrallerin yasam dongiisii boyunca bir¢ok insan ya imalat, montaj, isletme ve bakim
gibi dogrudan islerde ya da ekipman, insaat ve montaj malzemeleri tedarikgileri gibi

dolayl islerde ¢alismaktadir.

Incelenen yenilebilir enerji kaynagmin yasam dongiisii analizlerine gore yapilandirilmis
Tiirkiye kapsamindaki literatiir verilerinin is/GWh cinsinden degerlendirilmesiyle (Arl

Yilmaz,2014) olusturulmus grafik Sekil 5.13.’te verilmistir.

istihdam olanagi (is/GWh)
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Sekil 5.13.  Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerine istihdam olanag: verileri.

Mevcut istthdam verileri ve potansiyeli iizerine olusturulmus senaryo analizlerinden yola
cikilarak elde edilen veriler kapsaminda 6zellikle iilke genelindeki teknolojik kapasite ve
yerli liretim desteklerinin artigina paralel olarak istihdam artiglarinin da dahil oldugu bir
yaklagima ait verilerin {izerinde durulmustur. Bu kapsamda genel bir degerlendirme
yapildiginda, giines enerjisi kapsaminda, yerli hiicre {iretimi ile ilgili yatirimlarin da
hayata gegcirilmesine iliskin calismalarla paralellik gosterecek sekilde istihdam
imkanlarinin fazla oldugu goze carpmaktadir. Genel mantik ¢ercevesinde, en fazla emek-

yogun sektor olarak karsimiza g¢ikmasi beklenen sektdr hidroelektrik enerji iiretim
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sektoriidiir, ancak projeksiyonu yapilan enerji liretimi iilkemiz genelinde akarsu HES lere
gore nispeten daha az emek yogun barajli HES’lerde daha yiiksek oldugundan dolay1
GWh basmma Gilines enerjisine oranla daha diisiik bir istihdam degeri yaratacagi

Ongorilmiistiir.

Biyokiitle enerjisi liretiminde de riizgar ve jeotermal enerji iiretim proseslerindeki
zincirlere ek olarak tarimsal {iriinlerin yetistirilmesi ve hasilati kapsaminda, daha emek-
yogun bir 6zellige sahiptir. Bu a¢idan degerlendirildiginde olusan siralama agisindan

mantikli sonuglarin ortaya ¢iktig1 da teyit edilmis olmaktadir.

5.5.2.2. Sosyal Kabul Edilebilirlik

Bu indikator, tiim paydaslarin goriis ve ¢ikarlarinin karar alma siirecine katkisini saglar
ve saygi duyuldugu algisini destekler. Enerji projesi ile ilgili, gorsellik, giiriiltii, koku gibi
bolgesel etkiler ile ilgili bir geri bildirim saglar.

Projenin etki alaninda yasayan halk tarafindan reddedilmesi, ¢atismalara yol acabilecegi,
uygulamay1 geciktirebilecegi ve daha koétii bir tahminle, projeye tamamen zarar
verebilecegi i¢in bu konu, ¢ok dnemli bir sosyal gostergedir. Bu nedenle, paydas analizi
aktorlerin ilgi alanlarini, tesviklerini, stratejilerini ve etkilesimlerini incelemek i¢in temel

bir gereksinimdir (Del Rio ve Burguillo 2009).

Bir teknolojinin sosyal olarak kabulii biiyiik 6lglide faydalara, maliyetlere ve risklerin
yant sira kisisel zevk ve tercihlere de baglidir (Burton ve Hubacek, 2007). Bu gosterge,
yerel topluluk ile yapilan anketler ve kamuya acik oturumlar yoluyla niteliksel olarak
degerlendirilebilir (Wang ve ark. 2009; Shaaban 2017). Bu kapsamda, o6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin projelendirilmesi asamasinda, konuya c¢ok boyutlu
sekilde dahil olabilmis Uzman grubundan ikili gériigme yontemi ile elde edilen geri
bildirimler kapsaminda segenekler arasinda tercih Olgegine gore puanlandirilarak

karsilastirmalar yapilmistir. Verileri iceren grafik Sekil 5.14."te sunulmustur.
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Sekil 5.14.  Yenilenebilir enerji kaynag tiirlerinin sosyal kabul edilebilirlik bazinda

degerlendirme sonugclari.

Tercih o6l¢eginin belirlenmesinde olduk¢a anlasilabilir olmasi agisindan temel bir
yaklasim agis1 ile proje degerlendirme konusunda uzman olan kisilerin goriisleri
lizerinden puanlama yapilmistir. 20 adet uzman Ornek grubuna yasam ortamlarinin
yakininda siirdiiriilebilirlik kapsami altinda g¢evresel sosyal ve ekonomik avantaj ve
dezavantajlarina yonelik olmak {izere, en ¢ok tercih edecekleri alternatifleri siralamalari
istenmis olup ilgili sorular Ek-2’de verilmistir. Siralamadaki yerleri ve bulunma
sikliklarina gére AHP prosesine kolayca entegre edilebilmesi amaciyla 1-9 arasinda 9 en
yiiksek puan olmak iizere tercih skalasina oturtulmus ve giines enerjisi en tercih edilebilir
alternatif olarak belirlenmistir. Giines enerjisinin tercih edilme sebepleri arasinda
uzmanlarin ifadelerine dayanarak, 6zellikle yasam alanlarinda goriilebilir etkilerinin az

olmas1 6ne ¢ikmaktadir.

Gilines enerjisini takiben riizgar enerjisi en tercih edilebilir alternatif olarak
gorilmektedir. Geligmis riizgar tiirbinleri her ne kadar oldukga sessiz ¢alisiyor olsa da
genellikle yore halkindan ugultu benzeri sikayetler alinmasi ve rekreasyonel etkilerinin

temel olarak dezavantaj olarak goriildiigli katilimcilar tarafindan ifade edilmistir.

Tercih siralamasinda {i¢iincli sirada yer alan jeotermal enerji santralleri Ozellikle

tilkemizin jeotermal sahalarinin 6zelliklerinden kaynakli CO2 ve H2S salimi miktarlari,

72



ilk projelerde tecriibesizlik ve bilingsizlikten kaynakli direkt desarjlarin gevresel ve sosyal

etkilerinden dolay1 dezavantajli olarak goriildiikleri ifade edilmistir.

5.5.3. Ekonomik indikatorler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik kavramindaki ana bilesenlerden olan
ekonomi ile ilgisi oldukca ytiksektir. Kaynak kullaniminin devamliliginin saglanabilmesi,
cevresel ve sosyal dengenin korunabilmesi i¢in yenilenebilir enerjinin énemi glinlimiiz
ekonomik kavramlar1 igerisinde kabul gérmektedir. Bu kapsamda, kaynak kullaniminin
stirekliligi ayn1 zamanda enerji bagimli bir sektor olan tiretim sektoriinii dolayisiyla yerel

ve kiiresel ekonomiyi dogrudan etkilemektedir.

Siirdiiriilebilirlik analizleri gergeklestirilirken ekonomik boyutta incelenen parametreler,
secilen indikatorlerin tasimasi gereken 6zellikler kapsaminda, yatirim tutari, birim enerji

maliyeti, isletme ve bakim masraflari olarak belirlenmistir.

5.5.3.1. Yatirinm Tutan

Yatirim tutari, bir proje tasarlanirken degerlendirilen en 6nemli adimlardan birisidir,
projenin gerek teknik, gerek ekonomik, gerek mali boyutlarini etkileyen bir bilesendir.
Yatirim tutarinin alt kiritlimlari arasinda, Etiid-fizibilite, teknik yardim ve lisans giderleri,
teknik ekipman, insaat maliyetleri gibi kalemler sayilabilir. Bu unsurlara ait degerler,

projeden projeye, tilkeden iilkeye degismektedir.

Her bir unsur bir ya da g¢ogunlukla birden ¢ok fonksiyon iizerinde ciddi fark
yaratabilmektedir, dolayisiyla calisma kapsaminda literatiir verileri ile karsilastirmalar
yapilmis olup, bolgesel veriler tercih edilmistir. Bu baglamda, iilkemiz genelinde ¢alisan
ve son bes yilda projesi olusturulmus, her bir kaynak 6zelinde bes adet olmak {izere,

secilen yenilenebilir enerji kaynaklari {izerinden degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 5.15.  Yenilebilir enerji kaynaklarinin yatirim tutarlar araliklari.

Elde edilen veriler incelenerek yatirim tutarlari, USD/kW cinsinden degerlendirilerek
Sekil 5.15’te verilen grafik olusturulmustur. Goriildiigli iizere, jeotermal enerji yatirim
tutar1 agisindan segilen yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda en yiiksek maliyetlere

sahiptir (Sekil 5.16.). Kuyu agma maliyetleri bu orani artiran en 6nemli unsurlardandir.
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Sekil 5.16.  Yenilebilir enerji kaynaklarinin yatirim tutarlari.
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Jeotermal enerjiden sonra sirasiyla biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi, giines enerjisi
ve rlizgar enerjisi gelmektedir. Tiim teknolojiler karsilagtirildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 toplam yatirim maliyetleri 1.069 USD/KW-2.789 USD/kW arasinda
degismektedir.

5.5.3.2. Birim Enerji Maliyeti

Petrol fiyatlarindaki siirekli artis ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin azalan maliyetleri
yenilenebilir kaynaklar elektrik iiretiminde tercih edilebilir se¢cenck haline getirmektedir.
Ulagimi sorunlu mahrumiyet bolgelerine elektrigin gotiiriilebilmesinde PV, biyokiitle ve
riizgar santralleri modiiler ¢oziimler haline gelmistir: Bu gelisme ekonomik ve sosyal
kalkinma hedeflerine ulagsmayr da miimkiin kilmaktadir. Nakliye masraflarmin fosil
yakitli enerji iretim maliyetinin %10’undan %100 iine kadar ulasabildigi, altyap:
bulunmayan yoksul ve uzak bolgeler igin yenilenebilir kaynaklar fosil yakitlardan gok
daha ucuz olabilmektedir (TKB, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin ekonomik boyutlar1 kapsaminda
birim enerji maliyeti de 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 miktar enerji

iiretimi i¢in ortaya ¢ikan birim maliyet tercih edilebilirligi etkileyen bir kriterdir.
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Sekil 5.17.  Segilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin birim enerji maliyeti.
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Secilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi gerceklestirilirken ortaya
¢ikan birim maliyet USD/kWh cinsinden Sekil 5.17.’de verilmistir. Literatiir verilerinden
de desteklendigi bigcimde (Kowalski ve ark., 2009; Evans ve ark.,2017; Desai ve
Bandyopadhyay; Shaaban, 2017) incelenen projeler kapsaminda, biyokiitle kaynakli
enerji Uretimi birim enerji iretim fiyati agisindan en maliyetli teknoloji olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.18.  Yenilebilir enerji kaynaklarimin birim enerji maliyeti araliklar1.

Biyokiitle disindaki yenilenebilir enerji kaynaklari, 0,210-0,330 USD/kWh arasinda
birim maliyet fiyatlartyla olduk¢a yakin bir aralikta bulunmaktadirlar (Sekil 5.18.).
Biyokiitle santralleri agisindan, hammadde ve tasima giderlerinin, toplam elektrik {iretim
maliyeti i¢erisinde dnemli bir payr vardir (%40-50) (TKB, 2015). Bu kapsamda ek bir
isletme gideri olarak ortaya ¢ikan hammadde ve tasima gideri aradaki maliyet farkinin

etkileyen unsurlardan biri olarak degerlendirilebilir.

5.5.3.3. Isletme ve Bakim Giderleri

Yatirrmin ekonomik yonden degerlendirilmesi acisindan, isletme ve bakim giderleri
onemli bir bilesendir. Bu kalemin alt bilesenleri olarak, sistem bedelleri, is¢ilik personel
giderleri, bakim-onarim giderleri varsa hammadde ve isletme malzemesi giderleri

sayilabilir.
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Isletme giderleri tesis tam kapasitede ¢alistirilacagi varsayimma gore yillik bazda
hesaplanir. Uretim kapasitesindeki degisiklikler kapsaminda gosterdikleri egilimler
kapsaminda, “sabit”, “degisken” ve “yari-degisken” olmak iizere ii¢ grupta ifade edilir.
Uretim hacminden bagimsiz, kisa vadede sabit olan giderlere “sabit” (kira, amortisman
ve irtifak bedelleri vb.), tiretim kapasitesiyle ayn1 dogrultuda artan ya da azalan giderlere
“degisken” (hammaddeler, yardimci maddeler isletme malzemesi vb.), degisme orani
iiretim miktarindan bagimsiz sekilde artan ya da azalan giderlere “yari-degisken” giderler

(personel, bakim onarim vb.) olarak adlandirilmaktadir (TKB, 2009).
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Sekil 5.19.  Secilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin isletme ve bakim masraflari

araliklari.

Isletme ve bakim masraflar1 agisindan segilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelenen
projeler kapsaminda degerlendirilmistir (iilkemiz genelinde g¢alisan ve son bes yilda
projesi olusturulmus, her bir kaynak 6zelinde bes adet olmak iizere, se¢ilen yenilenebilir
enerji kaynaklar lizerinden degerlendirme yapilmistir). Bu verilere gore giines enerjisi
icin isletme ve bakim masraflar1 degerlerinin 19,84-24,8 USD/kW, riizgar enerjisi i¢in
29,29-35,6 USD/kW, biyokiitle enerjisi i¢in 196-205 USD/kW, hidroelektrik enerjisi i¢in
22-35 USD/KW, jeotermal enerji igin ise 70,83-98,66 USD/KW araliginda degistigi
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goriilmiistiir (Sekil 5.19.). Biyokiitle kaynakli yenilenebilir enerji iiretimi en maliyetli
secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Jeotermal enerji iiretimi ikinci sirada yer almaktadir.
Takip eden siralamayi, rlizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve giines enerjisi

olusturmaktadir (Sekil 5.20.).
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Sekil 5.20.  Secilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin igletme ve bakim masraflari.

5.5.4. Teknolojik Indikatorler
Teknolojik indikatorler, enerji sistemlerinin miihendislik ile ilgili boyutunu

vurgulamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesini uygulamak igin secilen dort ana indikatdrden en
temel olanidir, ¢linkii sistemin ekonomik boyutunu dogrudan etkileyecegi icin teknik
olarak miimkiin olmayan bir enerji sistemi kurmak mantikli degildir. Bu nedenle karar
vericiler, sonunda bir iirlin elde edebileceklerinden emin olmak igin genellikle bu boyutu

giindemlerinde ilk konu olarak belirlemistir.

Tez galigmas1 kapsaminda teknik olarak uygulanabilirlikle aranan ii¢ ana etmen indikator

olarak belirlenmis olup asagida verilmistir.

e Elektrik Uretim Verimliligi

e Kapasite Faktorii
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e Kaynak Potansiyeli

5.2.4.1. Elektrik Uretim Verimliligi

Elektrik tiretim verimliligi, girdi (birincil) enerjiden ne kadar ¢ikis (ikincil) enerji
kazanildigint agiklamaktadir. Bu baglamda her bir yenilenebilir enerji kaynagina ait
verimlilik degerleri ile ilgili literatiir verilerinden (Afgan ve Carvalho,2002; Begic ve
Afgan 2007; Chatzimouratidis ve Pilavachi, 2009; Demirtas 2013; Sahin 2016; Desai ve
Bandyopadhyay, 2017; Evans ve ark., 2017) elde edilen degerleri Sekil 5.21.’de

verilmigtir.
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Sekil 5.21.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimlilik degerleri.

Elektrik iiretim verimliliginde secilen yenilenebilir enerji kaynagina 06zgii proje
bilesenlerinin enerji doniisiimiindeki kapasitesi ifade edilmektedir. Bu baglamda
bakildiginda hidroelektrik santrallerinde bu kapasite yaklasik %90 civarinda olup oldukca
yiiksektir.

Biyokiitle enerjisi segilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ikinci sirada

bulunmakla birlikte hidroelektrik santrallerin yaklasik yari veriminde doniisim

gerceklesmektedir. Riizgar enerjisi de biyokiitle enerjisine olduk¢a yakin bir oranda olup
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giines ve jeotermal enerji sirasiyla elektrik tiretim verimliligi agisindan ytiksekten diisiige

dogru siralanmaktadir.

5.2.4.2. Kapasite faktorii

Kapasite faktorii, sistemin iirettigi enerjinin nominal giicte iiretmesi gereken enerjiye
orani olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, sistemin belli bir zaman araliinda trettigi
toplam enerjinin tam kapasitede iiretebilecegi enerjiye boliimiidiir. Bir anlamda, enerji
kaynagmin giivenilirligini yansitmaktadir. iklim kosullarindan bagimsiz teknolojilerde

kapasite faktoriinlin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda segilen yenilenebilir enerji kaynaklarna ait kapasite faktorleri,

yiizdelik oranlar iizerinden degerlendirilerek Sekil 5.22.’deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 5.22.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite faktori degerleri.

Kapasite faktorii her bir proje 6zelinde degisken olmakla birlikte, bulunan cografi ve
iklimsel kosullara gore degisime oldukca acik olmasindan dolayr genel literatiir
verilerinden ziyade yerel verilerle olusturulmustur (TEIAS, 2018). Bu kapsamda,
Tiirkiye genelinde ortalama degerler ele alindiginda Jeotermal enerji calisma kapsaminda

secilen alternatifler arasinda en yliksek kapasite faktorii degerine sahiptir.
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Biyokiitle enerjisi jeotermal enerjiden sonra en yiiksek kapasite faktdriine sahiptir. i1k iki
sirada bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, secilen diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina iklimsel kosullarla direkt baglantilar1 olmamasi bu baglamda dikkat ¢ekici

bir Ozellik olarak one ¢ikmaktadir.

Biyokiitle enerjisini takiben riizgar enerjisi hidroelektrik enerjisi ve giines enerjisi
sirastyla kapasite faktoriine gore yiiksekten diisiige dogru siralanmaktadir. Siralamada
son basamakta yer alan giines enerjisinin dogal olarak giiniin belli saatlerinde
calisabilmesi ve mevsimsel 1s51ma kapasitelerinden etkilenmesi, bu konuda 6nemli bir etki

ve durumu oldukga acik ifade eden faktor olarak goriilebilir.

5.2.4.3. Kaynak Potansiyeli

Kaynak potansiyeli teorik olarak, belirli bir alan ya da iilke 6zelinde enerji sisteminden
yillik olarak ne kadar enerji saglanabilecegini ifade etmek icin kullanilir (La Rovere ve
ark. 2010, Mainali ve Silveira 2015). Kaynak potansiyeli zaman basina enerji birimi

cinsinden ol¢tliir.
Caligma kapsaminda segilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye 6zelindeki kaynak

potansiyelleri literatiir verilerine (Sengiil ve ark.,2015) dayali olarak belirlenmis ve Sekil

5.23’te TWh/y cinsinden verilmistir.
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Sekil 5.23.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kaynak potansiyeli degerleri.
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Kaynak potansiyeli agindan durum degerlendirilmesi yapildiginda oldukg¢a karmasik bir
durum ortaya c¢ikmaktadir. Potansiyelin sabit ve kabul edilmis bir 6l¢lim ydntemi
bulunmamakla birlikte kendi igerisinde de dogal teknik ve ekonomik kapasite olmak
tizere boliimlere ayrilmaktadir. Bu baglamda teorik verilerin igerisinden uygulanabilirligi

en yiiksek kapasite verisi olan ekonomik kapasitenin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Biyokiitle enerjisini kaynak potansiyeli secilen yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en
yiiksek degere sahiptir. Bu durum degerlendirilebilir tarimsal atiklar biyokiitle enerjisine
dontstiirtilebilir dogal materyaller acgisindan degerlendirildiginde iilkemiz agisindan
anlamli bir sonucu ifade etmektedir. Ayn1 sekilde giines enerjisinin kaynak potansiyeli
de, iilkemizin giineslenme kapasitesi agisindan bakildiginda olduk¢a dogal bir sonucu

isaret etmektedir.

Hidroelektrik santraller mevsimsel yagislara oldukca bagimli teknolojiler olmakla
birlikte ozellikle kar yagislarinin yogunlugu onemli bir etkendir. Bununla birlikte,
ozellikle 2016 yilinda elektrik iiretim gergeklesmeleri, lilkemiz genelinde belirgin
diizeyde diisiis gostermistir. Bu olayin en 6nemli sebebinin, yagissiz gecen donemin

etkilerinden kaynaklandig1, degerlendirilen projeler kapsaminda da goriilmiistiir.

Hidroelektrik enerjinin ardindan sirasiyla, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji kaynak

kullanim1 potansiyeli agisindan birbirlerini takip etmektedir.

5.6. Secilen Enerji Kaynaklariin Avantaj ve Dezavantajlarimin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda elde edilen yagam dongiisii temelli veriler 1s181nda bir degerlendirme
yapildiginda, Tablo 5.4 ‘te de 6zetlendigi iizere, jeotermal enerji birgok avantaji olmasina
ragmen gilincel ticari teknolojiler g6z Oniinde bulunduruldugunda, cok ciddi
dezavantajlar1 olan bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (Li ve ark., 2015). Giines
enerjisi ve rizgar enerjisinin en onemli dezavantajlarindan biri, hava kosullarindan
etkilenme durumlari ile baglantili olan kapasite faktoriiniin diisiik olmasindan miitevellit,

stabilite sorunlar1 ve elektrik sebekesi iizerinde yaratabilecegi riskler olarak ifade
edilebilir.
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Tablo 5.4.

Incelenen enerji kaynaklarinin karsilastiriimast.

Giines Enerjisi (PV)  Kolay Kurulum Diisiik Kapasite Faktorii
Disiik Maliyet Diisiik Verim
Az Sosyal Etki Yiiksek Coz Salimu
Yiksek Kaynak Potansiyeli Iklim Kosullarina
Kisa Insa Siiresi Bagimlilik

Riizgar Enerjisi Diisiik Maliyet Diisiik Kapasite Faktorii
Diisiik Su Kullanimi Nispeten Diisiik Kaynak
Kolay Kurulum Potansiyeli
Orta/Az Sosyal Etki fklim Kosullarina
Kisa Insa Siiresi Bagimlilik

Hidroelektrik Enerji  Yiiksek Verim Uzun Insa Siiresi
Diisiik Karbon Salim1 Diisiik Sosyal Kabul
Diigiik Maliyet

Biyokiitle Enerjisi Yiiksek Kaynak Potansiyeli Diisiik Sosyal Kabul
Ust-Orta Elektrik Uretim Yiiksek Emisyon
Verimliligi Yiiksek Arazi Ihtiyaci
Iklim Kosullarindan Bagimsizlik Yiiksek Su ihtiyaci

Jeotermal Enerji Yiiksek Kapasite Faktorii Yiiksek Maliyetler
Iklim Kosullarindan Bagimsizlik Yiiksek Emisyon
Diisiik Arazi Kullanimi Uzun Insa Siiresi
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6. MODEL CALISMASI VE SONUCLAR

Siirdiiriilebilirlik; ekonomik, sosyal ve gevresel bilesenleri bulunan ¢ok boyutlu bir
kavramdir.  Sirdiiriilebilirlik  analizi  yapilirken, sistemin siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilebilmesi icin, birbiriyle benzerligi olmayan alanlarla ilgili sonuglarin
birlestirilmesi gerekmektedir. Cok Kriterli Karar Verme Analizi, g¢alisma alam
bakimindan, stirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri konusunda oldukc¢a uygulanabilir bir

yontemdir.

Temel olarak indikatorlerin bir kismu literatiirden elde edilmis veriler ve calisan
yenilenebilir enerji santrallerinin proje verilerine dayanmaktadir. Projeler iizerinde
calisan uzmanlarin degerlendirmeleri de kullanilmis olup, elde edilen indikatdr degerleri

stirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin dort boyutlu yapisini olusturmaktadir.

Uygulanilan AHP siirecine iliskin olusturulmus hiyerarsik yap1 Sekil 6.1.’de verilmistir.
Sekilde en iist seviyede yer alan konsept; “Siirdiiriilebilir Enerji” CKKV analizi
sonucunda ulasilmasi planlanan hedef olarak tanimlanabilir. Bir alt seviyede yer alan ana
indikatorler, hedefe ulasilmasini etkileyen faktorlerdir. En alt seviyedeki alt
indikatorlerden de bu faktorleri etkileyen bilesenler olarak ifade edilebilir. Alt

indikatdrleri etkileyen bilesenler de olmasi karsilasilabilecek bir durumdur.
Ulasilmas1 hedeflenen siirdiiriilebilir enerji kavramini etkileyen faktorler ve bu faktorleri

etkileyen alt bilesenlerin olusturdugu kademeli yapi, modeli etkileyen degiskenlerin

matematiksel ifadeleriyle, en uygun alternatifin secilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 6.1. Kurgulanan AHP hiyerarsik yapisi.

Indikatorlere ait degerler gerek literatiir taramalarindan elde edilen verilere gerek
projelerin degerlendirilmesi ve uzman goriislerinden elde edilen verilerden yararlanilarak
elde edilmistir. Her bir indikatoriin sayisal degeri secilen yenilenebilir enerji kaynagi

bazinda ifade edilerek Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gore indikatdrlere ait degerler.

CO; 100,80 46,53 65,07 25,25 143,00 9/kWh Azalma
SO, 0,24 0,04 0,66 0,01 2,23 g/kWh Azalma
Cevresel NOx 0,19 0,05 1,17 0,02 0,02 g/kWh Azalma
Su Kullanimi 3,72 0,50 232,38 20,30 12,71 kg/kWh Azalma
Arazi Kullanimi 9,40 0,86 476,67 20,83 2,60 m2/MWh Azalma
is Olanaklar1 1,32 0,54 0,79 1,12 0,18 is/GWh Artis
Sosyal i
Sosyal Kabul Edilebilirlik 6,00 5,00 3,00 2,00 4,00 Tercih Artis
Olgegi
Yatirim Tutar1 1.159,80 1.068,60 2.514,00 1.500,20 2.788,67 USD/KW Azalma
Ekonomik
Birim Enerji Maliyeti 0,03 0,03 0,08 0,02 0,03 USD/KWh Azalma
Isletme ve Bakim Masraflar1 22,51 35,00 200,50 27,50 84,81 USD/kwW Azalma
Elektrik Uretim Verimliligi 15,00 35,00 40,00 90,00 12,00 % Artis
Teknolojik
Kapasite Faktorii 15,70 31,50 58,00 24,50 64,10 % Artis
Kaynak Potansiyeli 305,00 50,00 372,00 124,50 1,40 TWhly Artis
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Yenilenebilir enerji kaynagi bazinda, segilen indikatorlere ait sayisal veriler daha sonra,
ozellikle agirlikli toplam metodunda sonuglarin olusturulabilmesi kapsaminda, kendi
aralarinda karsilastirilabilmesi agisindan boyutsuz olarak ifade edilmesi amaciyla 0-1
arasinda normalize edilmistir. Bu proses ayn1 zamanda AHP degerlendirmesi yapilirken
derecelendirme islemlerinde sistem uygulayicisina kolaylik da saglamaktadir. Elde edilen
degerlerin 1’e yakinsamasi tercih edilen durum olarak ifade edilebilir. Normalize edilmis

degerler her bir yenilenebilir enerji alternatifi kapsaminda Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Indikatérlerin normalize edilmis degerleri.

1 CO, 0,4279 0,8388 0,6984 1,0000 0,1083

2 SO, 0,9041 0,9869 0,7326 1,0000 0,0913

Cevresel 3 NOX 0,8673 0,9762 0,0923 0,9974 1,0000
4 Su Kullanimi 0,9874 1,0000 0,0911 0,9224 0,9522

5 Arazi Kullanimi 0,9837 1,0000 0,0911 0,9619 0,9967

Sosyal 6 Is Olanaklar1 1,0000 0,3264 0,5423 0,8273 0,0155

7 Sosyal Kabul Edilebilirlik 1,0000 0,7619 0,2857 0,0476 0,5238

Ekonomik 8 Yatirim Tutan 0,9544 10000 0,2769 0,7841 0,1395
9 Birim Enerji Maliyeti 0,8146 0,8309 0,1214 1,0000 0,7923

10 Isletme ve Bakim Masraflari 1,0000 0,9369 0,1012 0,9748 0,6854

Teknik 11 Elektrik Uretim Verimliligi 0,0530 0,3056 0,3687 1,0000 0,0152
12 Kapasite Faktorii 0,0314 0,3476 0,8779 0,2075 1,0000

13 Kaynak Potansiyeli 0,8193 0,1315 1,0000 0,3324 0,0004
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Normalize edilen degerlerden yola ¢ikilarak, her bir alternatif i¢in, indikatorler
baglaminda radar grafikleri olusturulmustur (Sekil 6.2.). Bu grafiklerde alternatifler
bazinda indikatorlerin karsilastirilmas: yapilmistir. Bu grafikler Tablo 6.2°deki sayisal
verilerin gorsellestirilerek, indikatorlerin dagiliminin daha iyi anlasilmasina yardimci
olmast agisindan tercih edilmistir. En ¢ok 1’e yakinsayan indikatorii barindiran
yenilenebilir enerji segenegi segilen siirdiiriilebilirlik analizi yontemleri agisindan tek
basina yeterli bir degerlendirme olarak goriilmese de agirliklandirma prosesi oncesinde
giines enerjisinin ve hidroelektrik enerjinin one ¢iktign goriilmektedir. Ornegin,
hidroelektrik enerji, emisyon degerleri agisindan en iyi konumda bulunmakta, giines
enerjisi ise su kullanimi, sosyal kabul edilebilirlik, yatirim tutari gibi konularda {ist

siralarda yer almaktadir.

Giines Enerjisi-PV Riizgar Enerjisi Biyokiitle Enerjisi

C1

¢t
73 1.0 G2

E2 S1
El S2

Jeotermal Enerji C1.C0,

G2-S0:

C3-NOx

C4-Su Kullanimi

C5-Arazi Kullanimi

S1-is Olanaklari

S2-Sosyal Kabul Edilebilirlik
E1-Yatirim Tutar

E2-Birim Enerji Maliyeti
E3-isletme ve Bakim
Masraflari

E2 S1 e R
E1 9 T1-Elektrik Uretim Verimliligi
T2-Kapasite Faktori
T3-Kaynak Potansiyeli
Sekil 6.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin indikatorler bazinda degerlendirilmesi.
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Alternatiflerin degerlendirmesi agamasinda, kriterlerinin onem derecelerinin bu sonuglar
tizerindeki etkileri daha net goriilebilmekte ve tercih siralamasinda daha gergekli sonuglar

elde edilmektedir.

6.1. AHP Mekanizmasinin Kurulmasi
Analitik hiyerarsi prosesini dahilinde asagida belirtilen adimlar uygulanarak karar verme

mekanizmasi olusturulmustur.

Karar verme mekanizmasinin; hedefler, kriterler ve alternatifler hiyerarsisi seklinde
basamakl1 bir sistem seklinde altyapist olusturularak model gelistirilmistir. Daha sonra,
Kriterlerin birbirlerine gére dnem dereceleri, 6nceliklerin hesaplanmasi igin, belirlenen
hedef dogrultusunda ikili olarak karsilagtirllmistir. Ardindan, kararlarin tutarliligini
kontrol edilir; yani, orantililik ve gegislilik agisindan makul bir tutarlilik seviyesi
saglamak i¢in kararlarin gozden gegcirilmesi yapilir. Tutarlilik oranlarimin anlamli
olabilmesi i¢in %10’un altinda olmalidir. Bu degerin iistiinde ¢ikmasi durumunda ikili

karsilastirmalarin gézden gegirilmesi gerekmektedir.

Bu hesaplamalarin ardindan, alternatifler igin yerel dncelikler (tercihler) hesaplanir ve her
bir kritere iligkin dncelikler ayr1 ayri belirlenir. Ozetle, bir dnceki adimda da bahsedildigi
gibi alternatifler, her bir kritere gore ikili olarak karsilagtirilir. Sonrasinda tutarlilik

acisindan kontrol tekrar edilir.

Bir sonraki adim olarak, toplam o&nceliklerin hesaplanmasi (model sentezi)
gerceklestirilir. Alternatiflerin toplam onceliklerini hesaplayabilmek i¢in, daha 6nceden
hesaplanmis olan tiim Oncelik degerleri, agirlikli bir toplam olarak birlestirilir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda, en yiiksek oncelik degerine sahip olan alternatif en iyi se¢im

olarak gortiliir.

Son olarak, duyarlilik analizleri gerceklestirilir. Bu kapsamda, Kriterlerin Oncelik
degerlerinde olabilecek degisikliklerin karar mekanizmasin1 nasil etkileyebilecegi
izerine testler yapilarak, mekanizmanin arkasindaki mantik ortaya konulmaya c¢aligilir ve
yorumlamalar yapilir. Sentez sonuglar1 ve duyarlilik analizinde ortaya konulan ¢ikarimlar
dogrultusunda en uygun alternatif belirlenir ve mekanizmanin galigtirilmasi ile elde edilen

nihai ¢ikarim ortaya konulur.

90



Olusturulan model kapsaminda yukarida belirtilen islem basamaklarinin uygulanisi ile

ilgili detaylar su sekildedir:

Oncelikli olarak ana kriterler olan Cevre Sosyal Teknik ve Ekonomik boyuta ait dnem
derecesine gore karsilastirmaya yonelik, uzman grubuna ait cevaplara iliskin degerler bir

veri havuzu olusturularak, ortalama alma islemi ile tekil bir degere doniistiiriilmiistiir.

Bu verilere ait degerler Sekil 6.3.’te gosterilmektedir. Grafikte gosterilen degere ait
etiketlerde digerine gore tercih edilme orani yiiksek olan kriter 6nce yazilmis olup, 6nem
derecesini ifade eden sayisal deger ise tercih edilme oranini ifade etmektedir. Sayisal

deger ylikseldikge ilk kriterin ikinci kritere karsi tercih edilme orani artmaktadir.

e-Sosyal Ekonomi-Cevre Teknik-Cevre

al [] Teknik-Sosyal _1 Onem Dereces|

c

c a4 }

(- <
2 T o
)

Sekil 6.3. Ana kriterlere ait onem derecesi karsilastirmasi.

Bu grafigin matrissel olarak gésterimini de igeren, yukarida belirtilen islemlerin en iyi
sirdiiriilebilir enerji  alternatifinin  belirlenmesi esasina dayali mekanizmanin

olusturulmas1 amactyla uygulanmasina iliskin veriler Tablo 6.3’te goriilmektedir.

Tablo 6.3. a)’da verilmis olan, ikili karsilagtirma matrisi kriterlerden hangisinin digerine
gore daha 5Snemli oldugunu ifade etmek igin kullanilir. Onceki boliimlerde anlatilmis olan

onem derecesi skalasindaki 1-9 arasindaki degerler, karsilastirilan iki kriterin hangisinin
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digerine gore, ne derece onemli oldugunun belirlenmesinde kullanilir. Ornegin,
Siirdiiriilebilir enerjiye ulasma hedefinde ¢evre kriteri (i) sosyal kritere gore (j) biraz daha
onemli goriilmekte ve 2/1 olarak ifade edilmektedir. Ayni sekilde sosyal kriter ekonomik
kritere gore daha diisiik bir 6nem derecesine sahip olmakta ve ikili karsilastirma degerleri
1/6 olarak tabloya islenmistir. Daha sonra toplamlari alinarak her bir kriter i¢in matriste
islenen bu verilere boliinerek normalize hale getirilmis ve Tablo 6.3.b)’de gortldigi
tizere normalize edilen bu tablonun her satirinin ortalamasi alinarak ilgili kriterlerin
oncelikleri hesaplanmistir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra, takip eden islemleri
gorsel olarak daha iyi ifade edebilmek amaciyla iki tablonun birlestirildigi Tablo 6.3.c)
olusturulmustur. Oncelik satirinda verilen her bir deger, ilgili kriter siitunundaki degerle
carpilir ve ilgili satirin ortalamasi alinarak Tablo 6.3.d)’ de goriilen agirlikli toplam
degerleri hesaplanir. Uzman goriisleriyle olusturulan bu yapinin anlamli olarak sayilmasi
icin tutarlilik oranin hesaplanmasi gergeklestirilir. Daha ©6nce AHP’nin temel
mekanizmasinin anlatildigi boliimde verilen formiiller kullanilarak tutarlilik orani

hesaplanmis ve degerler Tablo 6.3.€)’ de verilmistir.

Tablo 6.3. Ana indikatorlere ait ikili karsilastirma islem tablolar1 ve tutarlilik

hesaplamalari.

a) Ikili karsilastirma matrisi

Cevre 1,000 2,000 0,333 0,333
Sosyal 0,500 1,000 0,167 0,250
Ekonomik 3,000 6,002 1,000 0,333
Teknik 3,000 4,000 3,000 1,000
Toplam 7,500 13,002 4,500 1,917
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b) Onceliklerin hesaplanmasi

Cevre 0,133 0,154 0,074 0,174 0,134
Sosyal 0,067 0,077 0,037 0,130 0,078
Ekonomik 0,400 0,462 0,222 0,174 0,314
Teknik 0,400 0,308 0,667 0,522 0,474
Toplam 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
c) Birlestirilmis matris

Oncelik 0,134 0,078 0,314 0,474
Cevre 1,000 2,000 0,333 0,333
Sosyal 0,500 1,000 0,167 0,250
Ekonomik 3,000 6,000 1,000 0,333
Teknik 3,000 4,000 3,000 1,000
d) Agurlikli toplamlarin hesaplanmasi

Cevre 0,134 0,156 0,105 0,158 0,552
Sosyal 0,067 0,078 0,052 0,119 0,316
Ekonomik 0,401 0,467 0,314 0,158 1,340
Teknik 0,401 0,311 0,943 0,474 2,130
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e) Tutarlilik hesaplamasi

0,552 0,134 4,127
0,316 0,078 4,058
1,340 0,314 4,263
2,130 0,474 4,493
Toplam 16,941

A (max) 4,235

cl 0,078

CR 0,087

Tutarlilik oranlarmin (CR) anlamli olabilmesi igin %10’un altinda olmasi gerekliligi
saglandigindan olusturulan sistem saglikli olarak kabul edilmektedir. Hiyerarsik yapinin

olusturulmasi ile ilgili siirece devam edilmesinde sakinca bulunmamaktadir.

Alt kriterlere ait islemlerin de uygulanmasindan sonra alternatiflerin degerlendirilmesi ile
ilgili analizlere ge¢ilmistir. Bu analizlerin yapilmasi i¢in oncelikle segilen yenilenebilir
enerji alternatifleri her bir indikator agisindan karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ornegin CO; indikatdrii giines enerjisi riizgar enerjisi ve biyokiitle enerjisi agisindan
degerlendirildiginde salim degerlerine bakilarak ikili karsilastirmalart yapilmis daha
sonra her bir alt kritere gore alternatiflere ait birlestirilmis tercihlere dayali matrisler
olusturulmustur. Bu adimlar her bir alt kriter i¢in tekrarlanmistir. Ikili karsilastirmalara

ait detayli 6rnek matrisler EK-3’te tiim kriterlerlere ait matrisler Ek-4’te verilmistir.

Tim sistem icin kriterlere ait verilerin degerlendirildigi karar hiyerarsisi asagidaki gibi

olusturulmustur.
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Tablo 6.4.

1. seviye

2. seviye

Toplam 6ncelik
Glnes Enerjisi-PV
Rlzgar Enerjisi
Biyokiitle
Hidroelektrik

Jeotermal

COo2
0,451

%6,00
0.064
0.289
0.170
0.428

0.049

S02
0,130

%1,74
0.141
0.315
0.094
0.420

0.030

Cevre 0,134
NOXx Kullzl:nml
0,079 0,265
%1,00 %3,50
0.086 0.303
0.162 0.466
0.029 0.031
0.313 0.086
0.409 0.115

Olusturulan hiyerarsik yap1 dahilinde elde edilen indikatorlere ait sayisal degerler.

Suirdiirulebilir Ener;ji

Arazi
Kullanimi
0,074

%0,99
0.115
0.491
0.029
0.115

0.250

Sosyal 0,078

is
Olanaklari
0,250

%1,95
0.424
0.086
0.146
0.311

0.033

Sosyal Kabul
Edilebilirlik

95

0,750

%5,85
0.474
0.271
0.076
0.039

0.139

Ekonomi 0,314

Yatirim
Tutar
0,637

%20
0.326
0.398
0.066
0.173

0.037

Birim
Elektrik
Maliyeti

0,258

%8,10
0.130
0.222
0.030
0.455

0.163

isletme ve
Bakim

Masraflari
0,105

%3,29
0.428
0.173
0.030
0.300

0.069

Elektrik
Uretim
Verimliligi
0,109
%5,20
0.055
0.139
0.202

0.563

0.040

Teknik 0,474

Kapasite
Faktoru
0,345

%16,40
0.042
0.127
0.303
0.071

0.456

Kaynak
Potansiyeli
0,547

%26
0.322
0.073
0.446
0.129

0.030

Toplam

%100
%23.7
%21.0
%21.9
%20.3

%13.2



Calisma kapsaminda elde edilen veriler Tablo 6.4. lizerinden degerlendirildiginde; CO2
indikatoriiniin, literatlir taramalarinda, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilirlik
analizlerinde en ¢ok kullanilan indikatér olarak oOne c¢iktig1 gorilmiistir. Uzman
gorisleriyle olusturulan model mekanizmasinda da onem derecesi olarak, benzer bir

egilim goriilmektedir.

Ekonomik indikatérlerde, yatirim tutarinin, literatiirdeki diger ekonomik indikatorlerden
daha fazla kullanildig1 gézlemlenmis olup, katilimcilar da bu konuda benzer bir bakis

acist gelistirmis olarak goriilmektedirler.

Sosyal indikatorlerin literatiirde kullanim sikliklari, esit derecede tercih edildigi goriilmiis
olup, olusturulan modelde ise, sosyal kabul edilebilirlik daha fazla 6n plana ¢ikmustir.
Bunun sebeplerinden biri, degerlendirme yapan uzmanlarin, projelere daha entegre bir
bakis agisiyla, sosyal ve cevresel etkilerin geri bildirimleri konusundaki saha

tecriibelerinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Teknik indikatdrler arasinda, tercih siralamasinda literatiirde en ¢ok karsilasilan indikator
kaynak potansiyeli olarak belirlenmis olup, uzman tercihlerinde de benzer bir egilim

gozlemlenmistir.

Olusturulan karar matrisinin ¢iktilar: karsilastirildiginda en 1iyi alternatifin giines enerjisi
oldugu belirlenmistir. Giines enerjisini takiben sirastyla biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerjisi ve jeotermal enerjisi alternatiflerinin en uygulanabilir alternatifler

oldugu goriilmiistiir. Bu verilere gore olusturulan grafik Sekil 6.4.’te verilmistir.
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Sekil 6.4. Orijinal senaryo kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih

oranlari.

Giines enerjisinin %23,7’lik bir tercih orani ile ilk sirada yer aldig1, biyokiitle enerjisinin
%21,9’luk bir tercih orani ile ikinci sirada ve %21°lik bir oranla riizgar enerjisinin onu
takip ettigi, hidroelektrik enerjisini %20,3 ile 4. sirada oldugu, son sirada ise %13,2’lik
bir tercih oranina sahip jeotermal enerjinin bulundugu goriilmiistiir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda tercih yiizdelikleri arasinda yiiksek farklar goriilmedigi
gbzlemlenmistir ancak bu en iyi alternatif ile ilgili bakis agisin1 degistirmeyi gerektirecek
bir faktdr olarak goriilmemelidir. Ozellikle jeotermal enerji tercih siralamasinda diger
alternatiflere oranla farkli bir trend ¢izmektedir. Bu ifadelerin gorsellestirilmis bigimi

Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5. Orijinal senaryo kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih

oranlara ait degisim egilimleri.

Yukarida ifade edilen degerler indikatorlerin agirliklartyla da dogrudan iligkilidir ve karar
vericilerin bilgi ve tecriibeleri bu agirliklarin olusmasinda etkin rol oynamaktadir.
Dolayisiyla kendi iglerinde her ne kadar tutarlilik oraninin belli sinirlarda olunmasi
olusturulan modelin bir kurali olsa da modelin genel tutarlilifinin da test edilmesi
onerilmektedir. Bu kapsamda duyarlilik analizleri yapilmis olup, calismaya ait tercih
matrislerinin agirliklart ¢esitli senaryolar kapsaminda yeniden olusturularak modelin

sonuglar1 test edilmistir.

6.2. Duyarhlik Analizleri

AHP'de duyarlilik analizinin uygulanmasinin ana sebeplerinden biri, hiyerarsik yapidaki
kriterlerin Onem derecelerindeki degisimlerin ve hiyerarsik model yapisindaki
degisikliklerin alternatiflerin siralamasini etkileyen, yani en 1yi alternatifin belirlenmesini
saglayan toplam onceliklere olan etkisinin gozlemlenmesini vasitasiyla, gecerli bir model

olusup olusmadiginin degerlendirilmesini saglamaktir.
Model analizini gergeklestirirken, ilk kurgudan elde edilen ¢iktilarin 6nem dereceleri

farkl1 senaryolar kurgulanarak degistirilmis ve yeni c¢iktilar {izerinden modelin

yorumlanmasi gerceklestirilmistir.
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Analiz kapsaminda, dncelikle her bir ana kritere ait onem derecesinin esit alindig1 “tam
stirdiiriilebilirlik” senaryosu uygulanmistir. Bu senaryoya gore c¢evresel, sosyal,
ekonomik ve teknik ana kriterlerinin 6nem dereceleri esit degere getirildiginde, en 1yi
alternatif siralamasinda giines enerjisi yine ilk sirada yer almaktadir. Giines enerjisini
takiben sirasiyla, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal
enerjisi alternatiflerinin en uygulanabilir alternatifler oldugu goriilmiistiir. Bu verilere

gore olusturulan grafik Sekil 6.6.’da verilmistir.

30

25

20

% 15

10

Glnes Enerjisi-PV  ORUzgar Enerjisi O Hidroelektrik Biyokltle DOJeotermal

Sekil 6.6. Tam stirdiirtilebilirlik  senaryosu kapsaminda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin tercih oranlari.

Olusturulan “Tam Siirdirilebilirlik” senaryosu kapsaminda her bir kriterin esit
degerlendirilmesi durumunda bile giines enerjisinin %27,2’lik bir tercih orani ile en iist
sirada yer aldigi goriilmektedir. Riizgar enerjisi ise %24,9’luk bir oranla ikinci sirada,
Hidroelektrik enerjisi %20,6’lik bir oranla {igiincii sirada yer almaktadir. Biyokiitle
enerjisi %15,4, Jeotermal enerji ise %11,8’lik bir oranla tercih siralamalarinda daha alt
siralarda yer almaktadir. Bu degerlerin degisim egilimlerine ait veriler Sekil 6.7.’de

gorsellestirilmistir.
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Sekil 6.7. Tam siirdiiriilebilirlik  senaryosu kapsaminda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin tercih oranlarina ait degisim egilimleri.

Bu senaryoda en ¢ok goze ¢arpan husus biyokiitle enerjisinin uzman goriislerinin yer
aldig1 senaryodaki yerinin degismesidir. Ancak diger enerji alternatiflerinde ¢ok fazla
yiizdelik ve siralama farkliliklar1 gozlemlenmemistir. Dolayisiyla en iyi alternatif bu

senaryo i¢in de hala gecerlidir.

Tez calismasi kapsaminda, “tam siirdiirtilebilirlik” senaryosundan sonra, ana Kriterler
arasinda en yiliksek Onem derecesine sahip olan teknik kismin 6nem derecesini en
minimum degere getirerek diger onem derecelerinin degerlerini ise kendi aralarinda
esitleyerek yeni bir senaryo test edilmistir. Boylece model sonuglarinin teknik kritere

bagimliliginin test edilmesi amaglanmaktadir.

Olusturulan ~ “kriter ~ minimizasyonu” senaryosundan elde edilen sonuglar
yorumlandiginda, gilines enerjisinin ilk siradaki yerini korudugu gozlemlenmistir. Giines
enerjisinden sonra en 1yi alternatifler, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle

enerjisi ve jeotermal enerji olarak siralanmaktadir.
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Sekil 6.8. Kriter minimizasyonu senaryosu kapsaminda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin tercih oranlari.

Teknik kriter iizerinde yapilan degisiklik sonucu elde edilen sonuglara gore, giines
enerjisi hala en 1iyi alternatif olma oOzelligini korumaktadir. Yiizdelik oranlara
bakildiginda Giines Enerjisi %28,7°1lik bir oranla ilk sirada Riizgar Enerjisi % 27,9’luk
bir oranla ikinci sirada, Hidroelektrik enerjisi %21,7’liikk bir degerle {igiincii sirada
Biyokiitle Enerjisi %11,1°1ik bir degerle dordiincii sirada, Jeotermal enerji %10,6’1ik bir
degerle besinci sirada yer almaktadir (Sekil 6.8). Olusturulan bu senaryo kapsaminda
yiizdelik degerlerde bir miktar degisiklik olsa da alternatiflerin siralamasinda herhangi
bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Yiizdelik siralamalara ait egilimlerin gorsellestirildigi

Sekil 6.9.da verilmistir.
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Sekil 6.9. Kriter minimizasyonu senaryosu kapsaminda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin tercih oranlarina ait degisim egilimleri.

Uzman goriislerinden yola ¢ikilarak olusturulan modelin farkli senaryolar yardimiyla
degerlendirilmesinden elde edilen sonuglara gore gilines enerjisi secilen yenilebilir enerji

alternatifleri arasinda, en iyi alternatif olma 6zelligini korumustur.

Teknik kriterler igerisinde kaynak potansiyeli enerji kaynaginin giivenilirligi konularinda
onemli bir agirliginin olmasi ve bu kriterin 6nem derecesinin degistirilmesiyle elde edilen
sonuglar yorumlandiginda, biyokiitle enerjisinin teknik kriter tercihleriyle olan bagintisi

daha iyi anlagilmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, elde edilen veriler 15181inda giines enerjisi hem
uzman goriiglerinin alindig1 6zgiin senaryo da hem de uygulanan alternatif senaryolarda
stirdiiriilebilirlik kriterleri agisindan en iyi alternatif secenegi olarak en iist sirada yer
almistir. Diger alternatifler agisindan da biyokiitle enerjisi haricinde siralamalarinda
herhangi bir degisiklik gozlemlenmemis olup olusturulan modelin tutarlili§inin

gostergesi olarak kabul edilebilir.

Modele ait ana kriterler kapsaminda genel duyarlilik analizlerine ilave olarak, alt

kriterlerden literatiir taramalar1 sonucunda, 6nceki boliimlerde de ifade edildigi tizere, en
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cok irdelenen alt kriter olarak belirlenmis olan CO3 alt kriterinin degisiminin etkileri de

incelenmistir.

Bu kapsamda modele ait diger kriterler sabit tutularak, CO; alt kriterinin bagli oldugu
¢evre ana kriterinin kapsaminda olan alt kriterler arasinda analizler gerg¢eklestirilmistir.

Oncelikli olarak CO2 degeri, olabilecek en minimum degere ¢ekilmis ve diger kriterler,
esit onem derecesine ¢ekilerek CO2 degerinin 6nem derecesinin diisiiriilmesinin sonuglari
test edilmistir. Bu durumda, incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik
kriterleri agisindan siralamasi sekil 6.10.” da verilmistir. CO degerinin 6nem derecesi,
olabilecek en diisiik degere getirildiginde, Giines enerjisi %23,93’liik bir degerle tercih
siralamasinda en 6nde bulunmaktadir. Glines enerjisini takiben, sirastyla %21,48’lik bir
degerle riizgar enerjisi, %20,73’liik bir degerle hidroelektrik enerjisi, %19,77’lik bir
degerle biyokiitle enerjisi ve son olarak %14,09’luk bir degerle jeotermal enerjisi tercih

siralamasinda yer almaktadir.
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Sekil 6.10.  CO:z alt kriterinin onem derecesinin minimum olmasi durumu.

Bir sonraki agama olarak CO2 dnem derecesinin maksimum degere getirilerek, diger alt
kriterlerin degerleri birbirleriyle aym1 seviyeye getirilmis ve siirdiiriilebilirlik
derecelendirmesindeki degisim incelenmistir. Bu analizinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; Sekil 6.11.’de de goriildiigii iizere, giines enerjisi %23,28’lik bir

degerle tercih siralamasinda en {iis sirada bulunmaktadir. Giines enerjisini takiben,
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sirastyla %21,56’1ik bir degerle hidroelektrik enerjisi, %21,07°lik bir degerle biyokiitle
enerjisi, %21,01’lik bir degerle riizgar enerjisi ve son olarak %13,07’lik bir degerle

jeotermal enerjisi tercih siralamasinda yer almaktadir.

O Gunes Enerjisi-PV Razgar Enerijisi Hidroelektrik Biyokitle ElJeotermal

Sekil 6.11.  CO: alt kriterinin 6nem derecesinin maksimum olmasi durumu.

Son agsamada ise COz degeri ve diger kriterler, birbirleriyle esit énem derecesine
getirilerek, tiim bagl alt kriterlerin 6nem derecesinin esitlenmesi durumu analiz
edilmistir. Bu kosullar altinda, incelenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirlik kriterleri agisindan siralamasi sekil 6.12.” de verilmistir. CO2 degerinin
onem derecesi, diger alt kriterlerle esitlendiginde, Glines enerjisi %23,80’lik bir degerle
tercih siralamasinda en Onde bulunmaktadir. Gilines enerjisini takiben, sirasiyla
%21,38’lik bir degerle riizgar enerjisi, %20,89’liik bir degerle hidroelektrik enerjisi,
%20,03’liik bir degerle biyokiitle enerjisi ve son olarak %13,89’luk bir degerle jeotermal

enerjisi tercih siralamasinda yer almaktadir.

104



30

25

20

% 15

10

O Gines Enerjisi-PV Rlzgar Enerijisi Hidroelektrik Biyokiutle [lJeotermal

Sekil 6.12.  COgz alt kriterinin 6nem derecesinin esitlenmesi durumu.

Literatlir degerlendirmesinden elde edilen bilgiler 151g¢1nda, en ¢ok kullanilan alt kriter
olan CO: degerinin 6nem derecesinin maksimize edilmesi, minimize edilmesi ve diger
baglantili kriterlerle esit dereceye getirilmesi yoluyla gerceklestirilen analizlerde Giines
Enerjisi tiim kosullarda en siirdiiriilebilir tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer

sekilde Jeotermal Enerji de en son sirada yer almaktadir.

CO2 degerinin 6nem derecesinin minimize edilmesi ve esitlenmesi kosullarinda
sirdirtilebilirlik  degerlendirmesi siralamasinda, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi,
Hidroelektrik enerjisi, Biyokiitle Enerjisi ve Jeotermal Enerji seklinde bir siralama

gergeklesmis ve ylizdelik degerlerde ¢ok biiyiik sapmalar goriillmemistir.

CO:2 degerinin 6nem derecesinin maksimize edilmesi kosulunda ise siralama, Gilines
Enerjisi, Hidroelektrik Enerji, Biyokiitle Enerjisi, Riizgar Enerjisi ve Jeotermal Enerji

seklinde gerceklesmistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde Giines Enerjisi’nin siirdiiriilebilirlik siralamasinda en
tercih edilebilir alternatif olmasimin sebebinin, CO2 salinimi degerinin nispeten yiiksek
olmasma ragmen diger alt kriterler genelinde, siirdiiriilebilirlik katma degerinin daha

yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, Riizgar Enerjisi,
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Hidroelektrik Enerji ve Biyokiitle Enerjisi CO2 degerinin 6nem derecesinin degisimine
kars1 daha diisiik bir stabiliteye sahip, dolayisiyla diger alt kriterler genelinde
degiskenlige daha agik bir pozisyonda bulunmaktadirlar.
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B CO2 Max. Senaryosu M CO2 Esitleme Senaryosu

Sekil 6.13.  Tim senaryolar bazinda secilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin

yiizdelik degerleri.

Tez kapsaminda gergeklestirilen tim senaryo analizleri degerlendirildiginde, giines
enerjisi ve jeotermal enerjinin siralamasinin tiim kosullarda ayni kaldigin1 gérmekteyiz
(Sekil 6.13.). Bu siralamanin olusumundaki temel faktorler incelendiginde, en yiiksek
etkili kriterdeki degisimden bile etkilenmemis olmalari, siirdiiriilebilirlik modelinin alt
yapisin iyi kurgulanmis oldugunun bir gostergesi olmakla birlikte kriter agirliklarina
bagimliliklarinin diger kaynaklara nazaran daha stabil oldugunu diisiindiirmektedir.
Genel siralama degisimi incelendiginde; diger enerji kaynaklari arasindaki siralama
degisimlerinin “Tam Siirdiiriilebilirlik Senaryosu” ve “Kriter Minimizasyonu Senaryosu”
kapsaminda biyokiitle enerjisinde belirgin bir sekilde degistigi goze carpmaktadir. Bunun
olast sebebi olarak biyokiitle enerjisinin kaynak potansiyelinin iilkemiz genelinde yiiksek

olmasi ve teknik kriterin agirliginin da fazla olmasinin etkisiyle, biyokiitle enerjisinin bu

alt kritere olan bagimlilig1 gosterilebilir. Biyokiitle enerjisinin siralama degistirmesinin
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haricinde genel siralamada herhangi bir degisim gozlemlenmemistir. Bu kapsamda,

modelin giivenilirligi agisindan tatmin edici bir sonug karsimiza ¢ikmaktadir.

6.3. Agirhklh toplamlar metodu (WSM)

Agirlikli toplamlar metodu uygulanirken alt kriterlere ait sayisal degerler normalize
edilmis ve hesaplanan 6nem dereceleri ile her bir kritere ait agirlikli toplamlar elde
edilmistir. Agirlikli toplamlarin her bir kriter bazinda en yiiksek degeri almis olmasi onun

en iyi alternatif oldugunu gostermektedir.

Agirlikli toplam metodu icin olusturulan hesap matrisinden elde edilen veriler asagidaki
grafikte 6zetlenmistir. Bu veriler yorumlandiginda, en iyi alternatif siralamasinda gilines
enerjisi birinci sirada yer almaktadir. Agirlikli toplamlar metodundan elde edilen

sonuglara ait veriler Sekil 6.14’te goriilmektedir.

Grafikte de goriildiigl tizere, ilk sirada yer alan Giines enerjisini takiben sirasiyla,
biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji en
uygulanabilir alternatif segeneklerini olusturmaktadir. WSM skoru olarak, giines enerjisi,
0,67°1ik bir degerle birinci, biyokiitle enerjisi, 0,60’lik bir degerle ikinci, hidroelektrik
enerji 0,58’1ik bir degerle liciincii, riizgar enerjisi 0,57 lik bir degerle dordiincii, jeotermal

enerji ise, 0,36’lik bir degerle son sirada yer almaktadir.

Glines Enerjisi-PV

Biyokdtle

Hidroelektrik

Rizgar Enerjisi

Jeotermal

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

WSM Skoru

Sekil 6.14.  Agirlikli toplamlar metodundan elde edilen sonuglar.
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Agirlikli toplamlar metodundaki siralama degerlendirildiginde uygulanan diger karar

verme yontemi ve senaryolariyla oldukga ortiisen bir yap1 olustugu goriilmektedir.
Uygulanan metotlarin ve olusturulan kurgularin sonucu olarak segilen yenilenebilir enerji

kaynaklar1 arasindan en tercih edilebilir alternatifin giines enerjisi oldugu sonucuna

varilmigtir. Jeotermal enerji ise tiim model ve senaryolarda en son sirada yer almaktadir.
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7. TARTISMA

Sanayi devrimiyle olduk¢a hiz kazanan g¢evresel problemlerle ilgili 1960’11 yillarin
sonlarina dogru yasanan farkindalik hareketleri, kontrolsiiz biiyiimenin de sorgulanmaya
baslamasi ve fosil yakitlarin bu konulardaki en 6nemli problem kaynagi oldugu bilincinin
yerlesmesiyle birlikte daha temiz enerji alternatiflerinin aranilmasi hareketlerin zemini
hazirlanmistir. Bununla birlikte 1973 ve 1979 yillarinda yasanan enerji krizleri ise
yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan bagimliligin potansiyel tehlikelerini gozler

Oniine sermistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, ¢evremizde dogal olarak siiregelen enerji akisindan
elde edilmelerinden dolay1 genellikle siirdiiriilebilirlikle iliskilendirilir Yenilenebilir
enerjinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in, sinirsiz olmasi ve cevresel degerlere kars1 zararsiz bir
sekilde temin edilmesi gerekmektedir. Detayli bir sekilde sorgulandiginda gilinlimiizde

gerceklesen dongiiniin bu sekilde olmadig goriilmektedir.

Yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir olup olmadigini, siirdiiriilebilirlik kavraminin
bilesenleri olan ¢evresel sosyal ve ekonomik etkilerini degerlendirmeden belirlemek
miimkiin degildir. Dogal olarak higbir enerji liretim prosesi ¢evresel ve sosyal etkileri
olmadan gerceklesemeyeceginden, daha pragmatik bir tanimlama ile siirdiriilebilir
enerji, yasanabilir bir gelecek icin ¢evresel negatif etkilerden tamamen siyrilamamis
ancak sinirlamig olarak, toplumsal kalkinmayr miimkiin kilmalidir (Harjanne-Corhonen

2019).

Tester (2005) siirdiiriilebilir enerjiyi, “enerji yogun mallarin ve hizmetlerin tim
insanlarca esit olarak erisilebilirligi ve gelecek nesiller i¢in yeryiiziiniin korunmasi
arasinda dinamik bir uyum” olarak tanmimlamistir. Bu tanmimdan yola c¢ikilarak,
gelecekteki enerji yatirrmlarinin yonetilebilmesi icin 6ngoriilen enerji sektorii biiyiime
senaryolarin c¢evresel ayak izlerinin siirdiiriilebilir enerji {iretimi uygulamalarina
odaklanilarak iyi bir sekilde ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Temel gostergeler etkilerin

nicellestirilmesini saglayacak sekilde belirlenmelidir.

Siirdiiriilebilir enerji ile ilgili gelismeler giiniimiiz toplumunda daha da 6nemli bir

konuma gelmekle birlikte, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile ilgili aragtirma makaleleri

109



de bununla paralele olarak artmaktadir. Enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi icin CKKV ydntemlerinin uygulandigi yayimn sayisindaki siirekli artis,
enerji siirdiirtilebilirligi ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in bilimsel ve pratik alanlarda CKKV

yontemlerinin 6nemini hakli kilmaktadir.

Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  siirdiiriilebilirlik  analizleriyle ilgili  model
olusturulmasi kapsaminda ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. CKKV yo6ntemlerinin de
uygulamalarinin bulundugu bu ¢alismalarda fark edilen 6nemli hususlardan birisi teorik
literatiir verileri tlizerine kurgulamalar yapilmasi, ayrica uzman goriisleri olarak
degerlendirilen verilerin segilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin proje ve isletme
asamasinda bulunan kisilerin degerlendirmelerinin iizerine kurgulanmasi gibi daha
gercekei bir yaklagim uygulanmasinin eksikligi olarak belirtilebilir. Bununla birlikte,
planlama ile ilgili yapilan siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda, bolgesel verilerin kullanilmasi
da olduk¢a 6nemlidir. Uygulanan modelde dikkat edilen hususlar, 6zellikle yukarida
bahsedilen bosluklarin doldurulmasi ve bu sayede, ulusal 6lgekteki enerji politikalarina

151k tutabilecek bir ¢alismanin hazirlanmasi olarak ifade edilebilir.

Oncelikle analitik hiyerarsi prosesi uygulanmis olup, olusturulan karar matrisinin ¢iktilar:
karsilagtirildiginda en 1iyi alternatifin gilines enerjisi oldugu belirlenmistir. Gilines
enerjisini takiben sirasiyla biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve
jeotermal enerjisi alternatiflerinin en uygulanabilir alternatifler oldugu goriilmiistiir.
Modelin kendi icerisindeki tutarliliginin 6lgiilmesi i¢in farkli senaryolar kurgulanmistir.
Oncelikle her bir ana kritere ait dSnem derecesinin esit alindigi “tam siirdiiriilebilirlik”
senaryosu uygulanmistir. Bu senaryoya gore ¢evresel, sosyal, ekonomik ve teknik ana
kriterlerinin 6nem dereceleri esit degere getirilmistir. Bu senaryodan elde edilen
sonuclara gore, en 1iyi alternatif siralamasinda giines enerjisi yine ilk sirada yer
almaktadir. Giines enerjisini takiben sirasiyla, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi,
biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerjisi alternatiflerinin en uygulanabilir alternatifler

oldugu goriilmiistiir.

Uzman goriisleri dogrultusunda olusturulan senaryoda ana kriterler arasinda en yiiksek
onem derecesine sahip olan teknik kismin etkisini gézlemlemek amaciyla, teknik dnem
derecesini en minimum degere getirerek diger 6nem derecelerini kendi aralarinda

esitleyerek yeni bir senaryo test edilmistir. Bu senaryodan elde edilen sonuglar
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yorumlandiginda giines enerjisinin ilk siradaki yerini korudugu gézlemlenmistir. Giines
enerjisinden sonra en iyi alternatifler, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle

enerjisi ve jeotermal enerji olarak siralanmaktadir.

Test edilen senaryolar kapsaminda teknik kriterin 6nem derecesinin degistirilmesinin
biyokiitle enerjisinin tercih siralamasina etkisi oldugu, diger alternatifler i¢in ise yiizdelik
oranlarinda ufak degisiklikler haricinde siralamalarina etki etmedigi gozlemlenmistir. Bu
sonuglar modelin kendi igerisindeki tutarliligna isaret etmekle birlikte, biyokiitle

enerjisinin teknik kriterlerle yiiksek bir bagintis1 oldugunu isaret etmektedir.

Literatiir taramalarinda ve uzman goriislerini sonucu yapilan agirliklandirmalarda CO2 alt
kriterinin en ¢ok O6nem verilen alt kriter oldugu sonucuna varilmistir. Bu kapsamda
modele ait diger kriterler sabit tutularak, CO; alt kriterinin altinda bulundugu ¢evre ana
kriteri kapsaminda olan alt kriterlerin degerlerinin degistirilmesi yoluyla gerceklestirilen
analizler kapsaminda CO> degerinin 6nem derecesi maksimize edilmis, minimize edilmis
ve diger baglantili kriterlerle esit dereceye getirilmistir. Giines enerjisi tiim kosullarda en
stirdiirtilebilir tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer sekilde jeotermal enerji de en
son sirada yer almaktadir. Elde edilen bu sonug, diger alt kriterlerin siirdiiriilebilirlik
katkilarinin yiiksek oldugu boylece modelin COz2 degeri ile ilgili degisimlere oldukca

stabil bir yanit verdigi goriilmektedir.

AHP uygulamasindan sonra farkli bir yontemle modelin test edilmesi amaciyla agirlikl
toplamlar metodu uygulanmistir. Bu metottan elde edilen sonuglara gore, ilk sirada yer
alan Giines enerjisini takiben sirasiyla, biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi, riizgar

enerjisi ve jeotermal enerji en uygulanabilir alternatif segenekleri olarak belirlenmistir.

CKKYV kapsaminda uygulanan yontemlere dayali model olusturulurken temel yap1 uzman
degerlendirmelerinden faydalanilmistir. Bu yontemlerle karar verme siirecleri
olusturulurken en dikkat edilmesi gereken konulardan birisi konu hakkinda yeterli bilgi
diizeyine sahip olunmasi gerekliligidir. Calisma kapsaminda olusturulan modeller kendi
aralarinda duyarlilik analiziyle test edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bununla birlikte
farkli bir karar verme yontemiyle de elde edilen sonuglarin uyumluluklar: test edilmistir.

Uygulanan tiim proseslerin ortak sonucu olarak segilen yenilenebilir enerji kaynaklari
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arasindan giines enerjisi, degerlendirilen stirdiiriilebilirlik indikatorlerine gore Tiirkiye

0zelinde en uygulanabilir alternatif olarak degerlendirilmistir.

Model uygulamasindan once, kriterler bazinda yapilan degerlendirmede Giines Enerjisi
ve Hidroelektrik Enerji alternatifleri basa bas bir durumda olmalarina karsin, model
kapsaminda yapilan degerlendirmek ile kriterlere 6zel hesaplanan agirliklandirma sonucu
Giines Enerjisi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde 6ne ¢ikmistir ve tiim senaryolarda
siralamadaki yerini korumustur. Bu sonugtan da anlasildigi tizere, kriterlerin 6nem
dereceleri model yapisinda 6nemli bir bilesendir ve dengeli sonuglarin elde edilmesinde,

iyi bir sekilde belirlenmis olmasi 6nem arz etmektedir.

Enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi lizerine yapilan farkli ¢caligmalarla, tez calismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Onat ve Bayar (2010), tarafindan
yapilan kriterlerin degerlere gore siralanip derecelendirdigi analiz kapsaminda ilk ii¢
siray1 riizgar enerjisi, niikleer enerji ve hidroelektrik enerji almistir. Yenilenebilir
kaynaklar agisindan siralama glines enerjisi ve jeotermal enerji olarak devam etmektedir.
Tirkiye 6zelinde, Sengiil ve ark.(2015), tarafindan farkli bir CKKV ydntemi olan Fuzzy
TOPSIS metodu kullanilarak yapilan bir baska ¢alismada, hidroelektrik enerjisi ilk sirada
jeotermal enerji ikinci sirada, kiiglik ¢apli hidroelektrik santraller iigiincii sirada riizgar
enerjisi ise dordiincii sirada yer almaktadir. Sahin (2016), tarafindan CKKV
yontemlerinden ANP kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise, riizgar enerjisinin
birinci sirada yer aldigi ve bunu sirasiyla giines, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle
enerjisinin takip ettigi goriilmektedir. Tez ¢aligmast kapsaminda uzman goriisleri ve kriter
degerleri agisindan kriterlerin agirliklandirilmasi, yerel verilerin kullanilmasi ve galisan
tesislerden veri saglanmasi, siralamada olusan farkliliklarin etmenleri olarak

gosterilebilir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen ¢iktilar ve literatiirden elde edilen g¢ikarimlar
yorumlandiginda, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli

hususlar ve politika onerileri asagidaki gibidir.

e CKKV proseslerindeki oOnemli asamalardan biri olan kriterlerin 6nem
derecelerinin (agirliklarinin) en uygun alternatifin belirlenmesi konusunda

oynadigir etkin rol, yalnizca kriterlere gore yapilan siralama ile uzman
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goriiglerinden elde edilen AHP ¢iktilariyla karsilastirildiginda oldukga bariz
olarak goriilmektedir. Kriterler bazinda elde edilen siralamada giines ve
hidroelektrik  enerjisi  oluk¢a  yakin  skorlara  sahipken, Kriterlerin

agirhiklandirilmast ile hidroelektrik enerjisi dordiincii siraya gerilemistir.

Olusturulan model kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, global
trendlerde goriildiigl iizere, giines enerjisi yatirimlarindaki artig, yerel dlgekte,
Tiirkiye genelinde de tercih edilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bunun
en dnemli sebeplerinden biri olarak teknolojik gelismelerle birlikte PV yatirim

maliyetlerindeki diisiis gosterilebilir.

Tiirkiye’de kullanilabilecek tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin detayli teknik
ve ekonomik analizlerinin yapilarak daha stabil ve ger¢ek¢gi potansiyel

tahminleri gerceklestirilmelidir.

Yenilenebilir enerji tiretim birim maliyetleri, teknolojik gelismelerle baglantili
olarak zamanla azalmaktadir. Dolayisiyla konvansiyonel enerji kaynaklarindaki
diisiik maliyet avantaji yakin zamanda ortadan kalkacagi tahmin edilmektedir.

Buna fosil kaynak kullanimindan ortaya ¢ikan gizli maliyetler de dahil degildir.

Siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan yenilenebilir enerji kullanimi oldukga
onemlidir ancak enerji verimliligi ve enerji tasarrufunun saglanmasi ile ilgili
tesvikler ve toplumsal bilinglendirme ¢alismalar1 da 6nemli bir etken olarak

degerlendirilebilir.

Enerji liretiminin yani sira enerji iletimi de onemli bir prosestir. Elde edilen
enerjinin miimkiin oldugunca verimli bir sekilde ene az kayipla iletilmesi
maliyetleri de etkileyeceginden, iletim alt yapist ile ilgili verimlilik ve yenileme

calismalarinin da desteklenmesi gerekmektedir.

Uzman goriislerinden elde edilen cevaplardan, bireylerin temiz ve siirdiiriilebilir
olarak nitelendirilen enerji kaynaklar1 arasinda se¢im yapma sanslar1 oldugunda,

cevresel acgidan biling diizeylerindeki artisla baglantili olarak farkli bakis agilari

113



gelistirdikleri goriilmistiir. Sosyal kabul edilebilirlik kriteri bu baglamda,

planlama asamasinda 6nemli bir konu olarak degerlendirilebilir.

En 6nemli alt kriterlerden biri olarak CO2 saliminin goriildiigii, hem literatiir hem
de model mekanizmasinin olusturulmas: asamasinda kullanilan uzman
gorislerinden anlasilmis olup, diisiik karbon emisyonlu enerji iiretiminin tesvik
edilmemesi ile ilgili finansal destek mekanizmalarinin genisletilmesi konusunda
caligmalarin genisletilmesi gerektigi diisiniilmektedir. (6rn., karbon vergisi ve

proje tesvikleri).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji liretim potansiyelleri ¢ogunlukla iklim
kosullariyla baglantili oldugun konvansiyonel enerji kaynaklarina oranla
stabiliteleri daha disiik oldugundan, giinlimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin depolanmasi iizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ulke genelinde yenilenebilir enerjinin artirilmasi hedefleriyle
baglantili olarak sebeke stabilitesinin de saglanabilmesi i¢in depolama
teknolojilerinin  gelistirilmesi ve desteklenmesi ile ilgili politikalarin da
olusturulmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte halihazirda yerli tiretim destekleri

ile ilgli devam eden destek mekanizmalarinin

Son kullanicilar i¢in de sebekeden bagimsiz olarak yenilenebilir enerji kullanimi
secenekleri de mevcuttur. Bununla birlikte ulasim amagh enerji kullaniminda da
temiz enerjili ara¢ opsiyonlar1 mevcuttur. Kullanicilarin bu tiir alternatiflere

yonlendirilmesi ile ilgili tegvik politikalari gelistirilmelidir.
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EK 2- Anket Sablonu

[sim:

Meslek:

Tercih Degerlendirmesi Yapilacak Enerji Kaynaklart;

*Giines Enerjisi-PV *Riizgar Enerjisi *Hidrolektrik Enerji *Biyokiitle Enerjisi *Jeotermal Enerji

Degerlendirme yaparkan tercih ettiginiz kriteri digerine oranla ne kadar tercih ettiginizi isaretleyip, 1-9 arasinda bir rakamla ifade
ediniz. Derecelendirmenin yapilisi ile ilgli, formun altinda bulunan sekil ve tablodan faydalabilirsiniz.

1) Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretim Projelerinde Alternatifleri Degerlendirirken Hangi Kriter Sizin Oncelik
[cin Daha Onceliklidir? Derecesi
Cevre Teknik
Cevre Sosyal
Cevre Ekonomi
Sosyal Ekonomi
Sosyal Cevresel
Ekonomi Teknik
2-Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan hangisinin yasadiginiz bolgeye yaki bir konumda olmasini tercih edersiniz? Nedeni ile
birlikte aciklaymiz.
Tanim Deger
Esit derecede onemli 1
- i Esit veya biraz fazla 6nemli 2
| LBEEENT it Cgdvex; meeme Biraz daha énemli 3
ol oo | o | | e | i Oange
g — . & Biraz daha fazla énemli 4
975313579 Cok daha énemli 5
Cok daha fazla 6nemli 6
Oldukga 6nemli 7
Oldukga fazla 6nemli 8
Son derece dnemli 9
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EK 3- Ikili Karsilastirma Ornek Matrisler

CO: - CR: %2.3
No
1  Giines Enerjisi-PV
Riizgar Enerjisi
Biyokiitle

2
3
4 Hidroelektrik
5

Jeotermal

SO - CR: %9.6
No
1  Giines Enerjisi-PV
Riizgar Enerjisi
Biyokiitle
Hidroelektrik

g A W DN

Jeotermal

%6.4

%28.9

%17.0

%42.8
%4.9

%14.1

%31.5
%9.4
%42.0
%3.0

Siralama

4

gl P, N

Siralama

3

2
4
1
5

Alternatif 1 2 3 4
1 1 0,17 0,33 0,14 2
2 6 1 2 0,5 5
3 3 0,5 1 0,5 3
4 7 2 2 1 8
5 0,5 0,2 0,33 0,13
Alternatif 1 2 3 4
1 1 0,25 3 0,20 6
2 4 1 4 0,50 8
3 0,33 0,25 1 0,33 5
4 5 2 3 1 8
5 0,17 0,13 0,20 0,13
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EK 4-Tiim Kriterler Agisindan ikili Karsilastirma Degerleri ve Tutarlihk Oranlar.

Alt Kriter Karar Matrisleri

CR=0,022647
co: 1 0,166667 0,333333 |0,142857 |2
6 1 2 0,5 5
3 0,5 1 0,5 3
7 2 2 1 8
0,5 0,2 0,333333 |0,125 1
CR=0,095951
SO,
1 0,25 3 0,2 6
4 1 4 0,5 8
0,333333 0,25 1 0,333333 |5
5 2 3 1 8
0,166667 0,125 0,2 0,125 1
CR=0,076792
NOy
1 0,333333 6 0,2 0,2
3 1 7 0,333333 |0,333333
0,166667 0,142857 1 0,125 0,125
5 3 8 1 0,5
5 3 8 2 1
CR=0,092287
Su Kullanimi
1 0,5 7 5 4
2 1 8 6 6
0,142857 0,125 1 0,166667 |0,166667
0,2 0,166667 6 1 0,5
0,25 0,166667 6 2 1
Arazi Kullanimi CR=0,075455
1 0,2 7 1 0,333333
5 1 8 5 3
0,142857 0,125 1 0,142857 |0,125
1 0,2 7 1 0,333333
3 0,333333 8 3 1
. CR=0,089278
Is Olanaklari 1 5 4 5 7
0,2 1 0,333333 |0,25 5
0,25 3 1 0,25 6
0,5 4 4 1 7
0,142857 0,2 0,166667 |0,142857 |1
Sosyal Kabuledilebilirlik | CR=0,05952
1 3 5 7 4
0,333333 1 4 7 3
0,2 0,25 1 3 0,333333
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0,142857 0,142857 0,333333 |1 0,25
0,25 0,333333 3 4 1
Yatirim Tutar1 CR=0,09148
1 0,5 5 4 6
2 1 5 3 7
0,2 0,2 1 0,2 3
0,25 0,333333 5 1 6
0,166667 0,142857 0,333333 |0,166667 |1
CR=0,06334
Birim Elektrik Maliyeti
1 0,5 7 0,333333 |05
2 1 7 0,333333 |2
0,142857 0,142857 1 0,125 0,142857
3 3 8 1 4
2 0,5 7 0,25 1
. CR=0,087323
Isletme ve Bakim Masraflari
1 4 8 2
0,25 1 7 0,333333
0,125 0,142857 1 0,125 0,25
0,5 3 8 1 5
0,2 0,2 4 0,2 1
e . ..._. | CR=0,064194
Elektrik Uretim Verimliligi 1 0.25 0.2 0.142857 |2
4 1 0,5 0,2 4
5 2 1 0,2 5
7 5 5 1 8
0,5 0,25 0,2 0,125 1
CR=0,067455
Kapasite Faktorii
1 0,25 0,2 0,333333 |0,142857
4 1 0,25 3 0,2
5 4 1 5 0,5
3 0,333333 0,2 1 0,166667
7 5 2 6 1
L CR=0,08974
Kaynak Potansiyeli 1 6 05 4 3
0,166667 1 0,166667 |0,333333 |5
2 6 1 5 8
0,25 3 0,2 1 6
0,125 0,2 0,125 0,166667 |1
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