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Yenilenemez enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, ekonomik olmamasi ve ¢evreye
kars1 olumsuz etkileri olmasi gibi nedenler ile bu kaynaklarin yerine kullanilacak yeni
kaynak arayislar1 ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyada enerji ve
elektrik elde etmek i¢in kullanilan yenilenemez enerji kaynaklarinin tek alternatifidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidroelektrik,
gelgit, dalga ve hidrojen kaynaklar1 olarak siniflandirilir.

Bu c¢alismada, yenilenemez enerji kaynaklari yerine kullanilabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrolik
enerji kaynaklarmin bolgesel bazda uygunluklar: degerlendirilmistir. TUIK tarafindan
Diizey-2 olarak smiflandirilan 26 bolge i¢in yenilenebilir enerji  kaynak
degerlendirilmesi yapilmis ve her bdlge i¢in uygun kaynak siralamasi verilmistir.

Caligmada analiz yontemi olarak degerlendirme kriterlerinin dnem derecelerinin
farkliliklarin1 objektif olarak ortaya koyacak Bulanik Entropi yontemi kullanilmistir.
Nihai degerlendirme i¢in Bulanik COPRAS ve Bulanik MULTIMOORA yontemleri
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Bolgesel Degerlendirme,
Bulanik Entropi, Bulanik COPRAS, Bulanik MULTIMOORA
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ABSTRACT

Ph. D. DISSERTATION

EVALUATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES WITH FUZZY
ENTROPY BASED COPRAS AND MULTIMOORA TECHNIQUES, ONE OF
THE MULTIFACTOR DECISION MAKING TECHNIQUES, IN REGIONAL

BASIS

Ozlem KARADAG ALBAYRAK
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Omer ALKAN
2019, Page: 201

Jury: Assoc. Prof. Dr. Omer ALKAN (Advisor)
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Some reasons, such as the limitation of non-renewable energy sources, not
being economical and some negative environmental influences, cause searching for
new sources that might be used instead of these sources. Renewable energy sources
are the unique alternatives of the non-renewable energy sources that can be used to
generate energy and electricity in the world. Renewable energy sources are classified
as solar, wind, geothermal, biomass, hydroelectric, flux and reflux, wave and
hydrogen sources.

In this study, the convenience of some renewable energy sources such as solar,
wind, geothermal, biomass and hydraulic energy sources in regional basis instead of
non-renewable energy sources was evaluated.

Evaluation of renewable energy sources for 26 regions, which was classified as
Level-2, was carried out by Turkish Statistical Institute and rankings of appropriate
sources for each region were given.

In the study, fuzzy entropy method that can reveal objectively the differences of
the levels of importance of the evaluation criteria was used as an analysis method.
Fuzzy CORPAS and Fuzzy MULTIMOORA methods were used for ex-post
evaluation.

Key Words: Renewable Energy Sources, Regional Evaluation, Fuzzy Entropy,
Fuzzy COPRAS, Fuzzy MULTIMOORA
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GIRIS

Enerji, iilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir gii¢ olarak kabul edilen stratejik bir
olgudur. Kalkinma ile birlikte gelisen sanayi sektorli ve artan niifus, enerjiye olan
ihtiyaci arttirmaktadir. Artan bu ihtiyacin gilivenli bir sekilde ve zamaninda
karsilanabilmesi stirdiiriilebilir kalkinma agisindan 6nem arz etmektedir. Yaygin
olarak kullanilan enerji kaynaklar1 agisindan yerli kaynak potansiyeli yeterli olmayan
bizim gibi iilkeler, enerji talebindeki artisa cevap verebilme sorunu ile kars1 karsiyadir.
Ulkeler bu soruna ¢dziim olarak, ucuz enerji kaynagi kabul edilen fosil enerji
kaynaklarinin ithalatin1 arttirmaktadirlar. Bu da ozellikle gelismekte olan iilkeleri
enerji bagimlist iilkeler haline getirmektedir. Diinyada fosil yakitlarinin tilkenmekte
olmasi, cevreye verdigi zararlar ve enerjide disa bagimliliga neden olmasi gibi
sebepler de géz oniinde bulunduruldugunda, enerji iiretiminde siirdiiriilebilir kaynak
potansiyeli acisindan sorunsuz kaynaklar olan c¢evre dostu, Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin 6n plana ¢ikarilmasi gerekmektedir.

British Petroleum (BP) 2018 raporuna gore diinya ¢apinda enerji talebi 2035'e
kadar yaklasik %30 artacaktir. Fosil kaynaklarinin rezervleri smirhidir ve bir giin
bitecektir. Bununla birlikte fosil kaynaklarin ekosistem iizerinde olumsuz etkileri de
vardir. Ornegin, atmosferdeki Karbondioksit (CO,) fazlasinin, son yiizy1l i¢inde diinya
ortalama sicakligini 0,5 derece arttirdigi tahmin edilmektedir. Fosil kaynaklarin neden
oldugu sosyal, ¢evresel, ekonomik olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlagtirllmahidir. Ciinkii  yenilenebilir —enerji
kaynaklar1 kullanimina dayanan biiylime, ekonomik olarak giivenli, karli, sosyal ve

cevresel olarak sorumlu biiylimeyi beraberinde getirecektir.

Tiirkiye bolgeler diizeyinde niifus yapisi ve gelismislik farklarinin oldukga
belirgin oldugu bir yapiya sahiptir. Ozellikle belli bdlgelerden batiya dogru tek tarafli
go¢ devam etmektedir. Bu da bolgesel farkliliklari gittikce daha belirgin hale
getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak yatirimlar bu anlamda

dogrudan bolgesel kalkinmaya dolayist ile de goge karsi bir ¢are olabilecektir.

2 Kasim 2011°de 662 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligina bagli olan kurulan Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi
(YEGM), iilkemizin hidroelektrik, riizgar, jeotermal, gilines, biokiitle, deniz ve diger



yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine ve enerjinin etkin ve verimli
tilketilmesine yonelik calismalar yapmaktadir. Bununla birlikte, riizgar, giines,
biokiitle ve deniz enerjisi potansiyellerini belirlemekte, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasi icin gereken politikalarin gelistirilmesi,

mevzuat ve temelinin olusturulmasi dogrultusunda ¢aligmaktadir.

Bunun yaninda Tiirkiye igin yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi
ve bu sektore yapilan yatirimlarin yayginlastirilmasi igin ¢esitli destek mekanizmalari
gelistirilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesi i¢in Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasinin (YEKDEM)  kurulusu ve isleyisini
diizenlemek amaciyla 2011 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Desteklenmesi
Mekanizmast (YEKDEM)’e iligskin yonetmelik hazirlanmistir. Bu yonetmelikte en son

Mayis 2016°da giincelleme yapilmustir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygimlastirilmast igin yapilan
destek calismalarinin yaninda, kaynak degerlendirmeleri de pek ¢ok faktor dikkate
alinarak yapilmalidir. Bu anlamda yapilan kaynak degerlendirme ¢aligsmalari, genel
olarak Tirkiye ve dilinya iilkeleri icin farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi seklinde yapilmis ve bu degerlendirme sonucunda uygun bulunan
kaynak i¢in uygun yer/sehir veya bolge belirtilmemistir. Bunun yaninda, bu tiir
degerlendirmelerde iilkelerin geneli i¢in sadece potansiyel kriteri veya birden fazla
farkli kriter ile degerlendirilme yapildigi goriilmiistiir. Bolgesel degerlendirilme
caligmalarinda ise, genellikle tek basina potansiyel kriteri dikkate alinmis veya tek bir
Yenilenebilir  Enerji Kayaklari (YEK) alternatifi farkli  kriterlere  gore

degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, bu iki farkli yaklagim birlestirilmistir. Her bolge i¢in yenilenebilir
enerji kaynak alternatifleleri degerlendirilirken, bolgesel potansiyel kriteri de dahil
olmak iizere karar vericiler icin 6nemli olan ve literatiirde yaygin olarak kullanilan

farkli kriterlere gore degerlendirme yapilmistir.

Bu calismada Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan olusturulmus
Istatistiki Bolge Birimleri Siiflandirmasi (IBBS) ile Diizey-2 olarak tanimlanan 26
bolge i¢in degerlendirme yapilacaktir. Bu bolgeler icin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan gilines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik ve biokiitle enerji alternatifleri,



sosyal, ekonomik, teknik ve c¢evresel kriterlere gore elektrik iiretimi alaninda
kullanimina gore degerlendirilmis ve o bdlge i¢in uygun olan kaynaklar potansiyelleri
siralanmistir.  Boylece, bolgesel olarak hem kaynaklarin potansiyelleri ortaya
c¢ikarilabilmis hem de hangi bolge i¢in hangi YEK alternatifinin daha uygun oldugu

belirlenebilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da diger tiim enerji kaynaklar1 gibi dogrudan ya
da dolayli olarak elektrik {iiretimi, 1sitma, sogutma, ulasim vb. bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yenilenebilir kaynaklar elektrik enerjisi tiretme
potansiyellerine gore degerlendirilmistir. Bunun yaninda, dolayli olarak 1sitma,

sogutma, termal gibi diger kullanim alanlari ile ilgili de bilgi verilmis olacaktir.

Calisma sonuglar1 bolgesel kalkinmada yatirim kararlari igin yararlanilacak bir
kaynak olabilecektir. Bolgesel YEK alternatifleri enerji yatirimlari igin bir kilavuz
olabilecektir. Yatirimcilarin yaninda kalkinma ajanslari icinde bir gosterge olacaktir.
Bununla birlikte, bu calismanin yerel iireticiler ve kendi ihtiyaclarini gidermek igin
¢ok yaygin olarak kullanilan lisanssiz enerji treticileri (iretim kapasitesi 1

MegaWatt’in (MW) alt1 olan santraller) i¢in tesvik edici olacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada YEK alternatiflerinin bolgesel degerlendirmesi ¢ok farkli kriterin
etkisi altinda olan bir karar problemi olarak diisiinilmiistir. Ger¢cek hayat
problemlerinde veya karar verme problemlerinde de nihai karara varabilmek igin pek
cok faktor ayni anda etkilidir. Bu karar noktasinda, hangi faktoriin ya da baska bir
ifade ile karar kriterinin, ne kadar onemli oldugu, yani onem agirliklari olduk¢a
onemlidir. Ciinkii bu agirhiklar birbirlerinden farklidir. Calismada bolgesel
degerlendirmede kullanilacak kriterlerlerinin  agirliklarint  (6nem  derecelerini)
belirleyebilmek icin, objektif degerlendirme yapilmak istendiginden, siibjektif
agirliklandirma yontemleri yerine objektif agirliklandirma yontemlerinden Bulanik
Entropi yontemi kullanilmistir. Bu yontem, degerler arasindaki farkliliklarin
biiyiikliiklerine gore Onem diizeylerini ortaya koymaktadir. Bulamik Entropi
yontemindeki “Bulaniklik” ifadesi bir belirsizlik ifadesidir ve iiggen veya yamuk

sayilar ile ifade edilmektedir. Bu sayilar belirli bir aralikta gergek sayilardir.

Entropi yonteminin temel fikri, bilginin veri kiimeleri arasindaki karsitliklardan

geldigidir. Buna gore, niteliklerin nesnel agirliklari, alternatiflerin her nitelige gore



ciktilarinin (performans puanlarinin) ne kadar ayr1 veya farklilagsmis oldugu yani
“karsithiginin yogunlugu” tarafindan belirlenir. Her bir YEK alternatifinin bolgesel
uygunluklar1 bu kriter agirliklarina bagli olarak hesaplanmistir. Yine bu kriterlerin
tamam1 objektif degerlendirme kriterleri olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada da
degerlendirme kriterlerinin 6nem diizeyleri veya agirliklart diger gercek hayat
problemlerini degerlendirirken oldugu gibi birbirinde farkli ¢ikmistir. Bu yontemle
agirliklar belirlenirken her bir bolge i¢in agirlik degerleri bolgenin kendine ait veri
degerleri nedeni ile farkli ¢cikmistir. Agirlik degerleri her bolge i¢in hem iiggen bulanik
say1 hem de kesin (crisp) say1 olarak ifade edilmistir.

Bolgeler icin uygun yenilenebilir enerji kaynak alternatifleri belirlenirken de
Cok Faktorlii Karar Verme (CFKV) tekniklerinden Complex Proportional Assessment
(COPRAS) ve Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis Plus The Full
Multiplicative From (MULTIMOORA) tekniklerinin  bulantk uygulamalari
kullanilmistir. Bulanik COPRAS yonteminde, alternatifler birbirleriyle karsilastirilarak
diger alternatiflerden ne kadar iyi ya da ne kadar kotii oldugu yiizde olarak belirlenir.
Bulanmk MULTIMOORA yénteminde ise, tiim amaglar dikkate ve degerlendirmeye
alinarak, alternatifler ve amaglar arasindaki tim etkilesimler bolim boliim degil ayni
anda goz Oniline alarak degerlendirme yapilir. Bulanikk COPRAS ve Bulanik
MULTIMOORA tekniklerinin sonuglar1 her bir bdlge igin etkinlik acisindan

degerlendirilip sonuglar sunulmustur.

Bu tez calismasi dort bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde,
enerji kaynaklari ve enerji kaynaklarmin siniflandirilmalari, enerji kaynaklarinin
diinya ve Tiirkiye’deki genel durumu, yenilenebilir enerji kavrami ve yenilenebilir
enerji kaynak tiirleri aciklanmistir. Ulkemizde ve diinyada YEK kullanimina iligkin
tesvikler hakkinda bilgi verilmistir. Yine Tiirkiye’deki elektrik {iretiminde ve
tiketiminde farkli kaynaklarla birlikte YEK alternatiflerinin  kullanimi  ve
potansiyelleri agiklanmistir. Bunlarin 6tesinde yenilenemez enerji kaynaklar1 yerine

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme nedenleri genis bir ¢ergevede agiklanmustir.

Ikinci boliimde, YEK alternatiflerinin degerlendirmesi ile ilgili literatiir
taramasina yer verilmistir. Degerlendirme kriterleri, Bolgesel Enerji Verimliligi,

Bolgesel Elektrik Uretim Potansiyeli, Bolgesel Birincil Enerji Tasarruf Oranlari,



Bolgesel Teknolojik Olgunluk, Ekonomik Omiir, Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti,
Devlet Tesvikleri, Yatirnm Geri Doniis Siiresi, Sosyal Kabul Edilebilirlik, Yesil
Istihdam, Sera Gazi Emisyon Miktar;, Alan Gereksinimi olarak belirlenmistir. Bu
boliimde her bir degerlendirme kriteri i¢in, hangi verilerin kullanildigi, verilerin nasil
elde edildigi ve bu kriterlerin degerlendirme i¢in neden énemli oldugu ile ilgili detayli
bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde metodolojik olarak degerlendirme asamalarinda kullanilacak
yontemler agiklanmugtir. Genel olarak ¢ok faktorlii karar verme tekniklerinin kullanim
alanlar1 ve gesitleri ile ilgili bilgi verilmistir. Kriter 6nem dereceleri yani Kriter
agirliklart bulanik Entropi yontemi ile hesaplanacagindan once bulaniklik kavrami
bulanik kiime teorisi bagligi altinda agiklanmistir. Daha sonra bulanik entropi yontemi
tamitilmis ve ¢6ziim adimlart ag¢iklanmistir. Cok faktorlii karar verme tekniklerinden
COPRAS, bu calismada degerlendirme i¢in kullanilacak bulanik COPRAS,
MULTIMOORA ve bu calismada degerlendirme icin kullanmlacak Bulanik
MULTIMOORA teknikleri aciklanmistir. Bu ydntemlerin ¢oziim adimlari formiilleri

ile birlikte verilmistir.

Dordiincii boliimde, uygulama asamasina gegilmistir. Uygulamada, ilk olarak
veriler liggen bulanik say1 olarak ifade edilmistir ve her bolge icin bulanik karar
matrisleri olusturulmustur. Daha sonra, bulanik entropi yontemi ile eldeki veriler
kullanilarak kriter agirliklart hesaplanmistir. Bu kriter agirliklar: kullanilarak, bolgeler
icin farkli YEK alternatiflerinin degerlendirilmesi yani siralanmast hem bulanik
COPRAS hem de bulamk MULTIMOORA teknikleri ile belirlenmistir. Bu
yontemlerin sonugclar1 birbirleri ile karsilagtirilmistir. Calismanin sonug¢ kisminda ise
genel bir degerlendirme yapilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Sunu da belirtmek gerekir ki tez metninde ad1 gegen Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirli 10 Temmuz 2018 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Cumhurbaskanligi
Teskilati Hakkinda Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile (Kararname Numarasi:
1) kaldirilmistir ve yenilenebilir enerji Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin gérev ve

yetki alanina girmistir.



BIiRINCi BOLUM
ENERJi KAYNAKLARI ve YENILENEBILIR ENERJi

1.1. ENERJi DUNYASINA GENEL BAKIS

Enerji, tiretimin temel faktorii olarak tilkelerin gelismislik diizeylerini arttiran bir
unsurdur ve hayatin her alaninda kullanilir. Tiim endistriyel faaliyetlerin yaninda
hayatimizin merkezinde bulunan tiim aletlerin ¢aligmasi enerji sayesinde miimkiindiir.
Enerji bir sistemin is ve 1s1 verme yetenegidir (Acaroglu, 2013). Kelime kokeni olarak
anlam1 ig-is olan enerji, makinelerin, elektrikli aletlerin kisacasi giinliik yasantimizi
kolaylastirmak i¢in kullandigimiz onlarca aletin ¢aligsmasi, is yapabilmesi i¢in gerekli
olan kaynaktir (Adiyaman, 2012). Enerji elektrik, 1s1, mekanik (potansiyel ve kinetik),
kimyasal ve niikleer gibi farkli kaynaklarda bulunur, cesitli yontemlerle bir tiirden

digerine doniisebilir ve farkli sekillerde siniflandirilabilir (Kog ve Kaya, 2015).

Enerji, iilkelerin ekonomik kalkinmalart ve sosyal refah seviyelerini
arttirmalarin1 dogrudan etkileyen ¢ok oOnemli bir faktordiir (Capik, Yilmaz ve
Cavuloglu, 2012). Modern toplumlar enerjiden bagimsiz var olamazlar. Oyle ki, bir
ulusun ilerlemesi kisi basina ne kadar enerji tiikettigiyle iliskilendirilebilir.
Toplumlarda ekonomik olarak ilerleme saglandik¢a daha fazla enerji ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Fakat fosil kaynaklarin tiikenecegi gercegi ve ¢evre iizerindeki kirletici
etkisi enerji saglama, c¢evre koruma ve ekonomik kalkinma amaclarin

gliclestirmektedir (Titkenmez ve Demireli, 2012).

Enerjiye olan talep 6zellikle sanayilesmenin etkisi ile 19. Yiizyildan beri siirekli
olarak artmistir ve dolayisi ile enerjiye, enerji kaynaklarina ve enerji yollarina ulasmak
cok onemli bir konu haline gelmistir (Kinacit, 2017). Evren, ekonomi ve gelisim igin
muazzam etkileri olan enerji talebini karsilamak diinya ¢apindaki en biiyiik

sorunlardan biridir (Mourmouris ve Potolias, 2013).

Artan enerji talebine cevap verebilmek i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
daha fazla oranda yararlanmak ve rezervleri smirli olan yenilenemez enerji
kaynaklarimin kullaniminin planlanabilmesi i¢in diinyada ve Tiirkiye’de var olan enerji

kaynaklarinin durumu tespit edilmelidir (Kog¢ ve Senel, 2013).



Yenilenemeyen enerji kaynaklar elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma ve tasit
yakitlar1 olarak kullanilirlar. Bu kaynaklar dogrudan bu amaglar i¢in kullanildig1 gibi
elektrik {iretimi ile dolayli olarak da kullanilabilirler. Yenilenemeyen yani fosil

kaynaklarin dogrudan nihai amaci 1sitma, elektrik iiretimi ve hareket giicli saglamaktir

(Gedik, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari enerji hizmetleri agisindan fosil yakitlar gibi
1sitma, sogutma, ulasim ve elektrik liretimi amaglari ile kullanilabilirler (Tiikenmez ve
Demireli, 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 petrol ve dogal gaz gibi dogrudan
kullanim yerine elektrik tiretimi ile tasima, 1sitma (yiiksek sicaklikta pisirime ve 1sitma

dahil) ve sogutma alanlarinda kullanilmaktadir (Jacobson ve Delucchi, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretimi, 1sitma, sogutma ve ulagim
alanlarindaki birincil kullanimlar1 disinda farkli kullanim alanlar1 daha detayli olarak
aciklanabilir. Giines enerjisi, aktif 1sinmada ve elektrik enerjisi tiretiminde kullanilir.
Bununla birlikte dogrudan, kullanim suyu i1sitma, yiizme havuzu suyu isitma,
kaynatma ve pisirme, ac1 ve tuzlu sularin distilasyonlari, sicak hava motorlari ile diger
termodinamik 1s1l ¢evrimlerin iiretilmesi, fotokimyasal ve fotosentetik cevrimler
gerceklestirmesi, elektroliz yontemi ile giines enerjisinden hidrojen gazi elde edilmesi

alanlarinda da kullanilir.

Jeotermal enerji, yine elektrik iiretimin yaninda, konut 1sitilmasinda, tiretimde
proses 1s1 olarak, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, tarimda, seracilikta, kiiltiir
balik¢iliginda, saunalarda, kaldirimlarda karlarin eritilmesinde kullanilmaktadir

(www.msxlabs.orq).

Riizgar enerjisi, elektrik tiretiminin yaninda su depolama, tasimacilik, sogutma,
haberlesme amaciyla da kullanilir. Hidroelektrik santraller, elektrik iiretimin yaninda
balik¢iligi gelistirmede, ulasimi kolaylastirmada, su taskinliklarini 6nlemede ve

sulama amagh olarak kullanilmaktadir (www.ulusaltarim.com).

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines (Fotovoltaik- PV),
riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle elektrik {iretimi alaninda
degerlendirilmistir. Tiirkiye’de ilk elektrik iretim faaliyeti 1902 yilinda Tarsus’ta
kurulan 2 kW giice sahip su degirmeni ile ¢alisan dinamo ile baglamistir ve bu sektor

stirekli gelisme halindedir.


http://www.msxlabs.org/
http://www.ulusaltarim.com/

Elektrik iiretim santralleri kullanilan kaynaga gore siniflandirilmaktadir. Genel
hatlar ile santraller; yiiksekten inen suyun potansiyel enerjisinin su tiirbinleri yardimi
ile elektrik drettigi hidroelektrik santraller ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1
enerjisinden buhar tiirbinleri yardimi ile elektrik iireten termik santraller olarak

gruplandirilir (Kocaman, 2003).

Bu smniflandirmanin yaninda; akan suyun giicii kullanilarak elektrik iireten
santrallere Hidroelektrik Santraller (HES), giines ile elektrik tireten santrallere Giines
Enerjisi Santralleri (GES), riizgar ile elektrik iireten santrallere Riizgar Enerjisi
Santralleri (RES) denir. Bununla birlikte, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis
1sinin olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlari kullanilarak elektrik
iireten santraller Jeotermal Enerji Santralleri (JES) ve organik atiklar, bitkiler, otlar,
yosunlar ve algler kullanilarak elektrik iireten santrallere Biyokiitle Elektrik Santralleri

(BES) denilmektedir (geturkiyeblog.com, 2016).

1.2. ENERJI KAYNAKLARI

Ekonomik anlamda degisik yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji
kaynaklar1 olarak isimlendirilmektedir. Enerji kaynaklari kullaniliglar1  ve

dontistiiriilebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilabilir (Sekil 1.1).

Enerji Kaynaklar
Kullanislarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakli - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal Gaz
- Dogal Gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakl - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Riizgar
- Hidrolik - Dalga, Gel-Git
- Giines B) ikincil (Sekonder)
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Riizgar - Ikincil Komiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gazi
- Hidrojen - Srvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Kaynak: Kog ve Senel, 2013

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarinin Smiflandirilmasi




Kullaniglarina gore enerji kaynaklarinin yenilenebilir ve yenilenemez olmalari
tilkenebilme 6ngoriisiine baglidir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin tiikenecegi kabul
edilirken, buna karsilik yenilenebilir enerji kaynaklart ¢ok uzun siire tiikenmeden
kalabilen ve kendini yenileyebilen kaynak olarak kabul edilir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 fosil kaynakl komiir (taskomiirii ve linyit komiirii), petrol, dogal gaz ve
cekirdek kaynakli uranyum ve toryumdur. Bu kaynaklar cesitli reaksiyonlarla
yapilarinda bulunan enerjiyi disariya verir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise
hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, biokiitle, biokiitleden elde edilen gaz (¢6p gazi
dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklaridir (Gezen

ve Karaaslan, 2015).

Dondiirilebilirlikleri agisindan birinci veya diger adi ile primer enerji
kaynaklari, enerjiyi biinyesinde hicbir sekilde degisim ya da donilistime ugramamis
halde bulunduran kaynaklardir. Bu kaynaklar komiir, petrol, dogal gaz, niikleer
kaynaklar, giines, riizgar, biyokiitle, hidroelektrik gibi kaynaklardir. ikincil (sekonder)
enerji kaynaklari, birincil enerji kaynaklarmin donistiriilmesi ile elde edilir ve
elektrik, benzin, mazot, motorin, kok koémiirii, ikincil komiir, petrokok, hava gazi,
stvilagtirllmis petrol gazi (LPG) bu tip enerji kaynaklarindandir (Senel, 2012).
Yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin karsilastirilabilir 6zellikleri Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Yenilenemez ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Ozellikleri.

YENILENEMEZ

YENILENEBILIiR

Istenilen miktarlarda siiresiz saklanabilir (Kaynaginda
birakilir)

Sadece birkag yenilenebilir teknoloji y1gin depolama
(biiyiik hidro barajlar, biyokiitle) izin verir, digerleri
ya hi¢ ya da sadece kii¢iik miktarlarda saklanabilir

Ekstraksiyon gerektir

Kullanima Hazirdir

Sinirl Rezerve sahiptir

Rezerv siirekli yenilenir

Kat1 bir sekilde Meteorolojik faktorlerin etkisinde
degildir.

Meteorolojik ve iklimsel sartlara tabidir

Tedarik zincirinin yerel pargalarina baglilik (limanlar,
boru hatlar, rafineriler ve konvansiyonel elektrik
santralleri)

Merkezilesmeden iiretimde biiyiik potansiyel (cat,
akan nehir hidro, orta dl¢ekli riizgar parklart ve kiigiik
biyoenerji tesisleri)

Somiirii mktar1 biiytiktiir. Ekstraksiyon sahasinda 6zel
altyapi tahsis edilir

Somiirii mikro diizeydne (kiigiik giines paneli) biiyiik
6lcekli (biiyiik hidro) kaynaklara kadar somiirii yoktur.

Yaygin olarak birincil kaynagin uzun mesafe taginma
faaliyetleri

Birincil kaynagin uzun mesafe tasinma faaliyetlerinin
(biyokiitle hari¢) olmamast

Kaynak: International Energy Agency, 2011
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Komiir, hayvansal ve bitkisel kalintilarin, genellikle bataklik bdlgelerindeki
bitkilerin iizerlerinin su ve kirli tabakalarla kapanarak milyonlarca yil 1s1 ve basing
etkisi ile doniisiime ugramasi ile olusur (Turan, 2018). Komiir bir kaynak olarak
degerlendirildiginde, genis cografi dagilimi, kararli ve Ongdriilebilir maliyetleri ve
yeni teknolojilerle verimliligi ve ¢evresel performansinin artmasi ile avantajli bir
kaynakken, CO: pargaciklarinin ve diger kirleticilerin yiiksek emisyonlari, yiiksek
yerlerde {iretim i¢in uygun olmamasi ve termal tesislerdeki olumsuz etkileri nedeni ile
avantajli olmayan bir kaynak olarak kabul edilir (World Energy Council [WEC],
2013).

Ham petrol, yerkiire igindeki organik maddelerden olusur ve kayaglar iginde
depolanmis sivi hidrokarbonlardir. Ham petrol rafinelerde bilesenlerine ayrilir ve
giinliik kullanima sunulur (Sentiirk, 2018). Petrol hammadde veya dogrudan enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir (Alemdaroglu, 2007). Petroliin bir kaynak olarak
avantajl kabul edilmesinin nedenleri; karayolu tasimaciligi ve petrokimya endiistrileri
icin vazgecilmez olmasi, 6nde gelen bir ticari emtia olmasi ve tagimasi kolay bir yakat
olmasidir. Fakat yiiksek fiyat oynakligi, en biiylik rezerv alanlar ile ilgili jeopolitik
gerginlikler ve dnde gelen petrol iireticilerin hakim oldugu pazar yapisi nedeni ile
dezavantajli kabul edilir (WEC, 2013). Teknoloji, 1sinma ve elektrik enerjisi
iiretiminde yenilenebilir kaynaklar petrole alternatif olabilmektedir. Ulagim sektoriinde

ise petrole alternatif olarak hidrojen kaynag1 gosterilmektedir (Alemdaroglu, 2007).

Dogal gaz, metan, etan ve propan iceren yeraltinda tek basina ya da petrolle
birlikte bulunabilen ve kayaclardaki gdzeneklerde bulunan bir kaynaktir (Sentiirk,
2018). Dogal gaz, fosil yakitlar i¢inde en temizi olmasi, gii¢ iiretiminde esnek ve
verimli yakit olmasi ve artan yedek rezervler ile (tekrar kullanim gibi) avantajli bir
kaynaktir. Buna karsilik rezervlerin genellikle uzak bolgelerde olmasi, nakliye ve
dagitim sistemi i¢in yiiksek on yatirim ihtiyaci ve giderek daha uzun tedarik yollar1 ve

yiiksek altyapi maliyeti ile dezavantajli konuma diismektedir (WEC, 2013).

Bir diger yenilenemez enerji kaynag tiiri niikleer enerjidir. Bu kaynaklar
radyoaktif 6zellik tasirlar ve atom g¢ekirdeklernin pargalanmasi sonucu ‘‘fisyon’” ve
“flizyon’’ tepkimeleri ile meydana gelirler. Bu parcalanama esnasinda ortaya ¢ikan 1s1

elektrik enerjisine dondstiiriiliir. Nikleer enerjinin hammadde rezervi smirhdir ve
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dogada yer kabugu altinda bulunur (Agagbiger, 2010). Niikleer santrallerin
hammaddesi uranyum ve toryumdur. Fakat toryuma dayali niikleer santraller heniiz
ekonomik boyutta devreye girmemistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB],
2018b). Niikleer enerji yiiksek verim, servis omrii boyunca makul ve ongériilebilir
elektrik maliyeti ve yasam dongiisii boyunca CO2 emisyonunun olmamasi 6zellikleri
ile avantajli bir kaynaktir. Fakat yiiksek CAPEX (iiriinlerin ya da sistemlerin
tikketilemeyen pargalarinin saglanmasi ve gelistirilmesi maliyetidir) ve artan uyum
maliyetleri, operasyon ve nihai atik bertaraf edilmesi hakkinda kamu endiseleri ve
niikleer kaza durumunda yiikiimlilikler ile dezavantajli bir kaynak olarak kabul
edilmektedir (WEC, 2013).

Diinya {izerindeki enerji talebinin, 2035 yilinda %30 artacagi tahmin
edilmektedir. Bu tarihlerde 6zellikle fosil kaynaklar yani yenilenemez enerji
kaynaklar1 birincil kaynak olma ozelliklerini devam ettireceklerdir, fakat YEK
kullanim orani neredeyse dort kat artacaktir (Dalmis, 2017). ExxonMobil tarafindan
yayimlanan ve 2040 yilina kadar enerji arz ve talebi ile ilgili beklentileri
degerlendirdigi “Outlook for Energy” raporuna gore, 6zellikle dogalgaz sahip oldugu
yiiksek rezerv ile elektrik tretiminde esneklik sagladigindan 2040’a kadar giderek
daha fazla enerji ihtiyacina cevap verecektir. Bununla birlikte kdmiire alternatif olarak
daha diisiik karbon salinimina neden olacaktir. Bu tarihe kadar dogalgaza talep %40
artacaktir ve tim kaynaklar igindeki dogalgaz paymm %26’ya ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Tiirkiye Elektrik Idaresi Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan farkli
senaryolara gore yapilan talep tahminlerine goére talep artig1 yillik ortalama %3 ile %6
oraninda artmaktadir (TEIAS, 2018a). Bu talebi karsilamak igin iilkemizde birincil
kaynak olarak petrol, komiir ve dogal gazdan olusan konvansiyonel (fosil) kaynaklar
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar tiiketilerek 6ngoriilen

enerji ihtiyact onemli seviyede karsilanacaktir (Gokmen, 2015).

Fosil kaynaklarin ¢ogunun yerli olmamasi {iilke ekonomisi agisindan bir
darbogaza neden olmaktadir. Bu kaynaklarin sahip oldugu siirli rezervlerin bir giin
bitecegi ifade edilmektedir. Hatta rezervler azaldikga fiyatlari da yiikselecektir.
Bununla birlikte bu kaynaklarin ekosistem iizerinde olumsuz etkileri vardir. Sera etkisi
nedeniyle kiiresel 1sinmanin baslica sorumlusu olarak goriilen CO2 emisyonunun

azaltilmasi amaciyla biitiin diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina artan bir ilgi
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duyulmaktadir. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) tarafindan
Ulusal Sera Gazi Envanterleri Kilavuzunda (2006) listelenen "Yanma icin Varsayilan
CO2 Emisyonu Faktorleri" ne dayanarak hesaplanan ve yanma ile ilgili faaliyetler i¢in
petrol, gaz ve komiir tiikketimi ile ortaya ¢ikan CO2 emisyon miktar1 2007 yilinda
30.078,7 Milyon Ton Karbondioksit iken 2017 yilinda bu rakam tiim diinyada 33.444
Milyon Ton Karbondioksit olarak gergeklesmistir (British Petroleum [BP], 2018).

Ayrica siirdiiriilebilir gelismislik icin de yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarmin 6énemi ve kullanim zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Riizgar, hidroelektrik,
biyogaz ve biokiitle, jeotermal, giines enerjisi ve giines enerjisi enerji sistemleri,
bolgesel siirdiiriilebilir kalkinma programlar1 kapsaminda kirsal enerji arz1 igin tegvik
edilen en yaygin yenilenebilir enerji teknolojileridir (Nalan, Murat ve Nuri, 2009). Bu
alternatif enerji kaynaklarnin  gelistirilmesi, gelecekteki enerji  krizlerinin
hafifletilmesi ve kirleticilerin ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in kritik 6neme
sahiptir (Tasri ve Susilawati, 2014). Oniimiizdeki yillarda kaynak cesitliliginin
arttirllmasi, enerji arz gilivenligini arttirirken ayni zamanda disa bagimliligi da

azaltabilecektir.

Ulkemizdeki yiiksek yenilenebilir enerji (Riizgdr, Giines, Biokiitle,
Hidroelektrik, Jeotermal) potansiyelinin mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir.
Fakat kaynaklarin yapilari ve potansiyelleri nedeni ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin her bdlge i¢in yatirim uygunluk dereceleri ayni degildir. Yenilenebilir
enerji yatirnmlarindan hangi kaynaga ne miktarda yatirim yapilacagina karar vermek
icin yenilenebilir enerji kaynaklarmin sahip oldugu teknik, ekonomik, cevresel ve
toplumsal ozellikler dikkate alinarak etkinlik analizinin yapilmasi gerekmektedir

(Karaca, Ulutas ve Esgiinoglu 2017).

1.2.1. Diinyadaki Enerji Kaynaklarinin Kullanim ve Durumu

Birincil enerji tiiketiminin diinyada siirekli olarak artmasinin baslica nedenleri
nifus ve gelirdeki artistir. Agiklamalara gore diinyada fosil yakitlar, toplam
tiketimdeki oranlar1 2040 yilina kadar azalsa da hakim kaynak olmaya devam

edeceklerdir. Yenilenebilir kaynaklarin ise 2040 yilindaki paymnin toplam tiiketimin



13

%16,1’i olacagi beklenmektedir. Bununla birlikte 2040 yilina kadar kiiresel bazda
enerji talebinin %80 oraninda artacagi beklenmektedir (ETKB, 2018a).

Diinyadaki yenilenemez enerji kaynaklar1 rezervlerine bakildiginda; petroliin 40
yil, dogal gazin 62 yil, komiiriin ise 216 y1l yetecek kadar rezervi kaldigi bilinmektedir
(Uriin ve Soyu, 2016). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi rakamlarma gore ise 2017
yilinda diinyada kalan fosil kaynak rezervleri komiir i¢in 114 yil, dogalgaz icin 53 yil,
petrol 51 wyildir. Bu kaynak rezervleri kimi c¢evrelere gore alarm seviyesinde
goriinmemekle birlikte, asil sorunun bu kaynaklarin yetip yetmeyeceginden ziyade
yakitlarin diinya ylizeyinde cografi anlamda esit olmayan bir dagilim gostermesi
oldugu ifade edilmektedir. Tablo 1.2°de diinya iizerindeki yenilenemez enerji

kaynaklarinin 2016 yil1 itibari ile rezerv miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1.2. Yenilenemez Enerji kaynaklarinin Rezervleri (2016).

PETROL

814 milyar varil Ortadogu Ulkeleri

328 milyar varil Giiney ve Orta Amerika Ulkeleri

228 milyar varil Kuzey Amerika Ulkeleri
Toplam 1707 milyar varil

DOGALGAZ

79 trilyon m3 Ortadogu Ulkeleri

57 trilyon m3 Avrupa ve Avrasya Ulkeleri

32 trilyon m3 Afrika/ Asya Ulkeleri
Toplam 168 trilyon m3

KOMUR

310,5 milyar ton Avrupa ve Avrasya Ulkeleri

288,3 milyar ton Afrika/ Asya Pasifik Ulkeleri

245 milyar ton Kuzey Amerika Ulkeleri

33 milyar ton Afrika-Dogu Akdeniz Ulkeleri

14,6 milyar ton Orta ve Giiney Amerika Ulkeleri
Toplam 891,4 milyar ton

URANYUM
| 2,6 milyar ton Diinya

Not: Kanada ve Avusturalya' da yiiksek tenorli, tiretim maliyetleri ¢ok diigiik uranyum yataklar1 bulunmaktadir.

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018b

Enerji tiiketim seyrine bakilirsa, diinyada enerjiye olan ihtiyacin artmasi ile
enerji tiikketimi de siirekli olarak artmaktadir. British Petroleum tarafindan yayimlanan
enerji raporuna gore 2017 yilinda kiiresel bazda birincil enerji tiiketimindeki biiyiime

orani 2013'ten bu yana %2,2 ile en yiiksek biiyiime rakamina ulasmistir. Bu tiiketim
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artig1 sirasi ile dogal gaz, yenilenebilir enerji ve petrol kaynaklidir. Cin bir 6nce ki yila
gore %3,1 orani ile kullaniminda en fazla artisa sahip iilke olmustur. Kiiresel bazda
petrol tiiketimi bir 6nce yila gore ortalama %1,8 artarak 4.621,9 Milyon Ton Petrol
Esdegeri (MTEP), dogal gaz tiiketimi %3 artarak 3156 MTEP ve komiir tiiketimi %1
artarak 3.731,5 MTEP olarak ger¢eklesmistir.

Diinya iilkelerinin enerji tiikketim seyirleri 2014-2017 yillar araliginda Ek 1.1°de
verilmistir. Tabloda her iilke igin toplam tretimdeki yiizdelik dilimleri ve elektrik
iiretim siralamalar1 hesaplanmistir. Ayrica iiretimde ilk 10 siray1 paylasan iilkeler ve
Tiirkiye isaretlenmistir. Ekte de goriildiigii gibi diinyada elektrik enerji iiretiminde de
ilk ti¢ siray1 Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan alirken, Tiirkiye 16. sirada

yer almaktadir.

Bunun yaninda Tablo 1.3’te en fazla enerji tiikketimi yapan 10 iilke i¢in 2017 yili
enerji tiiketimini hangi kaynaktan ne kadar miktarda sagladigi ve bu kaynaklarin

toplam kaynaklar i¢indeki orani da verilmistir.

Tablo 1.3. Ulkelerin Enerji Tiiketim Miktarlari ve Kaynaklara Goére Dagilimi
(MTEP)- 2017.

Ulkeler Petrol Dé’g:' Komiir NE“r::ﬁﬁr E‘r']‘;:j’l Ye”‘j:]ee”r‘}?i"r TTSE::iTn %
(MTEP)

Cin 60840 | 20670 | 189260 | 5620 | 261,50 106,70 | 3132,20 35,49
ABD 91330 | 63580 | 33210 | 191,70 | 67,10 94,80 2234,90 25,32
Hindistan | 222,10 | 46,60 | 42400 | 850 30,70 21,80 753,70 8,54
Rusya 15300 | 36520 | 92,30 | 4600 | 41,50 0,30 698,30 7,91
Japonya | 188,30 | 100,70 | 12050 | 6,60 17,90 22,40 456,40 5,17
Kanada | 108,60 | 9950 | 1860 | 2190 | 89,80 10,03 348,70 395
Almanya | 11980 | 7750 | 71,30 | 17,20 4,50 44,80 335,10 3,80
Giiney Kore | 12930 | 4240 | 8630 | 33,60 0,70 3,60 295,90 335
Breziya | 13560 | 3300 | 1650 3,60 83,60 22,20 294,40 3,34
iran 8460 | 18440 | 0,90 1,60 3,70 0,10 275,40 3,12

Kaynak: British Petroleum, 2018

Enerji kaynaklarindan elektrik iiretim seyrine bakilirsa, BP raporuna gore 2017
yilinda diinyada 25.551,3 Twh (TeraWattsaat) elektrik iiretilmistir. Bunun %38,5’i
komiirden, %3,6’s1 petrolden, %23,15’1 dogalgazdan, %10,31°1 niikleer enerjiden,

%15,89°u hidroelektrik enerjiden, %8,42°si yenilenebilir kaynaklardan ve kalani
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digerler kaynaklardan elde edilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 “Diinya ve
Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Goriiniimii” (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
[ETKB], 2018a) raporuna gore 2017 yilinda diinyada toplam 24.097,7 Twh elektrik
tiretilmistir. Bunun kaynaklara gére dagilimi %40,6 ile komiir, %4,3 ile petrol, %21,6
ile dogalgaz, %10,6 ile niikleer, %22,9 ile yenilenebilir kaynaklardan ve %0,1 ile
digerler kaynaklar olarak gerceklesmistir. Buradaki yenilenebilir kaynak farki BP’nin
raporunda hidroelektrik enerjinin yenilenebilir kismin1 da hidroelektrik enerji sinifina
dahil etmesinden kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir enerjiden kaynakli iiretim artist
%17 civarindadir ve 486,8 MTEP olarak gergeklesmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin %181 riizgardan, %9,4’l jeotermal ve biokiitleden, %7,1°1 giinesten

elde edilmistir.

Tablo 1.4’te 2017 yilinda diinyada en fazla elektrik tiretimi yapan 10 {ilke igin,
her bir tilkenin elektrik {iretimi ve hangi kaynaktan ne kadar miktarda iiretim sagladigi
ve bu kaynaklarin toplam kaynaklar igindeki orani da verilmistir. Bunun disinda

tilkelerin tamaminin {iretim rakamlar1 i¢in Ek 1.2°e bakilabilir.

Tablo 1.4. Ulkelerin Enerji Uretim Miktarlar1 ve Kaynaklara Gére Dagilimi (Twh)-
2017.

- Dogal R Niikleer Hidro | Yenilenebilir Diger % lik
Ulkeler Petrol Gaz Komiir Enerji Enerji Enerji Kaynaklar Toplam Siralama
Cin 14,90 196,20 4360,90 248,30 1155,80 471,70 47,40 6495,10 1
ABD 22,70 1368,70 | 1314,00 | 847,30 296,50 418,90 13,60 4281,80 2
Diger
Avrupa 22,10 173,20 235,60 641,00 434,70 218,20 33,20 1758,00 3
Ulkeleri
Hindistan 10,3 75,50 1141,40 37,40 135,60 96,40 0,30 1497,00 4
Rusya 1580 | 529,90 | 15330 | 20310 | 183,30 1,20 470 | 109120 5
Federasyonu ' ' ' ' ' ! ' '
Japonya 54,80 401,50 342,50 29,10 79,20 98,90 14,10 1020,00 6
Kanada 4,30 73,40 76,10 96,70 396,90 45,60 0,50 693,40 7
Almanya 5,70 86,00 242,20 75,90 19,70 198,10 26,40 654,20 8
Brezilya 17,20 65,40 25,20 15,70 369,50 97,90 - 590,90 9
Diger Giiey
ve Orta
Amerika 90,80 94,70 42,40 - 306,40 43,20 0,40 577,90 10
Ulkeleri

Kaynak: British Petroleum, 2018
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1.2.2. Tiirkiye’deki Enerji Kaynaklarimin Kullanim ve Durumu

Tiirkiye 2018 yilinda diinyanin en biiyiik 17. ekonomisi olmustur. Ayni zamanda
dinamik ve gelismekte olan bir iilkedir. Tiirkiye’de enerji kaynaklar1 iginde yerli
kaynaklar cesitlendik¢e iilkenin enerji kopriisii olma ihtimali kuvvetlenir. Ulkemiz
konumu ve kaynaklari bakimindan tiikketen degil iireten ve ihra¢ eden lilke olmak
zorundadir (Alemdaroglu, 2007). Tiirkiye’de enerji ithalati ithalat hacminin 6nemli bir
boliimiinii elinde bulundurmaktadir. Enerji ithalati arttikca, milli gelirin daha g¢ok
kismi enerjiye yani disariya akmaktadir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan zengindir ve bu kaynaklar verimli bir sekilde kullanilirsa, gelecekte
yapilacak yatirimlar i¢in 6nemli kaynak tasarrufu saglanmis olacaktir (Gokmen ve

Temiz, 2015).

Tiirkiye’nin gelecek planlamalarinda ve 6zellikle 2023 hedefleri kapsaminda
yenilenebilir enerji konusuna ¢ok onem verilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan 2015-2019 Stratejik planda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretiminde kaynak cesitliliginin saglanabilmesi,
kaynaklarin etkin kullanilabilmesi ve disa bagimliligin azaltilmasi agisindan 6ne ¢ikan
bir etki oldugu ifade edilmistir (ETKB, 2017). Tiirkiye’nin 2023 hedefleri igerisinde,
YEK’lerin toplam tiretimdeki paymi %30’lara ¢ikarmak vardir ve bu hedefe ulagsmak
icin hazirlanan YEKTEM mevzuatinca iiretilen enerjiyi belli fiyatlarla ve belli

stireligine devlet tarafindan alim garantisi verilmektedir.

2017 Temmuz ay1 sonu itibari ile elektrik liretimimizin %34’ dogal gazdan,
%31’i komiirden, %24°t hidroelektrik enerji (YEK smiflandirmasi iginde degil),
%6’s1 riizgar enerjisinden, %2’si jeotermal enerjiden, %3’ gilines ve diger
yenilenebilir kaynaklardan (Nehir tipi hidroelektrik santraller YEK siniflandirmasina
dahildir.) elde edilmistir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde Tirkiye

ortalamasi diinya ortalamasindan daha yiiksektir.

Tiirkiye’nin 2017 yili enerji tiiketim rakamlari incelendiginde, bir onceki yila
gore %5,6’lik bir artis ile 294,9 milyar kWh oldugu, enerji iiretiminin ise yine bir
onceki yila gore %?7,7 oraninda artarak 295,5 milyar kWh olarak gergeklestigi
goriilmistiir. 2017 yili sonunda kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi ise, %32

hidroelektrik enerji, %27,2 dogal gaz, %21,9’u kémiir, %7,6’s1 riizgar, %4,0’1 giines,
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%1,2’si jeotermal ve %5,9’u ise diger kaynaklar seklinde dagilmistir (Enerji Piyasalari
Diizenleme Kurumu [EPDK], 2018a). 2017 yilinda elektrik ithalati gegen yila gore
%357,36 azalarak 2,73 TWh olarak gerceklesmistir. Elektrik ihracati ise gegen yila gore
%128,84 artarak 3,30 TWh olarak ger¢eklesmistir (ETKB, 2018b).

Literatiirde Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin kullanimi ve durumu ile ilgili pek
cok calisma yapilmistir. Ko¢ ve Senel (2013), Enerji kaynaklarmin diinyada ve
Tirkiye’deki durumunu kapasite, rezerv, tlketim ve {iretim rakamlar1 ile
incelemislerdir. Bununla birlikte tilkeler igin enerji liretimi ve tiikketim ve CO2 emisyon
miktarlarini analiz etmislerdir. Ko¢ ve Kaplan (2008), Tiirkiye i¢in birincil enerji
kaynaklarinin rezerv durumu, iretim ve tiiketim seviyelerini incelemigler, bunun
yaninda Tiirkiye’de hangi sektérde ne kadar enerji tliketildigi ve genel olarak
sanayideki elektrik tliketimini incelemislerdir. Ogulata (2007), Tiirkiye i¢in enerji
durumunu ve iilke i¢in yenilenebilir enerji potansiyelini analiz etmistir. Capik, Yilmaz
ve Cavusoglu (2012). Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin durumunu, YEK potansiyeli

ve enerji politikalarini incelemislerdir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi aciklamalarina gore, Tirkiye komiir
rezervleri acgisinda linyitte diinya Olgeginde orta diizeyde, taskomiiriinde ise alt
diizeyde degerlendirilmektedir. Toplam diinya linyit/alt bitimlii komiir rezervinin
yaklasik %3,2'si iilkemizde bulunmaktadir. Ulkemizin 2018 ilk yaris1 itibariyle
komiire dayali santral kurulu giicti 18.666 MW olup toplam kurulu giiciin %21,4'line
karsilik gelmektedir. Yerli komiire dayali kurulu gii¢ 9.873 MW (%11,3) ve ithal
komiire dayal1 kurulu giic ise 8.794 MW (%10,1) seklindedir.

Petrol acisindan bakildiginda 2017 yilinda 28,2 milyon ton olarak
gerceklestirilen ham petrol tliketimimizin yanm sira 26,5 milyon ton petrol iirlini
tiiketilmistir. Bununla birlikte yerli kaynak kullanimi i¢in 6zellikle Karadeniz ve

Akdeniz'deki deniz alanlarinda yapilan ¢aligsmalar biiyiik bir ivme kazanmistir.

2017 yili dogal gaz tiikketimimiz 53,5 milyar m? olarak gerceklesmistir. Ayrica,
yurt i¢inde petrol ve dogal gaz arama ve liretim ¢aligmalarimiza énem ve Oncelik

verilmeye devam edilecektir.

Tirkiye’deki niikleer kaynak kullanimi g¢alismalarimin birinci ayagr Akkuyu

Niikleer Santraldir ve 2023 yilinda isletmeye alinmasi planlanmaktadir. Ulkemizin
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ikinci niikleer santral projesi olan Sinop Niikleer Santrali olacaktir. Niikleer santral
hammaddesi olan uranyum ig¢in Tirkiye'de aramalar 1990 yili sonuna kadar devam

edilmis ve 5 yatakta toplam 9.129 ton goriiniir uranyum rezervi ortaya konulmustur.

Tirkiye enerji kaynaklarinin biiyiik bir oranini disaridan ithal etmektedir. Bu
orani azaltmak i¢in bir taraftan fosil kaynak arayislart devam ederken, diger taraftan da
yenilenebilir enerji kaynaklariin potansiyelinin belirlenmesi ve kullanimi konusunda

caligmalar yapmaktadir (Yilmaz, 2012).

Tirkiye giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik gibi yenilenebilir
kaynaklar ac¢isindan olduk¢a sansli bir konumdadir. Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigi (YEGM) verilerine gore, Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi
2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), ve yillik toplam gelen giines enerjisi ise 1.527
kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m? giin)’dir. Bununla birlikte Tirkiye’de
yaklagik 112.309 MW giice sahip riizgar enerji santrali kurulabilir. Tirkiye’deki
jeotermal kaynaklarin alanlarin %78'i Bati Anadolu'da, %9'u i¢ Anadolu'da, %7'si
Marmara Bolgesinde, %5'i Dogu Anadolu'da ve %1'1 diger bolgelerde yer almaktadir.
Tiirkiye jeotermal kaynak kullaniminda 2017 yili itibari ile diinyada 4. sirada yer
almaktadir. YEGM tarafindan hazirlanan Biokiitle Enerjisi potansiyel Atlasi
(BEPA)’ya gore hayvansal, bitkisel, kentsel ve orman atiklarindan elde edilebilecek
enerji potansiyelleri ayri1 ayr1 verilmis ve toplamda 44.228.795 TEP/yil olarak
hesaplanmustir. Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli iginde en énemli yeri tutan
hidroelektrik enerjinin teorik potansiyeli 433 milyar kWh olup teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyel ise 140 milyar KWh/yil'dir.

1.2.3. Tiirkiye’de Elektrik Uretimi

1.2.3.1. Lisansh Kurulu Gii¢ ve Uretim

Lisanslt iiretim 1 MW {istii kurulu giice sahip santrallerin yaptigi elektrik liretim
tiirtidiir. Tiirkiye’de 2017 yilinda lisansh kurulu gii¢ gecen yila oranla %5,16 artarak
81.563,32 MW olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (depolamali hidroelektrik
kaynaklar dahil) toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 2016 yilinda %43,32 iken 2017
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yilinda %43,26 olmustur. 2016-2017 yillarindaki lisanslt kurulu giiclin kaynak bazinda
dagilimi Tablo 1.5’te gdsterilmistir (EPDK, 2018a).

2017 yilinda lisansh elektrik iiretim miktari, 2016 yilina gore %7,34 artarak
292.574,58 GWh olmustur. 2016-2107 Yillarinda lisansh elektrik tiretiminin kaynak
bazinda gelisimi Tablo 1.6’da gosterilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(hidroelektrik dahil) toplam elektrik tiretimi igerisindeki payr 2016 yilinda %32,73
iken 2017 yilinda %28,80 olmustur.

Tablo 1.5. 2016-2017 Yillarinda Lisansli Kurulu Giiciin Kaynak Bazinda Geligimi.

2016 Degeri Pay 2017 Degeri Pay 2016-2017

Kaynak Tiirii (MWwW) (%) (MW) (%) Degisimi (%)
DOGAL GAZ 25.348,52 32,68 26.333,61 32,29 3,89
BARAJLI (HES) 19.525,12 25,17 19.742,95 24,21 1,12
LINYIT 9.266,90 11,95 9.267,12 11,36 0,00
ITHAL KOMUR 7.616,35 9,82 8.936,35 10,96 17,33
AKARSU (HES- Yenilebilir) 7.146,13 9,21 7.522,68 9,22 5,27
RUZGAR 5.735,90 7,40 6.488,12 7,95 13,11
JEOTERMAL 820,86 1,06 1.063,73 1,30 29,59
FUEL OIL 755,49 0,97 712,27 0,87 -5,72
TAS KOMUR 559,57 0,72 616,15 0,76 10,11
BiYOKUTLE 362,98 0,47 449,72 0,55 23,90
ASFALTIT KOMUR 405,00 0,52 405,00 0,50 0,00
GUNES 12,90 0,02 17,90 0,02 38,76
NAFTA 4,74 0,01 4,74 0,01 0,00
LNG 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
MOTORIN 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00
Genel Toplam 77.563,44 100,00 81.563,32 100,00 5,16

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu, 2018a




Tablo 1.6. 2016-2107 Yillarinda Lisansh

Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda

Gelisimi.
2016 Degeri Pay 2017 Degeri Pay 2016-2017
Kaynak Tiirii (MWh) (%) (MWh) (%) Degisimi (%)
DOGAL GAZ 88.244.574,12 32,38 108.771.841,89 37,18 23,26
ITHAL KOMUR 47.741.879,99 17,52 51.172.215,19 17,49 7,19
BARAJLI 48.906.203,33 17,94 41.278.222,47 14,11 -15,60
LINYIT 38.543.567,01 14,14 40.545.711,72 13,86 5,19
RUZGAR 15.501.030,56 5,69 17.859.858,19 6,10 15,22
AKARSU 18.396.857,05 6,75 17.130.234,37 5,85 -6,88
JEOTERMAL 4.818.523,69 1,77 5.969.481,97 2,04 23,89
TAS KOMUR 3.292.613,86 1,21 3.453.865,10 1,18 4,90
ASFALTIT
KOMUR 2.873.837,86 1,05 2.394.637,82 0,82 -16,67
BiYOKUTLE 1.590.695,39 0,58 2.005.069,82 0,69 26,05
MOTORIN 1.554.168,77 0,57 1.008.826,40 0,34 -35,09
FUEL OiL 1.054.049,86 0,39 957.859,46 0,33 -9,13
GUNES 2.636,79 0,00 24.557,68 0,01 831,35
LNG 42.988,21 0,02 2.196,00 0,00 -94,89
Genel Toplam 272.563.626,49 100,00 292.574.578,09 100,00 7,34

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu, 2018a
1.2.3.2. Lisanss1iz Kurulu Gii¢ ve Uretim

Lisanssiz iretim, lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliigiinden muaf tutulan
tretim tesisler tarafindan yapilan enerji tretim teknigidir (EPDK, 2018a). Lisansiz
iiretim Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y®&netmelikte
“Tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarinin tiiketim noktasina en yakin iiretim tesislerinden
karsilanmasi, arz giivenliginin saglanmasinda kiiciik olcekli tiretim tesislerinin iilke
ekonomisine kazandirimasi ve etkin kullamimimin saglanmasi, elektrik sebekesinde
meydana gelen kayp miktarlarimin diisiiriilmesi amacuyla lisans alma ile sirket kurma

yiikiimliiliigii olmaksizin, elektrik enerjisi tiretebilmeleridir ” seklinde tanimlanmustir.

2017 yilinda lisanssiz kurulu gii¢ gecen yila oranla %202,74 artarak 3.173,32
MW olmustur. Bu miktarin %93,87’si giines (fotovoltaik) enerji kaynagindan elde
edilmistir. 2016-2017 Yillarinda lisanssiz kurulu giiciin kaynak bazinda gelisimi
asagidaki Tablo 1.7°de gosterilmistir.

Lisanssiz tiretim, lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiligiinden muaf tutulan
iretim tesisler tarafindan yapilan enerji tiretim teknigidir (EPDK, 2018a). Lisansiz

iiretim Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y®&netmelikte
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“Tiiketicilerin elektrik ihtiyaclarmin tiikketim noktasina en yakin iiretim tesislerinden
karsilanmasi, arz giivenliginin saglanmasinda kiiciik 6l¢ekli iiretim tesislerinin iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve etkin kullaniminin saglanmasi, elektrik sebekesinde
meydana gelen kayip miktarlarinin diisiiriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket kurma

yiikiimliiliigli olmaksizin, elektrik enerjisi tiretebilmeleridir” seklinde tanimlanmustir.

Tablo 1.7. 2016-2017 Y1illarinda Lisanssiz Kurulu Giiclin Kaynak Bazinda Geligimi.

2016 2017

Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ Oran Kurulu Gii¢ Oran

(MWe) (%) (MWe) (%)

GUNES (FOTOVOLTAIK) 939,19 89,60 2.978,84 93,87
DOGAL GAZ 51,85 4,95 85,38 2,71
BIYOKUTLE 36,42 3,47 66,72 2,10
RUZGAR 13,75 1,31 32,20 1,01
HIDROLIK 5,78 0,55 8,69 0,27

GUNES (YOGUNLASTIRILMIS) 1,22 0,12 1,00 0,03
Genel Toplam 1.048,21 100,00 3.173,32 100,00

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu, 2018a

2017 yilinda lisanssiz iiretim miktar1 2016 yilina gore %166,42 artarak 3.031,50
GWh olmustur. Bu miktarin %93,57’si giines (fotovoltaik) enerjisinden elde

edilmistir. 2016-2107 yillar1 arasinda lisanssiz iiretimin kaynak bazinda gelisimi Tablo

1.8’de gosterilmistir.

Tablo 1.8. 2016-2107 Yillarinda Lisanssiz Uretimin Kaynak Bazinda Gelisimi.

2016 2017
Kaynak Tiirii i!ltiyag: fazl.am olara!(. Oran i_htiyag: fazl_as1 olara!(. Oran
sisteme verilen enerji (%) sisteme verilen enerji (%)
miktar1 (MWh) miktar1 (MWh)
GUNES (FOTOVOLTAIK) 1.031.358,00 90,64 2.836.553,09 93,57
BIYOKUTLE 92.129,90 8,10 138.657,08 4,57
RUZGAR 8.268,44 0,73 36.801,92 1,21
HIDROLIK 6.115,42 0,54 19.434,29 0,64
DOGAL GAZ 0,00 0,00 111,67 0,00
Genel Toplam 1.137.871,75 100,00 3.031.558,05 100,00

Kaynak: Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu, 2018a
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1.3. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Enerji is yapma kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Insan ihtiyaglarinimn siirekli
artmasi, yasam standartlarinin yilikselmesi ile teknolojideki gelismeler nedeni ile
enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. insanlar tarih boyunca gerekli olan
enerji ihtiyaglarini farkli kaynaklardan saglamislardir. Enerji karsilama kaynaklari eger
donemsel olarak gruplandirilir ise, enerji devirlerini sirasi ile odun devri, kdmiir devri
ve petrol-gaz devri olarak siniflandirabiliriz (Agagbiger, 2010). Ge¢mis donemlerde
farkli kaynaklardan enerji elde etme faaliyeti dar bogazlarla karsilasilana kadar devam
etmistir. Diinya 6zellikle 1973 yilindaki petrol krizine kadar enerjinin 6neminin ¢okta
farkinda degildir. Bu krizden sonra, tiim iilkeler enerji kaynak ¢esitlerini arttirma ve
farkli alternatifleri arastirma yoluna girmislerdir. Bununla birlikte enerjinin
stirdiirtilebilirligi adina ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. 2000’li yillardan sonra ise
ozellikle alternatif enerji kaynak arayiglart hizlanmistir (Karagol ve Kavaz, 2017).
Diinyadaki enerji talebini karsilamak igin 6zellikle petrol fiyatlarmin siirekli olarak
artmasi ve karbondiyoksit emisyonlarina getirilen sinirlamalar nedeni ile yenilenebilir

enerji alternatiflerinin kullanimi olabildigince arttirilmaya calisilmaktadir (Acaroglu,

2013).

Enerji ihtiyacinin her gecen giin arttig1 diinyada bu ihtiyacinin nerede ise %851
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. BP 2018 raporuna gore, 2017
yilinda enerji kaynaklar1 kullanimindaki en biiyilk payr dogalgaz almistir.

Karbondioksit emisyonu son ii¢ yildaki duraganliga karsilik %1,6 artmistir.

Yenilenemeyen yani fosil kaynaklar yapilarindan dolay1 bir giin tiikkeneceklerdir.
Bu tiir enerji kaynaklarinin hem elde edilmesi hem de tiiketilmesi esnasinda gevreye
kars1 zararlar meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak diinya canlilarinin yasamlari
olumsuz etkilenmektedir. Bu etkiler kiiresel 1sinma, sera etkisi, asit yagmurlar1 gibi
etkilerdir (Adiyaman, 2012). Bu etkiler fosil yakitlarin kullaniminda yanarken zararli
yan iriinleri gevreye birakmalarindan kaynaklanmaktadir ve bu atiklar topragin, suyun

ve havanin kirlenmesine neden olmaktadir (Agagbiger, 2010).

2017 yilinda diinyadaki enerji talebi %2,1 artmistir, bunun yaninda elektrige
olan talep %3.1 artmistir. Cin ve Hindistan’daki talep biiyiimesi %40’dan fazla

gerceklesmistir. Bu enerji talebinin %72’si yenilenemeyen enerji kaynaklarindan,
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kalani ise yenilenebilir ve niikleer enerji kaynaklarindan kargilanmistir. Bunun yaninda
diinyada CO2 emisyonu %1,6 artarken basta Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere
Ingiltere, Meksika ve Japonya’da emisyon miktar1 diismiistiir. Bunun nedeni olarak da
bu tilkelerin yenilenebilir enerjiye verdikleri destekler gosterilmektedir (International
Energy Agency [EIA], 2018).

ExxonMobil tarafindan yayimlanan ve 2040 yilina kadar enerji arz ve talebi ile
ilgili beklentilerin degerlendirildigi “Outlook for Energy” raporuna gore, kiiresel enerji
ihtiyac1, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) dis1 iilkelerin etkisiyle, %25
artacaktir, buna karsilik 6zellikle yenilenebilir kaynaklarin etkisi ile enerji arzi iig
katina ¢ikacaktir. Endiistrinin her alaninda enerji tiikketimi artacaktir. Bu ihtiyaclar
karsilanirken, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerjinin payinda biiyiik bir
artts olacaktir. Bu artis1 sadece kesintili tretim aksatacaktir. Yenilenebilir
kaynaklardan gilines ve riizgarin iiretim artist nerede ise %400 olacaktir, buna karsilik

yenilenebilir kaynak kullanimindan dolay1 karbon salinimi %30 azalacaktir.

Siirdiiriilebilir  kalkinma ¢ercevesinde yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
istihdama katkis1 da olduk¢a Onemlidir. International Renewable Energy Agency
(IRENA) tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “Renewable Energy and Jobs” raporuna
gore, 2017 yilinda yenilenebilir enerji sektoriinde 10,3 milyon ¢alisan ile 2016 yilina
gore %Y5,3’lik artis gozlenmistir. Bu istthdamin 3,4 milyonu gilines enerjisi
sektoriindedir, 3,06 milyonu biyokiitle, 1,15 milyonu riizgar enerji sektorlerinde
caligmaktadir. Tiim diinyadaki isttihdamin %43’ Cin’e aittir. Cin’deki istihdamin 2,74
milyonu biyokiitle enerji sektorii, 1,52 milyonu hidroelektrik sektorii, 1,16 milyonu

riizgar enerji sektorii olarak dagilmistir.

Tiirkiye i¢in de yenilenebilir enerji kaynaklari ¢ok 6nemlidir. Tiirkiye’nin dogal
kaynak zenginlikleri ile riizgar, jeotermal, giines gibi dogal kaynaklarin potansiyelleri
degerlendirilmelidir. Bu baglamda Tiirkiye nin 2023 hedefleri i¢inde fosil yakitlara ve
ithalata dayali enerji arzinin 6zellikler siirdiiriilebilir kalkinmay1 tehdit ettigi vurgusu
yapilmis ve hedeflerin i¢ine 2023’e kadar enerji iiretimi igindeki yenilenebilir payini
%30’a ¢ikarmak konulmugtur. 2017 yilinda elektrik {iretimimizin, %37'si dogal
gazdan, %33'i komiirden, %20'si hidroelektrik enerjiden, %6's1 riizgardan, %2'si

jeotermal enerjiden ve %2’si diger kaynaklardan elde edilmistir (ETKB, 2018b).
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1.3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Yonelis Nedenleri

Enerji hayatin devam etmesi i¢in dogrudan ya da dolayli olarak bize gerekli olan
en onemli tiiketim malzemelerindendir. Enerjiye olan ihtiyag teknoloji gelistik¢e ve
dolayisi ile yagam standartlar1 arttik¢a artmaktadir ve artmaya devam edecektir. Enerji
talebinin biiyiik bir kismi tarihten bugiiniimiize kadar yenilenemeyen yani fosil
yakitlardan elde dilmektedir. Bu kaynaklar enerji arzinin devamli olmamasi, sosyal ve
ekonomik nedenler, ¢evresel nedenler gibi etkiler nedeni ile yerini giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmak

zorundadir.

International Energy Agency (IEA) tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “Global
Energy & CO; Status Report 2017 raporuna gore diinya devletlerinin politikalarinda
enerji baglaminda cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik rekabet giicii, enerji giivenligi,
hava kirliligi ve iklim degisikligi ile ilgili kaygilar artarak agikca ortaya

konulmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlar1 6zetle su sekilde ifade edilebilir.
Ekonomik olarak; diisiik isletme ve bakim maliyetlerine sahiptirler, ekonomik
Omiirleri uzundur, servis maliyetleri diisiiktiir, bolgesel kalkinmaya katki saglarlar, ek
vergi ve gelir saglarlar. Sosyal olarak; giivenilir kaynaktirlar, teknolojik gelismeyi
tesvik ederler, verimli enerji iiretimi ve giivenligini saglarlar, yeni is alanlar1 saglarlar.
Cevresel olarak; gevreyi korurlar ve ¢evre koruma faaliyetlerinin maliyetlerinde
tasarruf saglarlar, yasam kosullarini iyilestirirler, atik icermezler, hava kalitesi ve
ekosistemi korurlar, iklim degisikliginin yavaslatilmasina katki saglarlar (G6kmen ve

Temiz, 2015).

Bunlarin yaninda fosil kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi ile ithal yakitlara baglilik azalir, 6z kaynaklar degerlendirilir ve yeni
istihdam sahalar1 agilmis olur. Bunlara paralel olarak siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime
ve gelismeye olanak saglanir, enerji arzinda stireklilik ve glivenlik saglanir, yatirimlar
ve istikrar artar (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2012). Ayrica, fosil ve niikleer
yakitlarin yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ile bu tiir kaynaklarin ¢ikarilmas,
taginmasi, rafine edilmesi ve kullanilmasi sirasinda, madencilik faaliyeti ile topraga

verilen zararlar da dahil olmak tizere onemli cevresel etkilerin ortadan kalkar. Bu
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etkiler, hava ve su kirliligi, biyolojik cesitliligin kaybi, niikleer kaza riski, kiiresel
iklim degisikligi ve bunlarin insan sagligi iizerindeki etkileridir (World Future Council
[WFC], 2016).

1.3.1.1. Enerji Arzinin Siirekliligi

Enerji arzimin siirekliligi enerji talebinin her zaman ve uygun fiyatlarla
karsilanmasi i¢in yeterli ve gilivenilir enerji kaynaklarinin saglanmasi ve ayni1 zamanda
cevresel etkilerden kagmilmasi konularini kapsar. Uzun vadede sadece ekonomik
faktorleri siirdiirtilebilirlikle bagdastiran enerji kaynaklar1 giivenli enerji tedarikini
garanti edebilir (IEA, 2011). Siirdiiriilebilir kalkinmanin bir pargasi olan siirdiiriilebilir
enerji sisteminin agiklamalarindan biri de yenilenebilir enerjidir (Bati, 2013).
Yenilenebilir enerjinin artan kullanimi, yakit ithalat1 yaninda c¢evresel ve saglik etkileri
de dahil olmak tizere fosil yakitlarin tiiketimi ile ilgili maliyetlerin azaltilmasinda
etkilidir (WFC, 2016). Siirdiiriilebilir enerji sistemleri ile kusaklar arasindaki adilce
enerji tliketim modelleri gelistirilebilir. Enerji gelisiminde nicelikten ziyade nitelik

lizerine yogunlasan hizmet temelli bir sistem olusturulabilir

Diinya tilkeleri 6zellikle 1973 yilindaki petrol krizinden sonra enerji arzinin
siirekliliginin ne kadar 6nemli oldugunu anlamislar ve kaynak ¢esitlerini arttirmaya
yonelmiglerdir. Fosil yakitlar yapilar1 nedeni ile tiikeneceklerdir. Giinlimiizde
kullanilan birincil enerji kaynaklart dogalgaz, komiir, petrol gibi fosil kaynaklarin
tiketim tarihleri asagi yukart tahmin edilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 rakamlarinda 2017 yilinda Komiir i¢in 114 yil, dogalgaz i¢in 53 yil, petrol
51 yillik rezerv kaldig belirtilmistir. Bu rakamlardan da anlagilacagi gibi bu kaynaklar
bir siire sonra tiikenecektir yani bu tiir kaynaklar siirekli bir enerji arz kaynagi
degillerdir. Bu nedenle fosil kaynaklar yerine hem yerli hem de yenilenebilir
nitelikteki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hem Tiirkiye hem de diinya i¢in

¢ok 6nemlidir (MEB, 2012).

1.3.1.2. Sosyal ve Ekonomik Nedenler

Enerji bir iilkenin veya bolgenin ekonomik ve sosyal kalkinmasinin en 6nemli

faktorlerindendir (Yilmaz, 2012). Ulkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmasimin ana
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girdisi olarak kabul edilen enerji kaynaklarina olan gereksinim siirekli artmaktadir
fakat yenilenemez enerji kaynaklari azalmaktadir. Bu nedenle iilkeler enerji
politikalari1 yeniden gézden gegirmege Ve enerjiyi etkin kullanmaya yonelmislerdir

(Seydiogullari, 2013).

Kullanilan enerji kaynagi, enerji arzindan fiyatlandirmaya, erisim ve ulagtirma
maliyetlerinden iilkeler arasi iliskilere kadar pek c¢ok alani acik bir sekilde
etkilenmektedir. Bu etkilerden en onemlisi de enerji gilivenligidir. Enerji giivenligi,
enerji ihtiyaglariin karsilanmasinin hem toplumun hem de devletin ekonomik
cikarlart korunarak gilivence altinda olmasidir. Yaygmn olarak YEK’lerin enerji
giivenligini sagladig, stirdiiriilebilir kalkinmaya katki sagladig ve iklim degisikliginin

etkilerini azalttig1 diisliniilmektedir (Citak ve Pala, 2016).

Tiirkiye, niifus yapis1 ve bolgeler arast dagilim bakimindan bati1 bolgeleri lehine
onemli farklar barindirmaktadir. Bunun sonucu olarak da go¢ (dogudan batiya,
ozellikle Istanbul’a) bolgesel bir sorun olarak son 50 yildir devam etmektedir.
Ozellikle dogu, giineydogu ve Karadeniz illerinin verdigi gogiin bolge iginde
tutulmasin1 saglayacak politikalara ihtiya¢ vardir (T.C. Kalkinma Bakanhigi [KB],
2013). Yenilenebilir Enerji teknolojileri, dogal kaynaklarin yenilenmesine izin vererek
ve yeni dogal sermaye kaynaklar1 saglayarak siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmaya
katkida bulunabilir. Bu baglamda yenilenebilir enerjiyi destekleyen politikalar, dogal
sermayenin Onemini ve siirli dogal kaynaklarin ekonomik biiylime ile uzlastirildigini
kabul eden yeni pazarlar yaratmayi ve kiiresel ekonominin su anda isledigi fosil enerji
tabanl kalkinma yolundan bir ¢ikis stratejisi saglamay1 amagclar. Sonugta, yenilenebilir

kaynaklar artan refah igin siirdiiriilebilir bir yol saglar (IEA, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklari maliyetler acisindan avantajli kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrigin tiretildigi yerde tiiketiminin yapilacag,
mesela evlerde yani bireysel iiretim ve tiiketimin yapildig: alanlarda, yerlerde sebeke
baglantis1 ihtiyaci duyulmayacagimdan olduk¢a ekonomik bir kaynaktir. Ozellikle

rlizgar ve gilines enerjisi bu agidan oldukca elverisli ve ekonomik kaynaklardir.

Bolgeler arasi dengesiz gelisme seviyeleri konusunda temel gostergelerden biri
de bolgesel gayri safi yurt i¢i hasila rakamlaridir (Glindiiz, 2006). Bolgesel kalkinma

ve Orta-Gelir Tuzag1 kavramlari ilgili calisma yapan Yeldan, Tasc1, Volvoda ve Ozsan
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(2012) Amerika Birlesik Devletleri milli gelirinin %30’unu asan, %29-%19 arasinda
kalan ve bunlarin disindaki gelir gelir grubundaki bolgeleri bolgesel gayri safi yurt ici

hasila verileri kullanarak siniflandirmislardir (Tablo 1.9).

Tablo 1.9. Bolgelerin Gelir Gruplarina Gore Siniflandirilmasi (2011).

Orta Gelir Tuzag1 Riski Olmayan Orta Gelir Tuzag Riski Olan Orta Diisiik Gelir Grubundaki
Bolgeler Bolgeler Bolgeler
TR 10 TR 61 TR 63
TR 42 TR 22 TRA1
TR 41 TR 81 TRB 1
TR 51 TR 32 TRC1
TR 21 TR 33 TRC 3
TR 31 TR 62 TRA?2

TR 90 TRC 2
TR 52 TRB 2

TR 83
TR71
TR 72
TR 82

Kaynak: Yeldan vd., 2012

Bu siniflandirmada, orta-gelir tuzag: kisi basia diisen GSYH bakimindan orta
gelismis iilkelerin ve/veya bolgelerin belli bir gelir seviyesinde kalma ve yiikselememe
durumu olarak ifade edilmektedir ve bolge ve/veya iilkeler i¢in dogrudan bir biiylime
problemi olarak degerlendirilmektedir (Yeldan vd., 2013). Orta-gelir tuzagindan
kurtulmak i¢in tiim sanayi donilisiimiinii saglarken, enerjide disa bagimlilig1 azaltacak
glines, riizgdr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimi gelistirmelidir (Fahri, 2015).
Bununla birlikte iiretim maliyetlerinde en biiyilk paya sahip enerji faturalarinin
niikleer, termik ve yenilenebilir enerjiye yapilacak yeni yatirimlar ile diistiriilmesi

gereklidir (Unay, 2017).

Tablo 1.10’da bolgeler aras1 gelir GSYH rakamlar1 ve oransal olarak ne kadar
paya sahip olduklar1 2004-2014 yillar1 arasinda verilmistir. Bu rakamlardan da
anlasilacagr gibi on yillik silirede bolgelerin oransal anlamda farklar1 ¢ok

degismemistir.
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Tablo 1.10. Gayri Safi Bolgesel Hasila ( 2004- 2014).

2004 2014
Istatistiki Bolge Birimleri Stmflamasi (2. Diizey) | GSYH (Bin TL) GSYH(Bin TL)
Oran % Oran %
TR Tiirkiye 577 023 497 2044 465 876
TR10 | Istanbul 173019 044 30 622 761 611 30
TR51 | Ankara 55 545 009 10 186 977 438 9
TR31 | Izmir 37 750 431 7 127 429 459 6
TR42 | Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 28 811470 5 120 076 331 6
TRA41 | Bursa, Eskisehir, Bilecik 30955091 5 112 839 228 6
TR61 | Antalya, Isparta, Burdur 23 777 683 4 79 813 304 4
TR62 | Adana, Mersin 21970 532 4 78 233 180 4
TR32 | Aydin, Denizli, Mugla 20773 260 4 67 608 511 3
TR33 | Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 19337 977 3 64 962 167 3
TR63 | Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye 13 654 383 2 50 291 641 2
TR52 | Konya, Karaman 13578 841 2 49781531 2
TR72 | Kayseri, Sivas, Yozgat 14 340 684 2 48 672 480 2
TR21 | Tekirdag, Edirne, Kirklareli 13525292 2 48 480 676 2
TR83 | Samsun, Tokat, Corum, Amasya 15034 299 3 47905 183 2
Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TRI0 | Giimiishane 13554 294 2 47554 199 )
TRC1 | Gaziantep, Adiyaman, Kilis 11171798 2 44 929 189 2
TR22 | Balikesir, Canakkale 12 234 753 2 39 607 166 2
TRC?2 | Sanlwurfa, Diyarbakir 10 666 674 2 38576 156 2
Kirikkale, Aksara Nigde, Nevschir
TR71 | Kursehir Y, ede ST | 203 650 1 27 707 257 L
TRC3 | Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 6 489 687 1 26 681 446 1
TRBL1 | Malatya, Elaz1§, Bing6l, Tunceli 7513154 1 26 605 019 1
TRB2 | Van, Mus, Bitlis, Hakkari 5818 538 1 22793 781 1
TR81 | Zonguldak, Karabiik, Bartin 5456 165 1 19 203 445 1
TRAL1 | Erzurum, Erzincan, Bayburt 5245211 1 18 142 063 1
TR82 | Kastamonu, Cankiri, Sinop 4703 395 1 14 407 904 1
TRA2 | Agri, Kars, Igdir, Ardahan 3892 183 1 12 425511 1

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2018b

Istihdam yaratma tiim hiikiimetler i¢in 6nemli bir politika hedefidir. Farkli
sektorlere uygulanan destekler aynmi sekilde yenilenebilir enerji sektoriine
uygulandiginda istthdam etkisi ekonominin diger sektorlerinde daha yiiksek olabilir
(IEA, 2011). Yapilacak yenilenebilir enerji kaynak yatirimlari ile yeni is sahalar
acilacaktir ve bolgesel gogler i¢in de bir ¢6ziim olabilecektir (MEB, 2012).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yarattigi yeni is tiirleri yeni istthdam alanlar
yaratmaktadir. IRENA tarafindan belirtilen ve 2017 yilinda yenilenebilir enerji
sektoriinde 10,3 milyon calisan rakami bunun gostergesidir. Diinyada, yenilenebilir
enerji alanindaki istihdam yogunlagsmasi yiiksek oranda Cin, Brezilya, Amerika

Birlesik Devletleri, Hindistan, Almanya ve Japonya gibi birka¢ iilkelerde
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gerceklesmistir. Cin tek basina istihdamda tiim kaynaklar icinde %43 paya sahipken,
giineste %66, riizgarda %44 paya sahiptir. Tiirkiye’de ise tahmini istihdam rakamlari
gineste (PV sitemlerinde) 33.400, 16.600 kisi giines 1sitma sogutma alaninda,
riizgarda 14.200, hidroelektrik enerji, jeotermal ve biyokiitle alanlarinda 18.000 kisidir
(Renewable Energy Agency [IRENA], 2018a).

1.3.1.3. Cevresel Nedenler

“Yesil biiyiime” terimi ile 6zetlenen, daha siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeye
yonelik kapsamli bir strateji  dahilinde, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
yayginlastirilmast onceliklidir (IEA, 2011). Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
kullanimimin sonucunda olusan ¢evresel ve insan sagligina karsi zararlar gelecek
kusaklar icin 6denecek bedeli ¢cok fazla arttiracaktir. Bu etkiler karbondioksit salinimui,

sera etkisi ve kiiresel 1sinma, iklim degisikligi olarak siniflandirilabilir (MEB, 2012).

Diinya {tizerindeki enerji talebindeki artisin biiyiilk oranda fosil yakitlardan
kargilanmasi diinyadaki CO> emisyonundaki artis egiliminde 6nemli bir rol oynamustir.
Sanayi Devrimi'nden bu yana, yakit yanmasindan kaynaklanan yillik CO2 emisyonlari
neredeyse sifir iken 2015'te yaklasik 33 GtCO:2 (Gigaton Karbondioksit-Eslenigi)'ye
kadar yiikselmistir (International Energy Agency [IEA], 2017a).

Kiiresel 1sinma, yeryiizii sicakliginin yeryiiziinden 11 kilometre yukaridaki
troposfer katmanindaki sera gazinin artmasi ile olusur. Atmosferin ¢esitli etkiler ile
1s1n1p, 151y1 tutmasi sera etkisidir. Sera gazi olmamas: yeryiizii sicakligini -33 yapar ve
atmosferdeki sera gazi sicakligi 15 derecede tutulur. Sera gazlari karbondioksit,

kolorofolorokarbon, metan, azotoksit gibi gazlardir (Cepik, 2015).

Diinya karbon salinimu, sera etkisi, iklim degisikligi gibi ¢evreye karsi olumsuz
etkileri bazi tedbirlerle giderilmeye ¢aligilmaktadir. Kiiresel anlamda iklim degisikligi
ve kiresel 1sinma konularindaki ilk calisma Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi’dir. Bu sozlesme 1992 yilindaki Rio zirvesinde imzaya agilmis ve
1994 yilinda kabul edilmis ve yiirirlige sokulmustur. 29 Ekim-6 Kasim 2001
tarihlerinde Fas’in Marakes kentinde yapilan 7. Taraflar Konferansi’nda Tiirkiye’nin,

Ek II’den ¢ikip 6zel sartlar1 taninmig bir Ek I {ilkesi olarak bu sézlesmeye taraf olma
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istegi kabul edilmis ve 24 Mayis 2004 tarihinde Tiirkiye resmen sozlesmeye katilan
189. taraf tilke olmustur.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi i¢in 1997 yilinda
Japonya’nin Kyoto kentinde konferans diizenlenmistir. Burada Kyoto protokolii
hazirlanmistir. Kyoto Protokolii, uluslararasi diizeyde taraflarin taahhiitleri ile
baglayici emisyon azaltma hedeflerini belirleyen, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi ile baglantili uluslararast bir sozlesmedir (UNCC, 2018). Kyoto
protokolii ile emisyon ticaretine izin verilmesi, gelismis llkeleri, gelismekte olan
tilkelere sera gazi salinimi azaltma konusunda yatirim yapmaya tesvik etmistir (Cepik,
2015). Turkiye, Kyoto Protokolii’niin 25’inci maddesi uyarinca Katilim Belgesi’nin
tevdi tarihini izleyen doksaninci giin olan 26 Agustos 2009 tarihinde Protokol’e

resmen taraf olmustur.

2015 yili Aralik ayinda Fransa’nin Paris kentinde diizenlenen 21. Taraflar
Konferansi’nda, 2020 yilinda devreye girecek olan yeni anlagsmanin miizakerelerine
baslanmigtir. Miizakereler sonunda yeni anlasma nihai hale getirilmis ve “Paris
Anlagmas1” adiyla kabul edilmistir. Eyliil 2017 itibariyle 197 taraf iilkeden 160’1 Paris
Anlagmast’n1 onaylamis bulunmaktadir. 22 Nisan 2017 tarihinde Tirkiye, Paris
Anlagmasi’n1 imzalamis fakat 6zel durumuna yonelik miizakereleri devam ettigi icin

TBMM onayindan gecirmemistir (ETKB, 2018c).

Bunlarin yaninda, Avrupa Komisyonu kapsaminda olusturulan Covenant of
Mayors (CoM) anlagmasi ile sera gazi azaltma faaliyetleri ve kiiresel 1sinmayla
savasmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi yayginlastirmay1
hedefleyen Bagkanlar Sozlesmesi mevcuttur. Bu sozlesmeyi taraf olan yerel
yoneticiler hazirlayacaklar1 siirdiiriilebilir enerji eylem planim1 hazirlayacak ve
uygulayarak 2020 yilina kadar sera gazi salim degerini en az %20 azaltmayi taahhiit
edeceklerdir. Bu anlagmay1 diinyada 6.687 yerel yonetici, Tiirkiye’de ise heniiz 10
belediye imzalamistir (Biter ve Cubukgu, 2017).

Her bir yenilenebilir enerji kaynaginin ¢evresel etkisi birbirinden farklidir. Tablo

1.11°de farkli yenilenebilir kaynaklarin hava, su, atik ve canli yasamina iligkin etkileri

1313

var ise “+” igareti ile yok ise “-* isareti ile belirtilmistir.
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Tablo 1.11. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Cevresel Etkilere Gore
Karsilastirilmasi.

Hava Su Atik Canh

Kaynak Kirligi Kirliligi Olusumu Yasamina Etkisi

Glines - - -

Riizgar - - -

Biyokiitle -

Jeotermal -

HES -

1
+ |+ |+ |+ [+

Deniz K. -

+ |+ |+ |+
1

Hidrojen -

Kaynak: Aras, Elibiiyiik ve Ucgiil, 2017

1.4. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAK TURLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, YEKDEM mevzuatinda “riizgar, giines,
Jjeotermal, biokiitle, biokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil), dalga, akinti enerjisi
ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alami on bes kilometrekarenin
altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasina uygun elektrik enerjisi tiretim
kaynaklarr” olarak tanimlanmistir (YEKDEM, 2005). Bu ¢alismada degerlendirmeye
almacak yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve
hidroelektrik kaynaklaridir ve bu kaynaklarin elektrik enerjisi iiretme potansiyelleri
degerlendirilecektir. Dolayli olarak 1sitma, sogutma, termal gibi diger kullanim
alanlar1 ile de bilgi verilmis olacaktir. Yenilenebilir enerji tiirleri ve kaynaklar1 Tablo

1.12’de verilmistir.

Ulkemizin asgari yenilenebilir ekonomik enerji potansiyeli hidroelektrik igin
160.000 GWh/y1l, riizgar i¢in 48.000 MW’tir. Bunun yaninda ortalama kiiresel giines
radyasyonu 1.520 kWh/m2 yil, biyokiitle potansiyeli 8,6 MTEP (100.018 MWh),
biyogaz potansiyeli 1,5-2 MTEP (17.500-23.260 MWh), jeotermal potansiyeli 31.500
MWt tir (MegaWatttermal) (YEGM, 2017).
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Tablo 1.12. Yenilenebilir Enerji Tiirleri ve Kaynaklart.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Kaynak veya Yakit
Giines Enerjisi Glines
Riizgér Enerjisi Riizgar

Jeotermal Enerji

Yer alt1 sular

Biyokiitle Enerjisi

Biyolojik Atiklar

Hidroelektrik Enerji

Nehirler

Dalga Enerjisi ve Gelgit

Deniz ve Okyanuslar

Hidrojen Enerjisi

Hidrojen

Kaynak: Uluatam, 2010

1.4.1. Giines Enerjisi

Gilines tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin ana kaynagidir ve diger tiim
kaynaklarin enerjisi dolayli olarak giinesten gelir. Giines enerjisi ile fosillesen birincil
enerji kaynaklari, riizgar ve dalga enerjilerinin de kaynag: yine giinestir (Agagbiger,
2010). Giinesin yaklasik %901 hidrojendir. Giinesin merkezinde helyum ¢ekirdekleri
olusmakta ve tepkimeler sonucunda biiyiik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir (Acaroglu,
2013). Yi1lda m? basina diisen ortalama kiiresel giines radyasyonu, bir varil petrol, 200
kg komiir veya 140 m® dogal gaz ile ayn1 miktarda enerji iiretebilir (WEC, 2010).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdegindeki enerjidir ve hidrojen gazini helyum
gazina doniistiiren flizyon reaksiyonundan olusan giiclii bir enerjidir. Glines 6mriiniin
bes milyar yildan fazla olmasi sonsuz bir enerji kaynagi oldugunun gostergesidir
(Adiyaman, 2012). Giines enerjisi santrallerinin verimleri, beklenen dmiirleri gaz ve
dizel santrallere yakindir tek farki gilines enerji santrallerinde yakit maliyetinin

olmamasidir (Everett, 2004).

[lk olarak 1883 yilinda giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi
kesfedilmistir. Gilines enerji giines pilleri ilk kez 1956 yilinda satilmistir ve
1990’lardan sonra maliyetlerin diismesi ile yayginlagsmaya baslamistir (Cepik, 2015).
Giines enerjisinden elektrik tiretmek, 1s1 etkisinden yararlanarak buhar elde edilmesi ve

tiirbin yardimi ile veya dogrudan giines pilleri ile yapilir (Kocaman, 2003).

Giines enerjisi teknolojileri Fotovoltaik (PV) sistemler ve Yogunlastirilmig
giines enerjisi sistemleri (CSP) teknolojileridir. PV sistemlerde solar paneller kullanilir

ve giines enerjisi direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirkiye’de en yaygin
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kullanilan sistemdir ve bu calismada PV sistemler degerlendirilecektir. Diger
yontemde giines enerjisi ile su buhar1 veya sicak gaz iretilir daha sonra bunlar
konvansiyonel yoldan buhar veya gaz tiirbinine sevk ederek tiirbine bagli bulunan
jeneratorden elektrik iiretmektir (Selbas, Yakut ve Sencan, 2003). Giines enerjisinin
once 1s1 enerjisine daha sonra elektrik enerjisine doniistiigii Yogunlastirilmig gilines
enerjisi sistemleri yiiksek enerji iiretimlerinde kullanilir. Bu doniigiimle elde edilen
enerji dogrudan kullanilabilecegi gibi sebekeye de verilebilir. Fakat bu panellerin
kurulumu i¢in olduk¢a genis araziye ihtiya¢ vardir. Farkli yenilenebilir enerji
kaynaklart i¢inde santral alanin agisindan gilines enerji santrallerinin baraj tipi

hidroelektrik santrallerden sonra en fazla alan ihtiyaci olan kaynaktir (Senlik, 2017).

Giines enerjisindeki gelisme 2017 yilinda fosil kaynaklardan gaz ve komiirle
karsilastirildiginda yaklasik 3 kat, niikleer ilavelerden 9 kat daha fazla bir oranda
gerceklesmistir. 2017 yilinda toplam 99,1 GW santralin sebeke baglantist yapilmistir
ki bu rakam 2012 yilindaki diinyadaki toplam kurulu kapasitenin tamamini neredeyse
giinesin tek basina sagladigin1 gostermektedir. Bu gelisimin en biiyiik nedeni olarak
yeni teknolojilerle maliyetlerin hizla diisiirtilmesi gosterilmektedir. 2017 yilinda giines
enerjisi pazarmni, yeni kurulum kapasitesinin yarisindan fazlasina sahip olan Cin

yonlendirmistir (Solar Power Europe [SPE], 2018).

Glines enerjisinin avantaj ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir (MEB, 2012;
WEC,2013);

Avantajlart:

e Qiines siirekli, temiz ve yenilenebilir kaynaktir.

e (Cevre dostu bir kaynaktir.

e Santral igletiminde yakit sorunu yoktur, uzun siire sorunsuz ¢alistirilabilir.

¢ Giines pilleri uzun 6miirliidiir.

e Ozellikle ana sebeke baglantisi olmayan kirsal bolgeler igin uygun bir
alternatiftir.

e Evler catilarina kuracaklar1 gilines pilleri ile neredeyse kendi enerji
ihtiyaglarini karsilayabilmektedirler.

e Giivenirliligi yiiksektir ve hareketli parga icermezler.

e Hizli kurulum ve s6kme 6zelligine sahiptirler.
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e Uzak bolgeler i¢in uygun ¢oziimdiir.
Dezavantajlart:

e Giines pilleri verimi yaklasik olarak %15 gibi diisiik bir orana sahiptir.
e Fotovoltaik pillerin maliyetleri yiiksektir.

e Kaynak siirekli degildir.

e Sebekeye baglantida zorluklar1 vardir.

e Taksit materyal kullanilir.

1.4.2. Riizgar Enerjisi

Riizgér, giines tarafindan isitilan havadaki yogunlugun azalmasi ile yiikselme
sirasinda olusan boslugun soguk hava ile dolmasi ile olusan hava hareketidir
(Agagbicer, 2010). Baska bir tanimla riizgar, tiikkenmeyen giines enerjisinin yeryiiziine
ulagmasi ile olusan farkli 1sinmalarin sebep oldugu yatay hava hareketleridir (Sen,
2002). Yeryiiziinde hemen hemen her yerde riizgar vardir, ancak her bolgede riizgar
gilicli ve yogunlugu birbirinden farklidir. Gliniimiizde riizgar enerjisinin ¢ogu onshore
yani karadan elde edilse de, offshore yani denizde kurulan riizgar santralleri onshore
santrallere gore daha diisiik ¢evresel etkiye sahiptir (giiriiltii ve gorsel kirlilik ) ve daha
da popiiler hale gelecektir (WEC, 2010). Bu ¢alismada tilkemizde kullanilan onshore
RES’ler degerlendirilecektir.

Riizgér enerjisinden elektrik enerjisi liretimi riizgar tiirbinleri ile yapilmaktadir
(Cepik, 2015). Riizgardan elektrik enerjisi liretimi, riizgar tiirbinleri ile esen riizgarin
pervaneli dondiirmesi ile olusan hareket enerjisini jeneratorler vasitasi ile elektrik
enerjisine doniismesi ile elde edilir (Adiyaman, 2012). Riizgar tiirbinleri donme
ekseni, jenerator diizeni ve kontrol sistemlerine gore mikro tiirbinler (Giicii: 0 - 3 KW),
kiiciik riizgar tiirbinleri (Giicii: max 30 kW), bliytik riizgar tiirbinleri (Gii¢: 200 kW —
1,5 MW), yatay eksenli riizgar tiirbinleri, diisey eksenli riizgar tiirbinleri ve egik
eksenli riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilir (Kocaman, 2003).

2017 yilinda yeni kiiresel onshore riizgar enerjisi kurulu giicii 540 GW'n iizerine

cikmustir. Cin riizgar enerjisinde de yaklasik 20 GW yeni kurulu ve toplamda 189 GW

kurulu gii¢le birinci sirada yer almaktadir. Ikinci ve iigiincii sirada Amerika Birlesik
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Devletleri 90 GW ve Almanya 56 GW kurulu giigcle yer almaktadirlar. Tiirkiye’de
kurulu gii¢ 6,8 GWtir.

Offshore segmenti 4.334 MW'lik kurulumla rekor bir yil ge¢irmistir ve 2016
yilina gore %87'lik bir artis ile toplam global kurulu giicte 18,814 GW'a ulagsmustir ve
kiimtlatif kapasitede %30'luk bir artis1 temsil etmistir (Global Wind Energy Council
[GWEC], 2017).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 riizgar enerjisinin avantajlarini ¢evre dostu,
kaynag1 giivenilir, tilkenmez ve zamanla fiyati degismez, maliyeti diger santrallerle
neredeyse denk, bakim ve isletme maliyetleri diisiik, teknolojisi daha basit, kurulum

stiresi kisa olarak degerlendirmistir (ETKB, 2018b).

Riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir (MEB, 2012;
WEC, 2013; Sen, 2002);

Avantajlart:

e Kurulum maliyeti olduk¢a diisiiktiir.

e (evre dostu bir kaynaktir.

e Riizgar tiirbinleri tek ya da grup halinde kullanilabilmektedir.
e Karada oldugu gibi denizde de kurulabilmektedir.

e Hizli kurulum ve sdkme teknolojilerine sahiptir.

e Yakit ve atik maliyeti yoktur.

e Uzak bolgeler i¢in temiz kaynaktir.
Dezavantajlari:

e QGorsel ve estetik kirlilik ve giirtiltiiye neden olmaktadir.

e Donen pervaneler kus dliimlerine sebep olabilmektedir. Fakat bu problem
yeni arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile kanatsiz tiirbin {retimi ile
giderilmeye calisilmaktadir.

e Kirsal alanlara kuruldugundan 6zellikle arkeolojik kalintilara zarar verme
thtimalleri vardir. Bunu engellemek i¢in kurulumdan o6nce o alanin
arastirtlmasi gereklidir.

e  Siirekli degildir.

e Sebekeye baglanma konusunda zorluklar vardir.
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e Siibvansiyonlara giivenir.

e  Giriltilidiir.

1.4.3. Jeotermal Enerji

Yerylizii birbirleri ile ¢atlak ve faylar boyunca iligkili olan biiyiik 6l¢cekte levha
seklinde kiitlelerden meydana gelmistir. Jeotermal enerji bu levhalarin birbirleri ile
temas ettikleri yerlerdeki fay ve gatlaklar boyunca sicak yeralt1 sularmin yiikselmesi
ile olusur (Sen, 2002). Jeotermal enerji jeolojik yapiya bagli olarak kendiliginden
meydana gelen, yeryliziine buhar, gaz veya su olarak tasmabilen ve ulasilabilir
derinliklerdeki kaynagin 1s1 enerjisidir. Bununla birlikte bir akigkan igermeyen fakat
farkli yontemlerle 1sisindan faydalanilan sicak kuru kayalar da jeotermal kaynaklardir
(Akkus ve Alan, 2016). Jeotermal Latince toprak anlamindaki “geo” ve 1s1
anlamindaki “therme” kelimelerinin birlesiminden olusmustur ve diinyada iiretilen 1s1
ve enerji olarak yorumlanir (Nasruddin vd., 2016). Jeotermal enerji, yerkabugunun
farkli derinliklerinde bulunan yeralt1 1sininin meydana getirdigi bolgesel atmosferik
sicakliktan daha yiiksek sicakliga sahip, yine ¢evresinde bulunan normal yeralt1 ve yer
listii sularina gore daha fazla tuz, mineral ve gazlar1 barindiran sicak su ve buhar

olarak tanimlanan jeotermal kaynaklardan elde edilen enerjidir (Adiyaman, 2012).

Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminin ilk 6rnegi 1912 yilinda Larderello’da
kurulan 250 kWe (KiloWattenerji) giice sahip jeneratordiir. Tirkiye’de de ilk olarak
1984 yilinda Kizildere’de elektrik iiretim santrali kurulmustur (Basel, 2010). Jeotermal
enerjinin kaynagi diinyanin dogal 1sisidir. Is1 veya elektrik iiretmek i¢in (buharla
calisan bir tiirbin vasitasiyla) delinebilen ve pompalanan sig bir derinlikte bir
“tastyic1” (sicak su veya buhar) gereklidir. Iki ana jeotermal kaynak tiirii vardir:
Bunlardan ilki konvektif hidrotermal kaynaklardir ve yiizey sicakliginin dogal sicak su
veya buhar tarafindan yiizeye tasindig1 kaynaklardir. Ikincisi su veya buhar kullanarak

ekstraksiyon olasiliginin olmadigi sicak kuru kaya kaynaklardir (WEC, 2010).

Yeraltinda bulunan ve yapi olarak granite benzeyen sert kayalar icerisinde su
olmasa da bir jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilebilir. Tiirkiye’nin volkanik
yapist nedeni ile diinya jeotermal kusagi iizerindedir ve jeotermal kaynaklar

bakimindan potansiyeli yiiksektir (Uriin ve Soyu, 2016). Tiirkiye 2007 yilinda
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yayimladigt 5686 sayili kanun ile jeotermal ve dogal mineralli su kaynaklarinin etkin
bir sekilde aranmasi, arastirilmasi, gelistirilmesi, liretilmesi, korunmasi, bu kaynaklar
tizerinde hak sahibi olunmasi ve haklarin devredilmesi, ¢evre ile uyumlu olarak
ekonomik sekilde degerlendirilmesi ve terk edilmesi ile ilgili usul ve esaslar

diizenlemistir.

Jeotermal kaynaklarmin sicak tu temin edilen ve 1sinmada kullanilan dogrudan
kullanim1 ile birlikte buhar santralleri ile elektrik elde edilen dolayli kullanimi
mevcuttur. Dogrudan kullanim ve bdlgesel 1sitma sistemlerinde yeryiiziiniin yakininda

bulunan rezervuarlardan sicak su kullanir.

Genel olarak jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 Lindal (1973) tarafindan

Tablo 1. 13°te goriildiigi gibi siiflandiriimastir.

Dolaylt kullanim da yani elektrik iiretiminde cok yliksek sicaklikta su veya
buhara ihtiya¢ vardir. Elektrik iiretiminde {i¢ temel teknoloji kullanilir. Bunlardan ilki,
geleneksel kuru buhar teknolojisidir, tlirbinler yardimi ile dogrudan elektrik iiretir.
Ikincisi flash buhar teknolojisidir, bu enerji santralleri, hidrotermal rezervuarin
kuyusunda sivi-dominant bir karisim iiretildiginde kullanilir. Ugiincii teknoloji ikili
akiskan (binary tip) teknolojilerdir ve jeotermal rezervuardaki su sicakligr 150 °C'nin

altinda oldugunda kullanilir (Malikoglu, 2017).

Jeotermal kaynaklardan giivenli ve siirekli olarak enerji elde edilebilir. Bu
nedenle jeotermal enerji santralleri 0zellikle sanayi iiretiminde kesintisiz ve kaliteli

enerji Uiretmede en giivenilir secenek olmaktadir (Akkus ve Alan, 2016).
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Tablo 1.13. Termal Sularin Sicakligina Goére Kullanim Yerleri.

Sicaklik (° C) Kullanim Alanlan
Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagmast,
10 Amonyak absorbsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, Diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer 2s yoluyla aliiminyum eldesi
140 Ciftlik triinlerinin eldesi
130 Seker endiistrisi, buz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oranlarinin artirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitmasi
70 Sogutma (alt sicaklik sinir1)
60 Kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmast (alt sinirt), turistik tesisler
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri
20 Balik ciftlikleri

Kaynak: Lindal, 1973

Jeotermal enerjisinin avantaj ve dezavantajlart su sekilde siralanabilir (MEB,

2012). Avantajlart:

e Kurulum maliyeti oldukga diisiiktiir.

e Siirekli, temiz ve yenilenebilir kaynaktir.

e Verimi oldukga ytiksektir.

e (evre dostu bir kaynaktir.

e Kaynaklar elektrik iiretimi ile uyumlu olarak diger amagclar igin de ayni anda
kullanilabilir.

e Kurlum i¢in diisiik alan gereksinimi vardir.
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Dezavantajlart:

e Jeotermal akigskanin kireglenme, paslanma ve cilirimeye neden olmasi,
atilacagi yilizey suyunu bilinyesindeki bor nedeni ile kirletmesi, yine
biinyesinde barindirdigi CO2, H>S ve bor gibi maddeler nedeni ile tedbir

gerektirmektedir.

1.4.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle biyolojik kékenli ve fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Icerigi
karbonhidrat bilesikleri olan hayvansal ve bitkisel kokenli dogal maddelerin tamami
biyokiitle enerji kaynagidir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji de biyokiitle enerjisidir
(Acaroglu, 2013). Biyokiitle enerji kaynaklar1 bitkisel, hayvansal atiklarin yaninda
evsel ve endistriyel atiklardir (Adiyaman, 2012). Biyokiitle materyalleri biyokiitle
gevirim yontemleri ile kati, sivi ve gaz yakitlara doniistirilir. Bu yakitlar ile
biyodizel, biyogaz, biyoetanol, pirolitik gaz gibi ana liriin olan yakitlarin yani sira,
giibre, hidrojen gibi yan tirlinler de elde edilmektedir (YEGM, 2018). Biyokiitleden
enerji Uretimi ile birlikte kagit, mobilya ve yalitim maddesi yapimi1 gibi bir¢ok alanda

da yararlanilir (Karayilmazlar, Saracoglu, Cabuk ve Kurt, 2011).

Biyokiitle enerji kullanim1 klasik ve modern olarak gruplanabilir. Klasik enerji
kullanimi, yakacak olarak kullanilan odun, bitki ve hayvan (tezek) atiklarinin direk
yakimi ile elde edilen enerji kullanimidir. Modern enerji kullanimi ise, enerji
ormancilig trlinleri, tarim sektoriiniin bitkisel (seker, hububat ve bitkisel yag) ve
hayvansal atiklari, tarimsal endiistri atiklar ve evsel atiklarin (¢6p) islenerek yakit elde

edilmesidir (Kocaman, 2003).

Biyokiitle kaynaklarindan elektrik tiretimi i¢in biyokiitle santralleri kullanilir. Bu
santrallerin ¢alisma prensibi termik santrallere benzer, tek farki yakit olarak biyokiitle
kaynaklarmin kullanilmasidir. Biyokiitle yakitlari, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullammma iliskin Kanun’da
“Organik atiklarin yan sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar: dahil olmak
lizere, tarum ve orman tirtinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢tkan yan
tirtinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz halindeki yakitlar olarak” tanimlanmigtir

(Adiyaman, 2012). Riizgdr ve giines enerjisindeki son yiiksek profil artislarina
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ragmen, biyoenerji, geleneksel biyokiitle kullanimi hari¢ tutuldugunda, kiiresel nihai

enerji tilkketimine katkis1 riizgar ve giinesten bes kat fazla olacaktir (IEA, 2017D).

Biyokiitle ve atiktan enerji {iretimi igin biyolojik ve termo kimyasal metotlar
kullanilir. Bu metotlardan biyolojik yontemler: fermentasyon ve anaerobik ciiriitme,
termokimyasal yontemler ise yakma, gazlastirma ve piroliz olarak agiklanir. Biyogaz,
anaerobik ciiriitiiciilerde giibrenin bozulmas: ile elde edilir (Ersoy, 2017). Anaerobik
bozulma; havasiz yani oksijensiz ortamda organik maddelerden karbondioksit, metan
ve az miktarda da hidrojensiilfiir olusmasidir. Bu gaz karisimina biyogaz denir
(Y1lmaz, Unvar, Koca ve Koger, 2017). Biyogaz temelinde organik madde kaynakli
gazlardan olusur ve bir¢ok farkli kaynak araciligiyla elde edilebilir. Bu kaynaklardan
biri olan hayvan giibresi de temelde organik maddeden olusur. (Ersoy, 2017). Biyogaz,
yanici diger gazlardan (6rnegin dogalgaz) farkl olarak sadece hayvansal veya bitkisel,

yani organik hammaddelerden elde edilmektedir.

Toplumlarin iiretmis oldugu biiylik miktardaki atiklardan da (¢oplerden) yakilma
yontemi ile 1s1 ve dolayist ile de elektrik elde edilebilir (Kocaman, 2003). Atiklarin
dontigiimii siirdiiriilebilir kalkinma igin 6nemlidir. Modern teknolojiler ile atik ¢gamuru,
hayvan atiklar1 ve organik sivi atiklari gibi 1slak organik atiklar ve belediye kati
atiklarini enerji ihtiyacin1 daha verimli bir sekilde karsilayabilen ve fosil yakitlarin
yerini alabilecek kati, sivi ve gaz formlarna donistiirebilir (IEA, 2017b). Atik
doniistimii etkin hale getirilmez ise artan niifus sonucunda insanlik bir giin mutlaka
dogal kaynaklarin yetersizligi sorunu ile karsilagacaklardir (Baran, Mamis ve Alagoz,
2016). Atiklardan yani ¢oplerden ¢oplerin yakilmasi ile ya da ¢op alanlarinda olusan
metan gazindan elektrik iireten santraller mevcuttur (Kocaman, 2003). Tablo 1.14°te
Biyokiitle kaynaklari kullanilan ¢evrim teknikleri, bu teknikler kullanilarak elde edilen

yakitlar ve uygulama alanlar1 verilmistir.

Biyokiitle enerjisinin avantaj ve dezavantajlart su sekilde siralanabilir (MEB,

2012; WEC, 2013; Alemdaroglu, 2007; Kocaman, 2003).
Avantajlart:

o Siirekli, temiz ve yenilenebilir kaynaktir.

e Enerji tarimini gelistirir.
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Fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kiikiirt igermediginden g¢evre
dostudur.

Sera etkisi ve asit yagmurlarina neden olmaz.

Biyodizel, yaglayici 6zelliginden dolayr motoru korur.

Kullanimi, tasinmasi ve depolanmasi yiliksek parlama o6zelligi nedeni ile
giivenlidir.

Yerli kaynaktir.

Komiir ve petrolden sonra diinyanin ti¢lincii biiyiik birincil enerji kaynagidir.
Kanitlanmis basit yanma teknolojilerine sahiptir.

Biyoyakitlar tagima icin bir alternatiftir.

Goglin 6nlenmesinde katki saglar.

Kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinda iyilesme saglar.

Ekonomide istihdam ve katma deger saglar.

Tablo 1.14. Biyokiitle Kaynaklar1 Kullanilan Cevrim Teknikleri, Bu Teknikler
Kullanilarak Elde Edilen Yakitlar ve Uygulama Alanlari.

Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama Alanlari
Orman Atiklari Havasiz Ciirlime Biyogaz Elektrik iiretimi ve 1stnma
Tarim Atiklart Piroliz Etanol Isinma ve ulasim araglar1
Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Isinma
Hayvansal Atiklar Fermastasyon, havasiz ¢iiriime Metan Isinma ve ulagim araglari
Copler Gazlastirma Metanol Ugaklar
Algler Hidroliz Metanol Sentetik yag ve roketler
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel;;g?;yvansal Esterlesme reaksiyonu Motorin Ulasim araglari, 1sinma ve seracilik

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi, 2018

Dezavantajlari:

Cop ve benzeri atiklarin yakimi ile elde edildiginden ¢ikan atiklar icin
¢evresel onlem alinmalidir.

Kaynak depolanmas1 esnasinda gorsel kirlilige neden olmaktadir.

Ulasim ve islemedeki zorluklar1 barindirir.

NOx ve SOx emisyonuna sahiptir.
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e Enerji-su/ gida yoniinden negatif etkilidir.

1.4.5. Hidroelektrik Enerji

Diinyada en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu enerji
kaynagi giiciinii sudan alir ve suyun yiiksekten algcaga dogru akma hareketinden
faydalanilarak enerji iiretilir (Agacgbiger, 2010). Suyun potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye donistiiriilmesiyle saglanan bir enerji tiiriidiir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biyokiitlenin ardindan en ¢ok kullanilan kaynaktir (Adiyaman, 2012).

Hidroelektrik Santraller (HES) temel olarak depolamali, dogal akislt (nehir tipi)
ve pompajli rezervuarli olmak iizere ii¢ grupta degerlendirilir. Nehir Tipi HES’lerde
elektrik nehrin akis1 ile elde edilir. Pompali Rezervuarlu HES’lerde depolanmis suyun
serbest birakilmasi ile elektrik elde edilir. Depolamali HES’lerde elektrik tekrar
depolanmak iizere depolanan suyun daha yiiksek bir rezervuara geri pompalanmasiyla

geri kazanildig1 yontemle elde edilir (WEC, 2010).

Depolamali HES’ler de suyun onii bir baraj ile kapatilarak su birikintisi
olusturulur. Bu sekilde su biriktiren baraj, kurak donemlerde su ihtiyacini buradan
karsilar (Yaman ve Hasil, 2018). Nehir Tipi Santrallerde, nehrin iistiindeki su miktar
yapilan regiilator ile bir miktar kabartilir ve debilerin su almasi1 kolaylastirilir ve biraz
diisii elde edilir. Uretilecek giivenilir enerji akarsuyun debisi ile sinirhdir.
Hidroelektrik santralin potansiyeli yagis rejimine baghdir, yani bu santraller iklim
degisikliklerine karsi hassastir (Gokdemir, Komiircii ve Evcimen, 2012). Pompaj
depolamal1 santraller enerji talebinin diigiik oldugu saatlerde suyu bir {ist rezervuarda
depolar, yiiksek oldugu saatlerde ise iist rezervuarda depolanan suyu alt rezervuara
tirbinleyerek enerji elde edilir. Aslinda bu tiir santraller toplam enerji tiretimini
arttirmaz, sadece kullanilamayan veya ziyan olacak enerjiyi en degerli oldugu

donemde sebekeye aktarir (Devler Su Isleri [DSI], 2018).

Diinyada HES’lerin  kurulu giicii 2017 yilinda 1.153.911 MW olarak
gerceklesmistir. 2016 yilinda toplam 4.048.420 GWh elektrik iiretilmistir (IRENA,
2018Db).

Nehir tipi HES’lerin avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir

(Gokdemir, Komiircii ve Evcimen, 2012; MEB, 2012).
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Avantajlart:

Kirsal bolgelerde enerji ihtiyacini karsilar, dolayis1 ile bdlgesel
sosyoekonomik ve kiiltiirel gelisim hizlanir.

Kirsal bolgelerin yakit ve tasima problemlerine ¢oziim getirir.

Bu tip santrallerde tiirbin-jenerator gruplarinin tiplestirilerek standart hale
getirilmeleri kolaydir ve bu mekanik ekipman1 ucuzlatir.

Bakim ve isletme sorunlar1 ve igletme maliyeti diigiiktir.

Isletme siirecinde karbon salinimi yapmaz.

Imalatlarmin yerli endiistri ile yapilmas1 saglar.

Bakimlari kolay ve ucuzdur. Hizmet siireleri ise uzundur.

Diisiik operasyon maliyetlerine sahiptir.

CO2 emisyonu yoktur.

Teknolojisi basit ve kanitlanmistir.

Dezavantajlart:

Kullanma ve i¢gme suyu ya da sel kontrolii gibi ilave iglevleri yoktur.

Etiit maliyetleri fazladir.

1 kW kurulu gii¢ igin gerekli yatirnm maliyeti biiyiik santrallerden daha da
yiiksektir fakat tiirbin, jeneratdr ve transformatdrde standardizasyona yapilir
ise isletme ve personel maliyetlerini azaltabilir.

Ulkemizde teknik eleman sikintis1 vardir.

Sistemin teknolojik 6zelliklerine bakim ve isletme politikalarina gore iiretim
devamlilig1 saglanir.

Akarsudaki su rejimini azaltmaktadr.

Insaat asamasinda, akarsu yatag: ve ¢evresinde bircok sorunlarla karsilasilir.
Yiiksek CAPEX (iiriinlerin ya da sistemlerin tiiketilemeyen pargalarinin
saglanmasi ve gelistirilmesi maliyetidir) diizeyi.

Barajlar i¢in yiiksek alan gereksinimi vardir.

Yeniden yerlesim ve mikro iklim degisikligi nedeni ile kamu direnci

goriiliir.



44

15. DUNYADA VE TURKIYE’'DE YENILENEBILIR ENERJi
KAYNAKLARININ DURUMU

1.5.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklaria olan ilgi her ge¢en gilin artmaktadir.
Yenilenebilir enerji sadece karbondioksit emisyonu azaltmaz, bunun yaninda

siirdiiriilebilir 6zelligi nedeni ile diinyanin enerji ihtiyacinm karsilar (Ozgur, 2008).

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile tiretim 2017 yilinda en yiiksek
biiylime rakamina sahip olmustur ve diinyadaki elektrik enerjisi talebinin yaklasik
%25’1 yenilenebilir kaynaklardan karsilanmistir. Yenilenebilir enerji alanindaki bu
artisin %50°si Cin ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ger¢eklesmistir. Diger %50°lik
artis1t Avrupa Birligi tilkeleri, Hindistan ve Japonya saglamistir. Diinyada ozellikle
riizgar ve giines enerjisinde beklenmedik bir gelisme gozlenmistir. Riizgar enerjisinde
%36, PV giines enerjisinde %27, hidroelektrik enerjide %22, biyokiitlede %12 artis
gerceklesmistir (IEA, 2018).

BP 2018 raporuna goére 2017 yilinda toplam 2.151,5 TWh elektrik iiretilmis,
bunun 1.347,7 TWhi OECD’ye iiye iilkelerde, 803,9 TWh’i OECD dis1 iilkelerde,
673,3 TWh’1 Avrupa Birligi (EU) iilkelerinde iiretilmistir. Kaynaklar incelendiginde,
biyokiitleden 84.121 Ton Esdeger Petrol (TEP) enerji iiretilmis, bunun 52.552 TEP’i
OECD iilkelerinde, 31.569 TEP’i OECD dis1 iilkelerde, 14.044 TEP’i EU iilkelerinde
tiretilmistir. Yine giines enerjisinden 442,6 TWh enerji iiretilmis, bunun 285,4 TWh’i
OECD iilkelerinde, 157,3 TWh’i OECD dis1 iilkelerde, 119,7 TWh’i EU iilkelerinde
retilmistir. Riizgar enerjisinden 1122,7 TWh enerji tretilmis, bunun 698,9 TWh’i
OECD iilkelerinde, 423,8 TWh’i OECD dis1 tilkelerde, 362,3 TWh’i EU iilkelerinde
tiretilmistir. Jeotermal, biyokiitle ve diger yenilenebilir kaynaklardan 586,2 TWh
enerji iretilmis, bunun 363,4 TWh’i OECD iilkelerinde, 228,8 TWh’i OECD dis1
iilkelerde, 191,3 TWh’i EU iilkelerinde tiretilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirnmlara gore ilk bes {iilke Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere, Japonya ve Almanya’dir. Bunun yaninda
yapilan yeni yatirimlara bakildiginda, giines enerjisine 113,7, riizgar enerjisine 112,5,
biyokiitleye 68,50 MW giiciin altina sahip hidroelektrik santrallere 3,5, jeotermale 2,7
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milyon dolar yeni yatirim yapilmistir. Enerji kapasitelerine bakildiginda Cin jeotermal
disinda tiim kaynaklarda birinci siradadir. Jeotermalde birinci sirada Endonezya ikinci
sirada Tiirkiye vardir, Tirkiye giines enerjisinde de Cin’den sonra ikinci siradadir (The

Renewable Energy Policy Network for the 21st Century [REN21], 2017).

Ulkelerin yenilenebilir enerji kullanim ve yatirnm durumlari birbirinden oldukga
farklidir. Bunlardan birka¢ 6rnek verilmesi gerekirse Avrupa iilkeleri incelenebilir.
Almanya, Avrupa Birliginin kurucu 6 tilkesinden biridir ve Avrupa Birligi’nde birinci,
diinyada Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve Japonya’dan sonra 4. siradaki en biiylik
ekonomiye sahiptir (Bati, 2013). Almanya’da yenilenebilir enerji ile ilgili kanun 2000
yilinda ¢ikarilmig ve 2010 yilinda son halini almistir. Almanya YEK santrallerine gii¢
ve kurulum tarihlerine gore bir alim garanti tarifesi saglamaktadir ve tiim bina
sahiplerinin enerjisinin bir kismini yenilenebilir kaynaktan karsilama zorunlulugunu,
kurulumunda mali desteklerle birlikte, getirmistir. Avusturya, 2009 yilindan itibaren
Yesil Elektrik Kanunuyla alim garantisi vermektedir, bunun yaninda konutlarda giines
ve biyokiitle uygulamali icin %25’e kadar vergi indirimi saglamaktadir. Ingiltere,
yenilenebilir kaynak kullanan santralleri 6diillendirmekte ve ayrica azami 5 MW’lik
yenilenebilir enerji liretimi i¢in alim garantili tarifeler uygulanmaktadir. Danimarka,
alim garantisi tesvikleri vermektedir, bunun yaninda o6zellikle tiirbin iireticilerine
verdigi tiretim destegi ile pazarin yarisina yakinini elinde tutmaktadir (Uluatam,

2010).

Bu birka¢ detayli 6rnekten sonra genel olarak iilkelerde uygulanan tesvik ve

desteklerin 6zeti Ek 1.3’te detayli olarak goriilebilir.

1.5.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Durumu

Tiirkiye kiiresel ekonomi ile hizli bir uyum siirecindedir. Ulkemiz alt yapisini
tamamlama, toplum refah seviyesini arttirma, kalkinma hedeflerini gergeklestirme ve
sanayisini rekabet edebilir diizeye getirmek igin enerjiye olan talebi siirekli olarak
artmaktadir (Alemdaroglu, 2007).

Tiirkiye’nin 2005-2016 yillar1 arasinda enerji kaynaklarindan elektrik iiretim
seyri Sekil 1.2°de gosterilmistir. Tablo 1.15°te de Tiirkiye’de Kurulu giiciin 2006 ve

2016 yillar1 karsilastirmast verilmistir.
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2017 yilinda lisansh ve lisanssiz toplam elektrik {iretimi riizgardan yaklasik
17.909 GWh, jeotermalden 5.970 GWh (hedef asilmistir), giinesten 2684 Gwh,
biyokiitleden 2797 GWh olarak gergeklesmistir. Hidroelektrik santrallerden toplam
58,5 milyar kWh’lik elektrik iiretilmistir.  Hidroelektrik santrallerin tamami
yenilenebilir sinifina girmedigi i¢in verilen rakamlar toplam hidroelektrik santrallerin

uretim miktaridir.

Tirkiye’nin 2023 hedefleri dogrultusunda toplam iiretimdeki yenilenebilir enerji
kaynaklar1 pay1 %30’a yiikseltilecektir. Bu baglamda 2023 yilinda riizgardan 2.000
MW kurulu gii¢le 50.000 GWh, jeotermalden 1.000 MWe kurulu giigle 5.100 GWh
(Bu sektordeki hizli gelisime bakilirsa 2023 yilina kadar bu tahminden ¢ok daha
yiiksek c¢ikacaktir.), glinesten 5000 MW kurulu giicle 8000 Gwh, biyokiitleden 1.000
MEe kurulu gii¢ ile 4533 GWh elektrik liretme hedefi konulmustur (ETKB, 2014).
2017 tretim rakamlari1 kaynaklar bazinda incelendiginde hedeflere 2017 yil1 itibari ile
ne kadar yaklasildigi dolayisi ile de iilke potansiyelinin ne kadar yiiksek oldugu

goriilebilecektir.
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Kaynak: Tiirkiye Elektrik idaresi Anonim Sirketi, 2018b

Sekil 1.2. Tiirkiye’deki Kurulu Giiciin Kaynaklara Goére Dagilim1 (2006-2016).
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Tablo 1.15. Tiirkiye’deki Kurulu Giiciin Kaynaklara Gore Dagilim1 (2006-2016).

Birim : MW
Termik Hidroelektrik | Jeotermal Riizgir Giines Toplam
2006 27.420,20 13.062,70 23 59 - 40.564,80
% 67,6 32,2 0,06 0,15 - 100
2016 44.411,60 26.681,10 820,9 5.751,30 8325 78.497,40
% 56,58 33,99 1,05 7,33 1,06 100

Kaynak: Tiirkiye Elektrik Idaresi Anonim Sirketi, 2018b

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi yapilirken su noktalara
dikkat edilmelidir. Tiirkiye’de kurulu giictin arttirilmasi, 6zellikle sebeke baglantilari
acisindan bazi sinirlamalara tabidir. Riizgar veya giines enerjisine dayali lisansl
tiretim tesisi kurmak {izere yapilan onlisans bagvurularindan ayn1 baglanti1 bolgesine
baglanmak i¢in ilan edilen kapasiteden fazla basvuru bulunmasi halinde ve/veya ayni
sahaya birden fazla basvuru bulunmasi halinde TEIAS tarafindan yarismalar
diizenlenir. Bu konudaki diizenleme 2017 yilinda resmi gazetede yayimlanan ve son
hali olan 30065 numarali yonetmelikle yapilmistir. Aralik 2017 Riizgar Enerji
Santralleri (RES) i¢in yarigmas1 yapilmis, 32 bolge i¢in 2.130 MW kapasitenin 2.110
MW*t1 tahsis edilmistir. Ardahan-Kars bolgesindeki 20 MW kapasite igin talep
olmadigindan tahsis islemi yapilamamistir. Bir sonraki yarisma 2020 yilinda
yapilacaktir. Giines Enerji Santralleri (GES) igin 2015 yilinda 600 MW kapasitenin
tahsisi igin TEIAS tarafindan yarisma yapilmustir ve kapasiteler dagitilmis fakat 2017

yil1 sonu itibari ile lisansli liretim giineste yaklasik 18 MW’ta kalmustir.

Lisanssiz basvurular i¢in TEIAS tarafindan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik Kapsaminda Kapasite Tahsis Tablosu aylik
olarak yayimlanmaktadir. Bu tabloda her bir trafo merkezi i¢in baglanabilir RES ve
GES kapasiteleri belirtilmektedir. Lisanssiz {iretim yapan santraller bu kapasite

degerleri dlciisiinde sebekeye lirettigi elektrigi verebilmektedir.

Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji potansiyeli bolgesel degerlendirme yapilirken
yenilenebilir enerji kaynaklarindan Giines, Riizgar, Jeotermal, Hidroelektrik ve
Biokiitle Enerji alternatifleri Tablo 1.16°da verilen ve Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan olusturulmus Istatistiki Bolge Birimleri Siniflandirmasi (IBBS) ile
Diizey-2 olarak tanimlanan 26 bolge icin sosyal, ekonomik, teknik, ¢evresel kriterlere

gore degerlendirilecektir.
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Tablo 1.16. Istatistiki Blge Birimleri Siniflamasi (IBBS- 2. Diizey)

Bolge Kodu Sehirler

TR10 Istanbul

TR21 Tekirdag, Edirne, Kirklareli

TR22 Balikesir, Canakkale

TR31 [zmir

TR32 Aydin, Denizli, Mugla

TR33 Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak

TR41 Bursa, Eskisehir, Bilecik

TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova
TR51 Ankara

TR52 Konya, Karaman

TR61 Antalya, Isparta, Burdur

TR62 Adana, Mersin

TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye
TR71 Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat

TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin

TR82 Kastamonu, Cankir1, Sinop

TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya

TR90 Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Glimiigshane
TRAL Erzurum, Erzincan, Bayburt

TRA2 Agr, Kars, Igdir, Ardahan

TRB1 Malatya, Elazig, Bingdl, Tunceli
TRB2 Van, Mus, Bitlis, Hakkari

TRC1 Gaziantep, Adiyaman, Kilis

TRC2 Sanliurfa, Diyarbakir

TRC3 Mardin, Batman, Sirnak, Siirt

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2018a.


http://www.tuik.gov.tr/
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1.5.2.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)’ya gore; Tiirkiye’'nin yillik
toplam giineslenme siiresini 2.741 saat (giinliikk ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen
giines enerjisi ise 1.527 kWh/m?yil (giinlik ortalama 4,18 kWh/m? giin) olarak
belirtilmistir. Tirkiye’nin GEPA atlasi Sekil 1.3’te verilmistir. Bir sehrin gilines
enerjisi yatiriminin verimli olabilmesi i¢in yatay yiizeye gelen yillik toplam giines
1s1mast alt siir degerinin GEPA degerleri ile en az 1.620 kWh/m?y1l olmas1 gerektigi
esas kabul edilmistir. GEPA verilerine gore bu kriter degeri 1.620 kWh/m?y1l sadece
Tirkiye’de Mardin, Karaman, Antalya, Van, Burdur, Mersin, Nigde ve Mugla olmak
tizere sadece 8 il merkezinde saglanmaktadir. Fakat Yalgin (2016) ¢alismasinda Igdir

ilinin de bu esigi astigini ortaya koymustur.



Kaynak: GEPA, 2018

Sekil 1.3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA).

0§



2017 yili sonu itibariyle, isletmede bulunan 3.421 MW'lik kurulu giice sahip
3.616 adet Giines Enerji Santrali (GES) Tiirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik %4'line
karsilik gelmektedir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi 2017 yilinda 2.684 GWh
olarak gerceklesmis olup elektrik iretimimizin %0,91'1 giinesten elde edilmistir
(EPDK, 2018a). Tirkiye’de giines enerjisi yatirimlari oldukga hizli ilerlemektedir.
2018 yili haziran ay itibari ile lisanssiz 4.703 MW ve lisansli 23 MW olmak iizere
toplam PV GES kurulu giici 4.726 MW olmustur. Tiirkiye’de 28800 numarali
Elektrik Piyasas1 Lisans Yonetmeligi’ne gore giines enerjisine dayali iiretim tesisi
kurulmasi igin yapilan Onlisans basvurularinda, basvuruya konu her bir iiretim
tesisinin kurulu giici 50 MW’1 gecemez. Bununla birlikte Avrupa’nin giines enerjisi
sektoriindeki biiylimesi esas olarak, 2016 yilinda 1 GW'dan daha az olan kurulu

giiciine 2,6 GW ekleyen Tiirkiye'nin devasa biiylimesinin bir sonucudur (SPE, 2018).

1.5.2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

2017 yil1 sonu itibartyla 6.516 MW toplam kurulu giice sahip 207 adet Riizgar
Enerji Santrali (RES) devrede olup Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %7,6’sina karsilik
gelmektedir. 2017 yilinda riizgar enerjisi kaynakli 17.909 GWh elektrik {iretilmis olup
bu deger toplam firetimin %6,06’sidir (EPDK, 2018a). Tiirkiye Riizgar Enerjisi
potansiyel Atlast (REPA) verilerine gore toplamda Tiirkiye’de yaklasik 112.309 MW
giice sahip santral kurulabilir. Tiirkiye’de Ekim 2017 itibari ile lisansh 6.437,9 MW,
lisanssiz 28,48 MW kurulu giic mevcuttur. Bu kurulu giiclin dagilimina bakildiginda
Ege bolgesi en yogun yatirrm yapildigi bolgedir ve birinci sirayr Izmir, ikinci siray
Balikesir almaktadir. Buna karsilik Dogu Anadolu bolgesinde kurulu bir santral

mevcut degildir (Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi [TUREB], 2018).

Sekil 1.4 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA) 50 m yiikseklik i¢in
Riizgar Gii¢ yogunlugu Haritas1 ve Sekil 1.5 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA) 50 m yiikseklik i¢in Riizgar Hiz1 Haritas1 verilmistir.



TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Rizgar Gug¢ Yogunlugu Haritasi
50 m Yukseklik
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Bu haritalar 200m gozOnuri(kte rizgar verileni ile olugturulmustur.

Kaynak: REPA, 2018

Sekil 1.4. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA) (Riizgar Gii¢ yogunlugu Haritas1 50 m Yiikseklik.
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TURKIYE RUZGAR ENERJISi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
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Bu haritalar 200m gozunuriGkte rbzgar verileri ile olugturulmustur.

Kaynak: REPA, 2018

Sekil 1.5. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA) (Riizgar Hiz1 Haritas1 50 m Yiikseklik).
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1.5.2.3. Tiirkiye’de Jeotermal Enerjisi

2017 yil1 sonu itibariyle, isletmede bulunan 1.064 MW'lik kurulu giice sahip 40
adet Jeotermal Enerji Santrali (JES)Tiirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik %1,2'sine
karsilik gelmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi 2017 yilinda 5.970 GWh
olarak gerceklesmis olup elektrik iiretimimizin %2,02'si jeotermal kaynaklardan elde

edilmistir (EPDK, 2018a).

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigi (MTA) aciklamalarina gore
Tiirkiye’deki jeotermal kaynak alanlarinin %78'i Bat1 Anadolu'da, %9'u I¢ Anadolu'da,
%7'si Marmara Bolgesinde, %5'1 Dogu Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer
almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %901 diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan
uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi vs.) i¢in uygun olup, %10'u ise

dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi tiretimi) i¢in uygundur.

2017 yili sonunda diinyadaki jeotermal enerji kurulu gii¢ siralamasi Sekil 1.6’da
gosterilmistir. Gortldugi gibi Tirkiye jeotermal kaynak kullaniminda 4. siraya
yiikselmistir. Sekil 1.7°de Tirkiye’de var olan jeotermal enerji kaynak dagilimi ve
uygulama haritasi, Sekil 1.8’de ise Tirkiye’deki jeotermal kaynaklar ve uygulama

haritas1 verilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri e 3591
Endonezya N 1925
Filipinler I 1868
Tiirkiye I 1155
Yeni Zelanda N 980
Meksika IS 951
Italya [N 944
Digerleri I 889
Izlanda [N 755
Kenya I 676
Japonya [N 542
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kaynak: Goniig, 2018

Sekil 1.6. Diinyadaki Jeotermal Enerji Kurulu Gii¢ Kapasitesine Gore Ulkeler (MW)-
2017).
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Sekil 1.7. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Kaynak Dagilim1 ve Uygulama Haritas:.
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Kaynak: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi, 2018

Sekil 1.8. Tiirkiye’de Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi.
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1.5.2.4. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

2017 yil1 sonu itibariyle, isletmede bulunan 634,2 MW'lik kurulu giice sahip 122
adet Yenilenebilir Atik Enerji Santrali Tirkiye toplam kurulu giiciin yaklasik
%0,7'sine karsilik gelmektedir. Biyokiitle kaynakli elektrik {iretimi 2017 yili sonunda
2.796,6 GWh olarak gerceklesmis olup elektrik iiretimimizin %0,95'1 biyokiitle
kaynaklarindan elde edilmistir (EPDK, 2018a).

YEGM tarafindan hazirlanan Biokiitle Enerjisi potansiyel Atlasi (BEPA)’ya
gore hayvansal, bitkisel, kentsel ve orman atiklarindan elde edilebilecek enerji
potansiyelleri ayr1 ayr1 verilmis ve toplamda 44.228.795 TEP/y1l olarak
hesaplanmistir. Sekil 1.9 da BEPA haritas1 verilmistir. Bu haritada her bolge igin

hayvansal, bitkisel, evsel ve orman atiklar1 miktarlar1 ve bunlarin enerji miktarlarina

ulasilabilmektedir.
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Sekil 1.9. Tiirkiye Biyokiitle Enerji Potansiyel Atlasi (BEPA).
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1.5.2.5. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji en yaygin kullanilan enerji kaynaklarindandir. Calisma
prensipleri birbirlerine yakin olsa da tiim hidroelektrik santraller yenilenebilir sinifinda
dahil edilmemektedir. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagl Kullanimina iliskin Kanun’da aciklandigi gibi kanal veya nehir tipi
veya rezervuar alant on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik {iretim tesisi
kurulmasina uygun elektrik enerjisi iiretim kaynaklarmi yenilenebilir kabul

edilmektedir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de barajlarin yatirrm maliyetlerinin ve isletme
masraflariin yliksek olmasi ve potansiyelin kullanilmis olmasi sonucunda nehir tipi
hidroelektrik santrali projelerine ydnelim artmistir (Yurtseven, 2011). Ulkemizin
yenilenebilir enerji potansiyeli i¢inde en Onemli yeri tutan hidroelektrik teorik
potansiyeli 433 milyar kWh olup teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216
milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyel ise 140 milyar kWh/yil'dir.
2018 Haziran ay1 sonu itibariyla, isletmede bulunan 27.912 MW'lik kurulu giice sahip
636 adet HES Tiirkiye toplam kurulu giicliniin %32'sine karsilik gelmektedir.
Hidroelektrik tiretim 2018 Haziran ay1 sonu itibartyla yilda yaklagik 33 milyar kWh
olarak gerceklesmis olup elektrik {iiretimimizin %22,41 hidroelektrikten elde

edilmistir (ETKB, 2018b).

1.5.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yatirimlar: ve Destekleri

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Ulkenin bu
potansiyelden yararlanma seviyesini arttirmak icin devlet pek c¢ok alanda tesvik
calismalar1 yapmaktadir. Tiirkiye’de ener;ji tedariki igindeki yenilenebilir enerji payini
arttirmak i¢in enerji yatirimlarma destek verilmektedir. Bunun i¢in 10.05.2005
tarthinde yayimlanan 5346 sayili kanun ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin Kanun” bu sektordeki firmalar

icin on y1l boyunca destekleme mekanizmasi olusturulmustur.

Tiirkiye’de siirekli olarak artan enerji talebine karsilik su ana kadar kurulmus 80
GW’lik elektrik kapasitesinin ozellikle 6zel sektdr yatirimlar ile birlikte 2023 yilina
kadar 120 GW’a yiikselecegi tahmin edilmektedir. Tiirkiye bu baglamda enerji
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iireticilerine tesis yapisi ve kapasitesine gore tarife garantisi, alim garantisi, baglanti
oncelikleri, lisans muafiyeti, vb. gibi tesvikler sunmaktadir. Tiirk hiikiimeti 2016
yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) modelini uygulamaya koyarak
Ozellikle yerli iiretim parga bilesenlerin yenilenebilir enerji santrallerinde kullanildig
biiyiik Olgekli yenilenebilir enerji projelerini hizmete almak amaciyla, Tirkiye’ nin
tarihindeki en biiyiik giines enerjisi ihalesi 20 Mart 2017 tarihinde gergeklestirilmis
olup 2017 yilinin Agustos ayinda da 1 GW’lik riizgar enerjisi tesisleri igin yerli imalat

ve Ar-Ge gereksinimleri 6ngoren benzer bir ihale yapilmistir (Www.invest.gov.tr).

Bunlarin disinda en 6nemli destekler, sabit fiyat garantisi en yaygin kullanilan
tesvik mekanizmasidir ve devlet iiretilen enerjinin alimi i¢in esit olmamakla birlikte
farkli kaynaklar i¢in farkl sabit fiyat garantisi vermektedir. Gergek veya tiizel kisilerin
urettigi ve dagitim merkezlerine yolladigi enerji devlet tarafindan bu fiyatlar ile
alinmaktadir. Bunun diginda teknoloji destekleri o6zellikle yerli iiretimi tesvik icin
kullanilmaktadir. Tiirkiye tarafindan 5346 numarali Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma iliskin Kanununca belirlenen sabit fiyat

garantileri Tablo 1.17° de ve yerli teknoloji katk: ilaveleri de Tablo 1.18’da verilmistir.

Tablo 1.17. Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji i¢cin Uygulanan Sabit Fiyat Garantisi.

I Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayih Kanunun hiikmiidiir.)
Yenilenebilir Enerji Kaynagima Dayali Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar
Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali tiretim tesisi (¢6p gaz1 dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayali {iretim tesisi 13,3

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullammina iliskin
Kanun, 2005


http://www.invest.gov.tr/
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Tablo 1.18. Tiirkiye’de Teknoloji Bazinda Sabit Alim Fiyat Garantisi ve Yerli Katki
Mavesi.

II Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayilh Kanunun hiikmiidiir.)

Tesis Tipi Yurt iginde Gergeklesen imalat Verli Katk Tlavesi
inde Gergeklegen Imala
P e gertes (ABD Dolar1 cent/kWh)
A-  Hidrolelektrik iiretim | 1- Tiirbin 13
tesisi 2- Jenerator ve glig elektronigi 1,0
1- Kanat 0,8
2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
B- Riizgar enerjisine dayali | 3- Tiirbin kulesi 0,6
lretim tesisi 4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin 13
tamami (Kanat grubu ile jenerator ve gii¢ elektronigi
icin yapilan 6demeler harig.)
1- PV panel entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi 0,8
imalati
2- PV modiilleri 1,3
C- Fotovoltaik U
. . otove a%, . gur?els 3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
enerjisine dayali liretim tesisi -
4- Invertor 0,6
5- PV modiilii iizerine gilines 1smimi odaklayan 0,5
malzeme
1- Radyasyon toplama tiipii 2,4
2- Yansitici yiizey levhasi 0,6
3- Giines takip sistemi 0,6
. . 4- Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik aksami 1,3
D- Yogunlastirilmis giines -
enerjisine dayall iiretim tesisi 5- Kulede gilines 1smmi toplayarak buhar {iretim 24
sisteminin mekanik aksami
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve giines paneli yapisal 0,6
mekanigi
1- Akigkan yatakli buhar kazani 0,8
2- S1v1 veya gaz yakitli buhar kazan 0,4
_ . 3- Gazlagtirma ve gaz temizleme grubu 0,6
E ]?1yo.kutle. . CNEISINe |y Buhar veya gaz tiirbini 2,0
dayal1 iiretim tesisi -
5- Igten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
6- Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
1- Buhar veya gaz tiirbini 1,3
F- Jeot 1 jisine dayal
. J?O ern'la' enerjisine cayalt 15 Jenerator ve gilic elektronigi 0,7
uretim tesisi
3- Buhar enjektorii veya vakum kompresorii 0,7

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullammina Iligkin
Kanun, 2005
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Lisanssiz iiretim hakki bagka bir tesvik uygulamasidir. Bu uygulama ile 1
MW:*in altinda kurulu giice sahip firmalar lisans alma ve sirket yiikiimliliigiinden
muaf olacaklardir. Tiirkiye’de lisanssiz elektrik iiretimi oldukc¢a popiilerdir ve lisanssiz
iiretimin toplam lretime katkisi, 6zellikle giines enerjisi olmak iizere, yadsinamaz

(Y1lmaz ve Hotunluoglu, 2015).
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IKINCi BOLUM

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

2.1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Diinya iilkelerinin ve Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin yarisindan, fazlasi her
tilkede farkli oranlarda olmak kosulu ile yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Enerjiye olan ihtiyag¢ siirekli olarak artmaktadir fakat bu ihtiyaca
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 bir siire sonra ¢Oziim olamayacaktir. CO6ziim
olamama nedenleri olarak, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin bir giin tiikenecek
olmalari, stirdiiriilebilir bir enerji arz kaynagi olamamalar1 ve bu kaynaklarin gevreye
kars1 olumsuz etkileri gosterilebilir. Diinyada yenilemeyen enerji kaynaklarinin en
onemli alternatifi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarin
artik kullanilamaz oldugu veya kullaniminin ekonomik olmayacagi dénemlerde yerini
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alacaktir. Hiikiimetler ve politikacilar yenilenebilir
enerji tesvik ve destekleme politikalarinin yayginlagmasi igin ii¢ temel sebebi
gostermektedirler. Bunlar; enerji glivenligini arttirmak, kirsal-tarimsal sektorlerle ve
yiiksek tiretim teknolojileriyle ekonomik gelismeleri tesvik etmek, iklimi ve dogay1

fosil yakit kullanimin zararl etkilerinden arindirmaktir (IEA, 2011).

Diinya iizerinde pek cok yenilenebilir enerji kaynagi alternatifi vardir. Bu
alternatiflere giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle sadece birer drnektir.
Yenilemeyen kaynaklarin yerine yenilenebilir kaynaklarin ikame edilmesi siirecinde
hangi alternatifin daha uygun bir kaynak oldugu arastirilmasi gereken bir konudur. Bu
alternatiflerin uygunlugu her iilke, her bolge, her sehir hatta sehrin i¢cinde de farkl
bolgelerde degisiklik gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaginin tekno-ekonomik
degerlendirmesinde iki ana konu ile ilgili zorluk mevcuttur. Bunlar, degerlendirme
gostergelerinin nicel olarak ifade edilmesi ve ¢ok faktorlii degerlendirme igin genel bir
gosterge eksikligidir (Liu, L1, Zhoua, Chen ve Liao, 2018).

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, yaygin olarak Diinya ve Tiirkiye’de
farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 farkli teknikler ile iilkenin tamami igin

degerlendirilmistir. Daha sonra bolgeler veya sehirler i¢in ayri ayr1 g¢alismalar
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yapilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bir iilke i¢in degerlendirilebilir
fakat uygun kaynagin o iilkenin hangi bolgesine kurulacagi da ayri bir degerlendirme
konusu olmaktadir. Ciinkii enerji yatirimi iilkenin herhangi bir yerine degil dogal
olarak en uygun bolgesine yapilmalidir. Bununla birlikte degerlendirmede elimizdeki
en biiyilk kaynak olan potansiyel degerleri tek basma degerlendirme yapmak i¢in
yeterli degildir. Ciinkii herhangi bir kaynagin bir bolge i¢in potansiyeli yiiksek iken
ekonomik olarak yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi o kaynagi artik en iyi alternatif
olmaktan c¢ikaracaktir. Bununla birlikte potansiyel yani kaynak varliklari birbirine

yakin olan alternatiflerin se¢imi i¢in de farkli degerlendirme 6zellikleri incelenmelidir.

Yapilacak bir enerji yatirnminin planlanmasi asamasinda hangi yenilenebilir
enerji kaynagmin segilecegi hususunda ekonomik, ¢evresel, sosyal, teknolojik pek ¢ok
etken dikkate alinir. Bu nedenle en uygun yenilenebilir enerji kaynak se¢imi bir karar
verme problemidir (Kargt ve Aydin, 2017) ve degerlendirme yapilirken kaynagin
potansiyeli disinda pek cok kriter ayn1 anda 6nemlidir.

Yapilan caligmalarda, yenilenebilir  enerji kaynaklarinin genel
degerlendirilmesinde, iilkelerin geneli igin sadece potansiyel kriteri veya birden fazla
farkli kriter ile degerlendirilme yapildig1 goriilmistiir. Bolgesel degerlendirilme
caligmalarinda ise genellikle potansiyel kriteri dikkate alinmis veya tek bir YEK
alternatifi farkli kriterlere gore degerlendirilmistir. Bu calismada farkli yaklagimlar

birlestirilecek ve her bolge i¢in alternatifler farkl kriterlere gore degerlendirilecektir.

2.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Genel Olarak Degerlendirilmesi ve

Kullamilan Degerlendirme Yontemleri

Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin degerlendirmesi yapilirken tlkeler i¢in farkl
YEK alternatiflerinin degerlendirildigi ve en uygun yatirim kaynagi olarak se¢imin
yapildigr ¢aligmalarin  yaninda iilkeler i¢in YEK alternatiflerinin ayr1 ayri

degerlendirildigi calismalarda mevcuttur.

Ulkeler bazinda farkli YEK alternatiflerin degerlendirildigi calismalarda
genellikle uygun alternatiflerin bir siralamasinin ¢ikarildigr goriilmektedir. Bu
caligmalarda iilkedeki kaynak potansiyeli sadece degerlendirme kriterlerinden bir

tanesidir. Bu kriterin yaninda daha pek cok farkli sosyal, ekonomik ve ¢evresel etken
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yani kriter degerlendirmede Onem arz etmektedir. Garni, Kassem, Awasthi,
Komljenovic ve Al-Haddad (2016) giines PV, giines termal, riizgar, biyokiitle ve
jeotermal kaynaklari 14 farkli kritere gore Cok Faktorli Karar Verme (CFKV)
tekniklerinden Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) yontemi ile degerlendirmislerdir.
Degerlendirme sonucunda uygun alternatif siralamasi glines PV, giines termal, rlizgar,

jeotermal ve biyokiitle olmustur.

Haddad, Liazid ve Ferreira (2017), CKKYV tekniklerinden AHP teknigini
kullanarak Cezayir igin giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidroelektrik enerji
kaynaklarmi 13 farkli kritere gore degerlendirilmis ve bu iilke i¢in en uygun YEK

alternatifini riizgar olarak belirlemislerdir.

Cevallos-Sierraa ve Ramos-Martin (2018) tarafindan Ekvator i¢in YEK
alternatiflerini degerlendirilmistir. Cografi Bilgi Sistemi (GIS) verileri kullanilarak
potansiyeller belirlenmistir ve riizgdr ve gilines enerji kaynaklarmin her ikisi icin
uygun olan ve sonrasinda gilines i¢in ayri, riizgdr icin ayri uygun bolgeler

belirlenmistir.

Ispanya i¢in YEK alternatiflerinin degerlendirilmesinde San Cristobal (2011)
VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) yontemini
kullanmistir. Bu degerlendirme sonucunda, biyokiitle kaynagi en uygun kaynak olarak

belirlenmistir.

Ozcan ve Erol (2014) tarafindan kurulan MOMILP (Coklu Objektif Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama) modeli ile minimum toplam maliyet, minimum
CO2 emisyonunun, minimum enerji ithalati, minimum fosil kaynak kullanimi ve
maksimum istihdam, sosyal amaglarin maksimum karsilama oranmi hedeflerine en
uygun YEK alternatifi degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede fosil kaynaklar
yenilenebilir kaynaklarla birlikte degerlendirilmis ve 11 yillik projeksiyonda YEK
alternatifleri fosil kaynaklarin yerine tercih edilmelidir denilmistir. Farkli YEK
alternatifleri i¢inde yukaridaki hedefleri eszamanli olarak gergeklestirecek kaynaklar

strast ile giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle olmustur.

Ertay, Kahraman ve Kaya (2013), Tiirkiye i¢in farkli YEK alternatiflerini
degerlendirirken kriter agirliklar1 icin MACBETH (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation TecHnique) yontemi kullanilmis. Degerlendirme igin
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Bulanik AHP teknigi kullanilmistir. Bu degerlendirme sonucunda Tiirkiye i¢in en
uygun kaynaklar sirasi ile giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal olarak

belirlenmistir.

Atmaca ve Basar (2012), ANP (Analytic Network Process) teknigini kullanarak
Tiirkiye i¢in riizgar, hidro, jeotermal kaynaklar ile birlikte komiir, dogalgaz ve niikleer
enerji kaynaklarim birlikte degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda ilk siray1
niikleer kaynak alirken diger kaynaklar dogalgaz, riizgar, hidroelektrik ve komiir

kaynaklar1 olarak siralanmistir.

Gezen ve Karaaslan (2015), Aralik Katsayii Cok Amagli Tamsayil
Programlama yontemi ile Tiirkiye'deki YEK alternatiflerini degerlendirmislerdir.
Degerlendirme sonucunda Tiirkiye ig¢in en uygun olan kaynaklar hidroelektrik ve

jeotermal olmustur.

Biiyiikdzkan ve Giileryiiz (2016) tarafindan entegre edilmis ANP ve DEMATEL
(The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) teknigini kullanarak Tiirkiye
icin YEK alternatifi se¢cim problemi arastirilmistir ve riizgar enerjisi en uygun kaynak

olarak belirlenmistir.

Ozcan, Unliisoy ve Eren (2017) tarafindan ANP ve TOPSIS (The Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleriyle teknik, ekonomik,
sosyal ve cevresel faktorlerden olusan 4 ana kriter ve bunlara bagh 12 alt kriter
kullanilarak Tiirkiye'de yenilenebilir enerji yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi
yapmuslardir. Degerlendirmeye gore en uygun kaynak siralamasi riizgar, hidroelektrik,

biyokiitle, jeotermal ve giines olarak siralanmustir.

Damgaci, K. Boran ve F. E. Boran (2017), Sezgisel bulanik TOPSIS y&ntemini
kullanarak Tirkiye’nin YEK alternatiflerini degerlendirmisler ve biyokiitle enerji
kaynagini en uygun kaynak olarak belirlemislerdir. Ulkeler igin farkli YEK
alternatifleri yaninda tek bir kaynagin degerlendirilmesi ¢alismalar1 da yapilmis ve
sonuclar tartigilmistir. Baran, Mamis ve Alagoz (2016) tarafindan ampirik bir formiille
hesaplanan atik potansiyeli ile yapilan analize gore Tiirkiye'nin atiktan elde edilecek
enerji potansiyeli yillik toplam 230 GWh olarak hesaplanmistir. Bu calisma
sonucunda, atiklardan elde edilen enerji yani biyokiitle enerji kaynaginin, sehirlerin

atik yonetimine entegre yakin jeneratorler ile iletim kayiplarini ortadan kaldirarak



66

tutarli ve kentsel niifusla dogru orantili olarak daginik iiretime uygun olmasindan

dolay1 Tiirkiye nin stirdiiriilebilir kalkinmasina katki saglayacagi belirtilmistir.

Jung, Moula, Fang, Hamdy ve Lahdelma (2016), SMAA (Stokastik Cok Kriterli
Kabul Edilebilirlik Analizi) yontemi kullanarak Finlandiya’da yenilenebilir enerji
kaynaklarmin sosyal kabul durumunu analiz etmiglerdir. Bu analiz sonucunda giines
enerjisi teknolojileri ve toprak kaynakli 1s1 pompalari sosyal kabul seviyesi en yiiksek
secenekler olmuslardir ve ¢ok giivenilir olarak degerlendirilmislerdir. Riizgar bazl

teknolojiler ve kombine 1s1 ve gii¢ en az popiiler kaynaklar olarak siralanmustir.

Schallenberg-Rodriguez ve Montesdeoca (2018) tarafindan Kanarya Adalari’nin
rliizgar enerji kaynak potansiyelini (offshore) maliyet, su derinligi, sahile uzaklik,
kurulu kapasite, durum ve kaynak kriterlerine gére degerlendirilmistir. Uretilebilecek
toplam potansiyel belirlenmis ve bunun yaninda onshore santraller ile offsahore

santrallerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Daniel, Vishal, Albert ve Selvarsan (2008), AHP yontemi ile maliyet, verimlilik,
cevresel etki, kurulu kapasite, tahmini potansiyel, giivenilirlik ve sosyal kabul
kriterlerine gore Hindistan i¢in YEK alternatiflerini degerlendirmisler ve en uygun

kaynagin riizgar enerji kaynagi oldugunu aciklanmiglardir.

Farkl1 bir bakis acist ile Christidis, Lewis, Bigelow (2017) tarafindan Kanada
Ontario'da riizgar tiirbinleri gelisimi toplumda olusan destek ve muhalefet agisindan
incelenmis ve gelecege yonelik olasit adimlar siirekli karsilastirmali analiz yontemi

kullanilarak degerlendirilmislerdir.

2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Bolgesel Olarak Degerlendirilmesi ve

Kullamlan Degerlendirme Yontemleri

Yenilenebilir enerjinin kullaniminin yerel diizeyde yayginlastirilmast i¢in, farkli
YEK alternatiflerin uygun bir kombinasyonla enerji iiretiminde optimize edilmesi
gerekir (Hori, Matsui, Hasuike, Fukui ve Machimura, 2016). Yenilenebilir enerji
kaynaklari, ozellikle saglayacagi ekonomik faydalar ile Tiirkiye’deki gibi farkli
kalkinmishik seviyelerine sahip bolgeleri olan iilkeler i¢in aradaki farklarin
kapatilabilmesinde yardimc1 olabilir. Herhangi bir bolgede kurulacak bir santral ile

yerel istihdam arttirilabilecektir ve bu o bolgedeki issizlik oranini azaltacaktir.
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Santralin kurulacag: alanin sahibine 6denecek satin alma ya da kira bedelleri, ingaat
caligmalarinda istihdam edilecek yerli isgiicli ve uzun donemli bakim faaliyetleri igin

yaratilacak istihdam gelirleri o bolge ig¢in ekonomik bir canliliga vesile olacaktir
(MEB, 2012).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin bolgesel degerlendirilmesi yaygin
olarak kalkinma ajanslar1 tarafindan yapilan ¢aligmalarla ilerlemistir. Bunun yaninda

farkli bolgeler ve/veya farkli sehirler i¢in yapilan akademik ¢alismalarla mevcuttur.

Kalkinma ajanslarin kurulumuna 2006 yilinda 26074 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan 5449 sayili kanun ile karar verilmistir. Kalkinma ajanslarinin amaci, kamu
kurumlari, 6zel sektdr ve sivil toplum kuruluslari arasinda isbirligini gelistirerek
bolgesel gelismeyi hizlandirmak, siirdiiriilebilirligini saglamak, bolgeler aras1 ve bolge
ici gelismislik farklarini azaltmaktir (Kalkinma Ajanslarinin Kurulusu, Koordinasyonu
ve Gorevleri Hakkinda Kanun [KAKKGK], 2006). Bu kanundan sonra TUIK
tarafindan olusturulmus Istatistiki Bolge Birimleri Siniflandirmas: (IBBS) ile Diizey-2
olarak tanimlanan 26 bolge i¢in kalkinma ajanslar1 kurulmustur. Kalkinma ajanslarinin
listesi Tablo 2.1°de verilmistir. Bu ajanslar sorumlu olduklar1 sehirler ve bolgeler igin

yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmislerdir.

Ersanli (2013), yenilenebilir enerji kaynaklarinin bdolgesel gelisme ve
planlamadaki yerini kalkinma ajanslart acisindan degerlendirmistir. Bu ¢aligmada her
bir kalkinma ajansinin bdolge planlart igindeki YEK kararlar1 ve faaliyetleri
incelenmistir. Inceleme sonucunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kalkinmaya
katk1 saglamasi i¢in su adimlarin atilmasi gerektigi belirtilmistir; Yerel is giicii i¢in
vergi muafiyeti, yenilenebilir enerji sektoriindeki alici ve saticilar igin gelir vergisi ve
katma deger vergisi istisnalari, aragtirma gelistirme faaliyetleri i¢in dogrudan finansal
destek, yerli ekipman iireticileri i¢in uluslararasi sertifikasyon ve onay siiregleri i¢in ek

destekler gibi daha dogrudan destek politikalari.
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Tablo 2.1. Kalkinma Ajanslar1 Listesi

Kalinma Ajanlan Sehirler Bolge Kodu
Istanbul Kalkinma Ajansi Istanbul TR10
Trakya Kalkinma Ajansi Edirne, Tekirdag, Kirklareli TR21
Giiney Marmara Kalkinma Ajanst Canakkale, Balikesir TR22
Izmir Kalkinma Ajansi Izmir TR31
Giiney Ege Kalkinma Ajansi Aydin, Mugla, Denizli TR32
Zafer Kalkinma Ajansi Kiitahya, Manisa, Usak, Afyonkarahisar TR33
BEBKA Ajansi Bursa, Eskisehir, Bilecik TR41
Dogu Marmara Kalkinma Ajansi Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bolu, Diizce TR42
Ankara Kalkinma Ajansi Ankara TR51
Mevlana Kalkinma Ajansi Konya, Karaman TR52
Bat1 Akdeniz Kalkinma Ajansi Antalya, Isparta, Burdu TR61
Cukurova Kalkinma Ajansi Adana, Mersin TR62
Dogu Akdeniz Kalkinma Ajanst Kahramanmarag, Osmaniye, Hatay TR63
Ahiler Kalkinma Ajansi Kirsehir, Kirikkale, Nevsehir, Nigde, Aksaray TR71
Orta Anadolu Kalkinma Ajansi Kayseri, Sivas, Yozgat TR72
Bat1 Karadeniz Kalkinma Ajansi Zonguldak, Karabiik, Bartin TR81
Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi Sinop, Kastamonu, Cankirt TR82
Orta Karadeniz Kalkinma Ajansi Samsun, Corum, Tokat, Amasya TR83
Dogu Karadeniz Kalkinma Ajansi Ordu, Trabzon, Giresun, Rize, Giimiigshane, Artvin | TR90
Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajanst | Erzurum, Erzincan, Bayburt TRAl
Serhat Kalkinma Ajanst Kars, Ardahan, Igdir, Agr1 TRA2
Firat Kalkinma Ajansi Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli TRB1
Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi Van, Hakkari, Mus, Bitlis TRB2
Ipekyolu Kalkinma Ajansi Gaziantep, Adiyaman, Kilis TRC1
Karacadag Kalkinma Ajanst Sanliurfa, Diyarbakir TRC2
Dicle Kalkinma Ajanst Mardin, Sirnak, Siirt, Batman TRC3

Kaynak: Yazar Tarafindan Hazirlanmigtir
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’nin degerlendirilmesi i¢in kalkinma ajanslari
tarafindan hazirlanan ¢aligmalarin 6rnekleri bir liste halinde sonuglart ile birlikte Tablo
2.2’de verilmistir. Tablo 2.2°deki orneklerde goriildiigii gibi kalkinma ajanslari
tarafindan hazirlanan raporlarin ¢ogunda REPA, GEPA, BEPA sonuglarina yani

potansiyel kriterine gore degerlendirme yapilmistir.

Kalkinma ajanslart diginda bireysel olarak da bolgesel ve sehirler igin
degerlendirme arastirmalar1 yapilmistir. Bununla birlikte bolgeler ya da sehirler igin

tek bir kaynagin degerlendirildigi ¢alismalar da mevcuttur.

Liu vd. (2018), Cin’deki Hunan Eyaletine bagli 14 sehir icin gilines, riizgar ve
biyokiitle enerjisinin kaynak verilerini toplayarak ve tesis maliyetlerini girdi olarak
kullanilarak enerji iiretim sistemlerinin uzun vadeli uygulanmasini simiile etmislerdir.

Hangi kaynagin hangi sehir i¢in uygun oldugu bu ¢alisma neticesinde belirlenmistir.

Taktak ve Ili (2018), tarafinan yapilan Usak ili i¢in giines enerji potansiyeli
arastirmasinda, Usak Iline diisen yillik 1smnim miktarmm 1 m? alana 1.550-1600
Wh/m?y1l bazen 1.650 kWh/m?yil oldugu aciklanmistir. Bu rakamlarm iilke
ortalamasinin iistiinde olmasi nedeni ile gilines enerjisi alaninda yatirim yapmak icin en

uygun illerimizden biri oldugunu belirtilmistir.

Bursa ilinde yapilacak bir enerji yatirnmi i¢in Kargi ve Aydin (2017), enerji
verimliligi, ¢evresel etkiler, enerji arz giivenligi, yatirnm maliyetlerinin uygunlugu
kriterlerine gore GES, RES, HES ve JES alternatiflerini degerlendirmislerdir.
Degerlendirmede Bulanik AHP yontemini kullanmiglar ve Bursa ili igin RES ve/veya

GES yatiriminin daha uygun oldugunu agiklamislardir.
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Tablo 2.2. Kalkinma Ajanslar1 Tarafindan Hazirlanan YEK Raporlari.

Ajans Ad1 Ajans Ad1 | Rapor Ad1 |Rapor| Rapor Sonucu
Aciklamasi Tarihi
GEKA Giiney Ege | Yenilebilir  [2011 | Giiglii ve Zayif Yonler ile Firsatlar ve Tehditler (GZFT)
Kalkinma Enerji Analizi yontemi ile YEK degerlendirmesi yapilmustir.
Ajansi Calisma GEPA verilerine gore bolgenin yiiksek giines enerjisi
Raporu potansiyeline sahip oldugu, REPA verilerine gore riizgar
enerjisi potansiyelinin Tiirkiye genelinde %17’lik paya
sahip oldugu ve MTA tarafindan yayimlanan Tiirkiye
Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi’na gore 6
jeotermal sahanin elektrik iiretimi i¢in uygun oldugu
belirtilmistir.
GMKA Giiney Yenilenebilir |? Bu bélgenin su kaynaklarinin tarimsal sulamaya alaninda
Marmara Enerji yaygin olarak kullanilmasina ragmen mikro-HES lere
Kalkinma calisma yonelik caligmalarin da giindeme aliarak
Ajanst Sonug degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda boélgede
Raporu rlizgar, giines ve biyokiitle potansiyelinin yliksektir.
MARKA Dogu TR42 Dogu (2011 | Biyokiitle potansiyeli farkli atiklardan yilda iretilecek
Marmara Marmara biyokiitle miktarlar1 verilmis ve degerlendirilebilir
Kalkinma Bolgesi oldugu belirtilmigtir. Bolgede jeotermal kaynaklarin
Ajanst Yenilenebilir isitma  amaghi  kullanilmas1  gerektigi  belirtilmigtir.
Enerji Bolgede REPA ve GEPA sonuglarina gore potansiyeli
Raporu yiiksek yerler belirtilmistir.
CKA Cukurova Yenilenebilir {2012 | Cukurova bdlgesini yerli ve yabanci yatirimcilara
Kalkinma Enerji tanitacak  faaliyetler —kapsaminda riizgdr enerjisi
Ajansi Arastirma yatirnmcilarmin dikkate alinmasi gerektigi, bu bdlgenin
Raporu giines potansiyeli olarak en elverisli bolgelerden birisi
oldugu belirtilmistir.
OKA Orta TR 83 |2012 | Bolgenin biyokiitle potansiyelinden yaklasil 658.000
Karadeniz Bolgesi MW elektrik iiretilebilecegi, jeotermal kaynaklarin 20-70
Kalkinma Yenilenebilir °C oldugu, REPA ve GEPA verilerine gore riizgdr ve
Ajansi Enerji giines potansiyellerinin yiiksek oldugu belirtilmistir.
Raporu
SERKA Serhat TRA2 2015 | Bolgede yiiksek potansiyele sahip riizgdr, giines ve
Kalkinma Bolgesi jeotermal kaynaklarin yerleri belirtilmistir. Bunun
Ajanst Yesil Enerji yaninda bolgedeki yliksek hayvan sayist ve musir silaji
Kaynaklari yetigebilecek  alanlarmm  genisligi  ile  biyokiitle
Sektor potansiyelinin degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Raporu
KARACADAG | Karacadag TRC2 2010 | REPA verilerine gore riizgar potansiyelinin diisiik olmasi
kalkinma (Diyarbakir- nedeni ile bazi bolgelerde 1smma ve aydinlanmada
Ajanst Sanlurfa kullanilabilecek sebekeden bagimsiz kiigilk RES’lerin
Bolgesi) kurulabilecegi, Glines enerjisinde Sanlurfa’nin Antalya
Yenilenebilir ya gore daha avantajli oldugu, biyokiitle i¢in potansiyelin
Enerji yiiksek oldugu belirtilmistir.
Raporu

Kaynak: Yazar Tarafindan Hazirlanmistir

Kayseri

ili i¢cin Oguz ve Akkurt (2017), farkli YEK alternatiflerini

degerlendirmislerdir. Her kaynak i¢in kurulu gii¢ rakamlar1 verilmis ve Kayseri i¢in

yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelleri iginde giines enerji potansiyelinin yiiksek

oldugu sonucuna varilmstir.

Yal¢in (2016) tarafindan hazirlanan “Igdir ve PV Giines Elektrigi Raporu” ile

[gdir ilinin yalnizca Dogu Anadolu Bolgesi i¢in degil tiim Tiirkiye igin kiiresel giines
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1s1ma kapasitesi 1.636 KWh/m2-y1l esigini asan PV GES yatirnmlarina uygun bir il

oldugu tescillenmistir.

Kaya ve Kog¢ (2015), enerji iiretim santrallerini maliyetleri agisindan analiz
etmigler ve 2012 yilindan 2014 yilina gelindiginde riizgar (onshore) santrallerinde
%39,16, glines santrallerinde %26,06 oraninda birim enerji liretim maliyetlerinin
artt11, jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerinde birim enerji iiretim maliyetlerinin

degismedigi sonucuna varmiglardir.

Ata ve Ocal (2014) tarafindan yapilan Malatya ili YEK degerlendirmesi
calismasinda, riizgdr, giines ve jeotermal enerji potansiyelinin yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Yaprakli ve Bayramoglu (2014), TRA1’de (Erzurum-Erzincan-Bayburt)
biyokiitle enerji potansiyelinin ve ekonomik etkilerinin belirlenmesi amac ile anket
kullanarak bir saha arastirmasi yapmislardir. Bu arastirmanin sonucunda TRAI
Bolgesi’nde hayvansal ve bitkisel kaynakli toplam ekonomik potansiyelin 4.778 TEP
(Ton Esdeger Petrol) oldugu hesaplanmis ve bu potansiyelin %56’sinin Erzurum’da,

%27,2’sinin Erzincan’da ve %16,8 nin Bayburt’ta oldugu belirlenmistir.

Gokgeada i¢in rlizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve ii¢ adet akarsu olmast nedeni
ile nehir tipi HES’ler uygun enerji yatirim segenegi olarak sunulmustur (A. Sengiil,

Tan, Atak ve A.B. Sengiil, 2014).

Topal ve Arslan Topal (2012), Afyon ili i¢in biyokiitle enerji potansiyelini
baklagiller, endiistriyel bitkiler, tahillar, yem bitkileri, yagli tohumlar ve yumru
bitkileri esas alarak incelemis ve 53.329 MW enerji iiretilebilecek potansiyel tespit

etmislerdir.

Sadeghia, Larimianb ve Molabashi (2012), kriter agirliklarimi bulamk AHP
yontemi kullanarak ve degerlendirmeyi bulanik TOPSIS yontemi ile yaparak iran’m
Yazd eyaletinin baskenti Yazd sehri i¢cin YEK alternatiflerini degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirme sonucunda bu sehir i¢in en uygun YEK alternatifi gilines olarak

belirlenmistir.

Kaya ve Kahraman (2010) tarafindan Istanbul igin Entegre bulamk VIKOR ve
AHP metodolojisi kullanilarak yenilenebilir enerji alternatifleri degerlendirilmis ve

belirlenen en uygun kaynak riizgar enerjisi olmustur.
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Beccali, Cellura, ve Mistretta (2003), bir bolge i¢in 14 farkli YEK alternatifini
bolgesel bazda 12 farkl kritere ve ii¢ farkli senaryoya (¢evre odakli, ekonomi odakli
ve enerji tasarrufu ve rasyonellestirme senaryosu) gore ELECTRE 111 (Elimination Et

Choix Traduisant la Realite I11) yontemini kullanarak degerlendirilmislerdir.

2.2.  YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI DEGERLENDIRME
KRITERLERI

Enerji hayati pek ¢ok yonden dogrudan etkiler. Bu nedenle enerji alternatiflerini
degerlendirmek c¢ok yonii degerlendirmeyi gerektirir. Yatirim yapilacak uygun enerji
kaynagin1 segcmek farkli faktorleri ve politikalari icermektedir (Taha ve Daim, 2013).
Siirekli olarak artan enerji talebini yeterli enerji kaynag: ile karsilamak igin enerji
planlamasinin politik, ekonomik, sosyal ve cevresel faktorlere gore hazirlanmasi
politika yapicilar i¢in oldukca Onemli bir sorun olmaktadir (Polatidis, Munda ve

Haralambopoulos, 2006).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin da hem bolgesel hem de genel olarak tilkeler
icin degerlendirilmesinde farkli bircok yontem mevcuttur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢imi i¢in merkezi olmayan tretim, yerellestirilmis ve kisa vadeli
maliyet, dagitilmig ve uzun vadeli faydalar, bir¢ok paydasin katilimi ve coklu
degerlendirme kriterleri icerdigi icin optimum segenegi se¢cmek i¢in 6zel araclarin
kullanimi gerekmektedir (Polatidis, Munda ve Haralambopoulos, 2006). Yenilenebilir
enerji kararlari, kriterleri ve alternatifleri iliskilendirerek, ¢ok faktorlii bir karar verme
problemi olarak goriilebilir (Taha ve Daim, 2013). Bu tiir problemlerin ¢éztimiinde
kullanilan cok faktorlii karar verme tekniklerinden AHP, VIKOR, TOPSIS, ELECTRE
gibi yontemler ile hem normal hem de bulanik ortamda YEK alternatiflerinin

degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde degerlendirme aract olarak farkli kriterler
kullanildigr goriilmiistiir. Degerlendirme kriterlerinin se¢cimi YEK alternatiflerinin
degerlendirilmesinde en kritik kisimdir. Kriterler sayisinin yam sira nicel ve nitel
verilerin mevcudiyetine de baglidir (Tsoutsos, Drandaki, Frantzeskaki, losifidis ve
Kiosses, 2009). Siirdiiriilebilir enerji kaynak kararlari i¢in daha fazla kriter daha
yararhidir diisiincesi mutlak degildir. Aksine, daha az kriter, kriterlerdeki tekrarlama

ihtimali ve birbirleri ile iligkili kriterleri tekrar kullanma ihtimali nedeni ile enerji
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sistemlerinin degerlendirilmesinde daha faydalidir. Genel olarak karar verme igin
kullanilacak kriterler segilirken su 6zelliklere dikkat edilir. Kriterler, sistemin temel
Ozellikleri ve performansini yansitmali, hedeflerle tutarli olmali, kriterler farklh
yonlerden alternatiflerin performansini yansitmali, 6l¢iitler miimkiin oldugunca nicel
degere gore Olgiilebilir veya niteliksel olarak ifade edilebilir olmalidir ve Kriter

degerleri karsilastirilabilir olmalidir (Wang vd., 2009).

Lee ve Chang (2018) genel olarak literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterleri listelemislerdir. Bu ¢alismada da bu kriterler
listeleri kilavuz olarak kullanilmigtir. Kaya ve Kahraman (2010) kullanilan tiim
kriterler i¢cinde ¢ok yaygin olarak kullanilan degerlendirme kriterlerini etkinlik, ekserji
(rasyonel) verimlilik, yatirirm maliyeti, O&M Maliyeti, NOx ve CO- emisyonu, sosyal

kabul ve is yaratma (istthdam) olarak belirlemislerdir.

Cok Faktorlii Karar Verme Tekniklerinde degerlendirmede kullanilan ana arag
olan kriterler kendi i¢inde farkli 6nem derecelerine sahiptirler. Kriterler i¢in agirlik
olarak da isimlendirecegimiz 6nem dereceleri kullanilan CFKV teknigindeki agirlik
belirleme yontemlerine gore degismektedir. Kullanilacak siibjektif ya da objektif
agirhiklandirma  teknikleri ile kriter agirliklar belirlenebilmektedir.  Siibjektif
agirliklandirma yontemlerinden olan AHP, Agirlikli En Kiiciik Kareler Yontemi (Chu,
Kalaba ve Spingarn, 1979) veya Delphi yontemlerinde uzman goriisii, karar vericilerin
tercihleri ile kriterlerin 6nem dereceleri belirlenmektedir (Hwang ve Lin, 1987).
Entropi, Coklu Objektif Programlama, Temel Elemen Analizi gibi objektif
agirliklandirma yontemlerinde ise karar vericilerin fikirlerine bakilmaz ve bir
matematiksel model ¢oziilerek kriter agirliklar1 belirlenir (Choo ve Wedley, 1985).
Wang vd. (2009) en yaygmn kullanilan kriter agirhikla yOntemlerinin esit
agirliklandirma yontemi oldugunu, AHP tekniginin de teorisinin anlasilabilirligi ve

uygulama kolayligi nedeni ile yaygin kullanildigini belirtmislerdir.

Degerlendirme kriterleri ekonomik, cevresel, sosyal ve teknik olarak ana
gruplara ayrilmis daha sonra farkli alt kriterlere gore smiflandirilmiglardir. Teknik
kriterler; etkinlik (verimlilik), kaynak varligi, teknik olgunluk, giivenlik,
operasyonellik, istikrar, kapasite, kapasite faktorii gibi alt kriterlerden olusmustur.
Ekonomik kriterler; yatimin maliyeti, operasyon ve siirdiiriilebilirlik maliyetleri

(O&M), yakit maliyetleri, degisken maliyetler gibi alt kriterlerlerden olusmustur.
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Cevresel kriterler; CO2, NOx, SO emisyonu, alan gereksinimi, giiriiltli, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik gibi alt kriterlerle ayrilmigtir. Sosyal kriterler; istihdam, sosyal fayda,
sosyal kabul, kaza olasilig1, bolgesel gelismislik, pazar biliyiikligl gibi alt kriterlerden
olusmustur (Lee ve Chang, 20018).

Teknik kriterlerde verimlilik, ekonomik kriterlerde yatirim maliyeti, ¢evresel
kriterlerde CO2 emisyonu ve sosyal kriterlerde istihdam en yaygin olarak kullanilan
kriterler olarak belirlenmistir (Wang, Jing, Zhang ve Zhao, 2009). Amer ve Daim
(2011) Pakistan i¢cin YEK alternatiflerini degerlendirirken, literatiirde kullanilmig 20
farkl alt degerlendirme kriterin kendi i¢cinde 6nem sirasini belirlemislerdir. En 6nemli
10 alt kriteri yatirnm maliyeti, elektrik tiretim maliyeti, uluslararas1 ekonomik fayda,
O&M maliyeti, ekonomik deger/canlilik, emisyon, kullanilabilirlik, alan gereksinimi,

giivenirlilik ve istihdam olarak belirlemislerdir.

Yuan, C. Li, W. Li, Liu, X. Li (2017), Jilin bolgesi i¢in farkli YEK
alternatiflerini teknik kriterler; etkinlik, kullanilabilirlik, kurulu kapasite, enerji
yogunlugu alt kriterlerine, g¢evresel kriterleri; giiriiltii kirliligi, hava kirliligi alt
kriterlerine, sosyal kriterleri; sosyal kabul ve istihdam yaratma alt kriterlerine ve
ekonomik kriterleri; yatirim maliyeti ve operasyon ve bakim maliyeleri alt kriterlerine

gore ayirip degerlendirmislerdir.

Demirtas (2013), farkli YEK alternatiflerini optimum siirdiiriilebilir enerji
kaynagi olarak teknik kriterleri; enerji liretim kapasitesi, teknik olgunluk, gilivenirlilik,
giivenlik alt kriterlerine, cevresel kriterleri; ekosisteme etki, CO2 emisyonu alt
kriterlerine, sosyal kriterleri; sosyal kabul ve sosyal fayda alt kriterlerine ve ekonomik
kriterleri; yatirrm maliyeti ve O&M maliyetleri (Operasyon ve Bakim maliyetleri),

servis omrii, geri 6deme periyodu alt kriterlerine gére ayirarak degerlendirmistir.

Chatzimouratidis ve Pilavachi (2009a), tiim yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklarini birlikte etkinlik, kullanilabilirlik, kapasite, rezerv ve liretim orani teknik
ve stirdiiriilebilirlik kriterlerine, yatirim maliyeti, O&M maliyeti, yakit maliyeti, harici

maliyetleri iceren ekonomik kriterlere gore degerlendirmislerdir.

Ayan ve Papugcu (2013), Tirkiye i¢cin YEK alternatiflerini enerji Kriteri ana
kriterin altinda enerji fiyat istikrari, enerji arz giivenligi, enerji liretim istikrari, disa

bagimlilik ve enerji verimliligi alt kriterleri, ekonomik kriter ana kriterin altinda yerel
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ekonomik gelisim, artan istihdam yapisi, ticarilesme potansiyeli, pazar biiylkligi,
yatirim maliyetleri uygunlugu ve ithalat riskleri alt kriterleri, gevresel kriter ana kriteri
altinda karbon saliniminin azaltilmasi, SOX ve NOx saliniminin azaltilmasi, diisiik
alan gereksinimi, ¢evre uyum planlarina uygunluk alt kriterleri, kurumsal kriter ana
kriteri altinda ise, politika etkinligi, yenilik¢i ve destekleyici olma alt kriterlerine gore

degerlendirme yapmaislardir.

Afgan ve Carvalho (2002), 10 farkli YEK kaynagini etkinlik, kurulum maliyeti,
enerji  maliyeti, CO, emisyonu ve alan gereksinimi Kkriterlerine  gore

degerlendirmislerdir.

Biiyiikdzkan ve Giileryiiz (2016), Tirkiye i¢in farkli YEK alternatiflerini teknik
kriterleri; etkinlik; kullanilabilirlik, yatirim kapasitesi, teknolojik olgunluk ve
teknolojik yenilikgilik alt kriterlerine, gevresel kriterleri; sera gazi emisyonu, alan
gereksinimi ve ekosisteme etkisi alt kriterlerine, sosyal kriterleri; sosyal kabul ve
istihdam yaratma alt kriterlerine, ekonomik Kkriterleri; yatirirm maliyeti ve O&M
maliyeti, yatirimim geri doniisii, R&D (Uretim ve Arastirma Gelistirme Maliyeti) alt
kriterlerine ve politik kriterleri olarak disa baglilik, siyasi mevzuatla uyumluluk, ulusal
enerji politikasina uygunluk ve kamu politikas1 ve mali destek kriterlerine gore

degerlendirmislerdir.

Sahin (2016), farkli YEK alternatiflerini teknolojik kriterleri; enerji verimliligi
ve kapasite faktorii alt kriterlerine, ¢evresel kriterleri; su tiikketimi, alan gereksinimi ve
emisyon miktar1 alt kriterlerine, sosyal kriterleri; sosyal kabul, kazalar ve istihdam
yaratma alt kriterlerine ve ekonomik kriterleri; seviyelendirilmis enerji maliyeti alt

kriterlerine gore degerlendirmistir.

Mourmouris, Potolias ve Fantidis (2012), Yunanistan’in Samothrace bdlgesi igin
YEK alternatiflerini teknik kriterleri; etkinlik, kullanilabilirlik, ¢cevresel kriterleri; alan
gereksinimi, emisyon azaltma miktar1 ve gorsel etkisi alt kriterlerine, sosyal kriterleri;
sosyal kabul, sosyal fayda ve istihdam yaratma alt kriterlerine, ekonomik Kriterleri,
yatirim maliyeti ve O&M maliyeti, net simdiki maliyet alt kriterlerine ve diger

kriterlerler olarak giivenlik ve giivenirlilik kriterlerine gore degerlendirmislerdir.

Bu c¢alismada literatiirdeki diger caligmalarda da kullanilan, Enerji Verimliligi,

Elektrik Uretim Potansiyeli, Birincil Enerji Tasarruf Oranlari, Teknolojik Olgunluk
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kriterleri bolgesel olarak hesaplanip kullanilmistir. Bunlarin yaninda, Ekonomik
Omiir, Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti, Devlet Tesvikleri, Yatinm Geri Déniis
Siiresi, Sosyal Kabul Edilebilirlik, Yesil istihdam, Sera Gazi Emisyon Miktari, Alan
Gereksinimi kriterleri degerlendirme i¢in kullanilmistir. Kriterlerin agiklamasi ve
verilerinin nasil elde edildikleri asagida detayli bir sekilde agiklanmistir. Tablo 2.3’te

YEK alternatifleri degerlendirilirken kullanilan degerlendirme kriterlerinin kullanildig:

bazi ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Tablo 2.3. Degerlendirme Kriterleri.

KRITER SINIFI | KRIiTER ADI KULLANILAN CALISMALAR
Teknik Kriter Bolgesel Enerji | Atmaca ve Basar (2012), Amer ve Daim (2011), Lee ve Chang
Verimliligi (2018), Ozcan vd. (2017), Afgan ve Carvallo (2002), Karaca vd.
(2017).
Teknik Kriter Bolgesel  Elektrik | Erdem vd. (2013), Troldborg, Heslop ve Hough (2014),
Uretim Potansiyeli Chatzimouratidis and Pilavachi (2009b), Nigim, Munuer ve Green
(2004), Amer ve Daim (2011).
Teknik Kriter Bolgesel — Birincil | Wang vd. (2009), Wang, Jing, Zhang, Shi ve Zhang (2008a), Jiang-
Enerji Tasarruf | Jiang, Chun-Fa, You-Yin (2010), Beccali vd. (2003). Cavallaro ve
Oranlari Ciraolo (2005).

Teknik Kriter

Bolgesel Teknolojik
Olgunluk

Biiylikozkan ve Giileryiiz (2016), Wang vd. (2009), Kahraman,
Kaya ve Cebi (2009), Wang vd. (2009), Beccali vd. (2003) Wang
vd. (2008a), Troldborg vd. (2014).

Ekonomik Kriter

Ekonomik Omiir

Haddad, Liazid ve Ferreira (2017). Ozcan Unliisoy ve Eren, (2017).
Streimikiene, Sliogeriene ve Turskis (2016).

Ekonomik Kriter

Seviyelendirilmis
Enerji Maliyeti,

At¢1 (2012), Kazancik (2016), Darling vd. (2011), Kost,
Shammugam, Jilch, Nguyen ve Schlegl (2018), Georgopoulou,
Lalas ve Papagiannakis (1997), Sengiil U, vd.. (2015).

Ekonomik Kriter

Devlet Tesvikleri

Sagir ve Donalalp (2016), Ozcan vd. (2017), Nigim vd. (2004),
Yilmaz (2015).

Ekonomik Kriter

Yatirim Geri Doniig
Stiresi

Hesser, Wohner, Meints, Stern ve Windsperger (2017), Wang vd.
(2009), Wijesuriya, Wickramathilaka, Wijesinghe, Vithana ve
Ranjit Perera (2017) Sengiil U. vd. (2015), Demirtas (2013),
Yazdani-Chamzini, Fouladgar, Zavadskas ve Moini (2013).

Sosyal Kriter Sosyal Kabul | Amer ve Daim (2011), Biiyiikozkan ve Giileryiiz (2016), Erdem,
Edilebilirlik Gencer, Atmaca, Karaca ve Aydogan (2013 ), Haddad vd., 2017).
Sosyal Kriter Yesil Istihdam Amer ve Daim (2011), Ozcan vd. (2017), Karaca vd. (2017),

Biiyiikozkan ve Gileryiiz (2016), Wang
(1997).

vd. (2009), Kablan

Cevresel Kriter

Sera Gazi Emisyon
Miktari

Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008), Karaca vd. (2017), Tsoutsos
vd. (2009), Kaya ve Kahraman (2010).

Cevresel Kriter

Alan Gereksinimi

Shen vd. ( 2010), Garni vd. (2016), Amer ve Daim (2011), Kaya
ve Kahraman (2010), Troldborg vd. (2014), Gagnon, Belanger ve
Uchiyama (2002), Beccali vd. (2003), Chatzimouratidis ve
Pilavachi, (2008).

Kaynak: Yazar Tarafindan Hazirlanmistir
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2.2.1. Teknik Kriterler

2.2.1.1. Enerji Verimliligi (BEV)

Verimlilik kavrami yabanci literatiirde “Efficiency” olarak gegmektedir. Etkinlik
kavrami ile karistirllsa da Robbins ve Cenzo (2008) tarafindan yayimlanan
“Fundamentals of Management” adli eserlerinin Tiirk¢e ¢eviri olan ve “Yénetimin
Esaslari” kitabinda (Ogiit, 2013) “efficiency” kavramu “verimlilik” olarak ¢evrilmistir.
Bu kriterle ilgili literatiir incelendiginde, “Enerji Verimliligi” veya “Enerji Etkinligi”

olarak calismalara dahil edildigi anlagilmistir.

Enerji etkinligi ¢ikis enerjisinin giris enerjisine orani olarak kabul edilmektedir
(Atmaca ve Basar, 2012), ayn1 zamanda bir kaynaktan ne kadar yararli enerji elde
edildigini de gosterir (Amer ve Daim, 2011; Lee ve Chang, 2018). Etkinlik verisi
olarak Ozcan vd. (2017) U.S. Energy Infirmation Administration [EIA] (2011)
raporundan aldiklar yiizdelik etkinlik degerlerini kullanmislardir. Bu raporda enerji
etkinliginin bolgeden bolgeye teknoloji ve cevresel etkilerle farklilik gosterecegi
belirtilmistir. Bununla birlikte Afgan ve Carvallo (2002) ¢alismalarinda yine kendi
belirledikleri yiizdelik degerleri kullanmislardir. Fakat yiizdelik olarak kullanilan bu
verimlilik degerlerinin sistemin karsilastirilmasinda kullanilacak ¢ok gegerli bir

gosterge olmayacagini belirtmislerdir.

Bagka bir agidan enerji verimliligi, birim enerji kaynagindan iiretim sirasinda
saglanan verimdir. Karaca vd. (2017) verimlilik degerini 2015 verileri ile Uretim
Miktar1 (GigaWatsaat (GWh))’nin Kurulu Kapasite’ye (MW) bolimi ile elde

etmislerdir.

Bu calismada da hesaplama i¢in kullanilacak verimlilik verileri 1 MW kurulu
glice karsin 2017 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
tiretim miktarlarindan elde edilmistir. Bu yontem ile 2017 verileri ile her bir kaynagin

enerji verimlilik degerleri her bolge i¢in hesaplanmis ve Ek 2. 1°de verilmistir.

Bu kriter hesaplanmasinda kullanilan verilerden 2017 {iretim miktarlari, Enerji
Piyasalar1 Denetleme Kurulu’nun (EPDK) 2018 Nihai Yek Listesinden (EPDK,

2018Db) eksik olanlar i¢in enerjiatlasi.com sitesinden faydalanilmistir. Bununla birlikte
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lisansiz tiretim kurulu gii¢ ve tiretim miktarlart icin EPDK’nin 2017 y1li Aylik Elektrik
Piyasasi Raporlar1 kullanilmigtir (EPDK, 2018c).

2.2.1.2. Bolgesel Elektrik Uretim Potansiyeli (BEUP)

Dogada var olan haliyle kaynaklarin potansiyeline dogal potansiyel denir. Dogal
potansiyelin ¢esitli teknolojilerle kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmiis sekline teknik
potansiyel ve diger enerji kaynaklar ile karsilastirilmasi ile ekonomik olarak agiklanan

miktara da ekonomik potansiyel denir (Acaroglu, 2013).

Kaynaklarin elektrik iiretim potansiyeli her hangi bir bdlgede kurulacak olan bir
enerji santralinin cografi agidan uygunlugunun degerlendirilmesidir (Erdem vd.,
2013). Yenilenebilir teknolojinin potansiyel olarak yillik ulusal 6lgekte verebilecegi

enerji miktarini da ifade eder (Troldborg, Heslop ve Hough, 2014).

Enerji tiretmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin varligini ifade eder ve daha
fazla kaynaga sahip olan alternatif daha iyi olarak kabul edilir (Amer ve Daim, 2011).
Chatzimouratidis and Pilavachi (2009b) ve Nigim, Munuer ve Green (2004),
calismalarinda potansiyelleri farkli bolgeler i¢in belirlemislerdir. Nigim vd (2004),
kaynak varhigmi calismanin yapildigi bolge olan Waterloo bolgesinde farkli
mevsimlerde ve son 10-20 yil iginde kaynaklarin kullanilabilirlik durumlari, beklenen
elektrik {iretim miktar1 ve birgok konumda var olup olmadigina gore
siniflandirmiglardir. Kalkinma ajanslar1 tarafindan hazirlanan raporlarin ¢ogunda
REPA, GEPA, BEPA sonuglarina yani potansiyel kriterine gore degerlendirme
yapilmugtir.

Mevcut bir yenilenebilir enerji kaynaginin elektrik {iretim potansiyelinin
hesaplanmasi icin farkli yontemler kullanilmistir. Literatiir arastirildiginda CFKV
teknikleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde bu kriterin farkl
sekillerde kullanildigr gorilmiistiir. Liu vd. (2018), yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gilines, riizgar ve biyokiitle kaynaklarimin tekno-ekonomik degerlendirilmesi icin
simiilasyon teknigi ile elektrik iiretim potansiyellerini hesaplamiglar ve galismalarinda
kullanmiglardir. Bu kriterin ¢alismaya eklenmesinin birinci nedeni, tilkemizin elektrik
tiretiminde kullanilan kaynaklarin kullaninim oranlarint vermesidir. 2017 yilinda

elektrik tretimimizin, %32'si ithal kaynak olan dogal gazdan, %11'i ithal olan
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komiirden, yaklasik %11°i yerli komiirden, yaklagik %25’i yenilenemeyen kaynak
kabul edilen barajli HES’lerden {iretilmistir (EPDK, 2018a). Goriildigi gibi
tilkemizde stirdiiriilebilir kalkinma konusunda onemli katki saglayan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanim oran1 oldukg¢a distiktiir. Bu kaynaklarin yatirim

yapilabilirliklerini belirleyen elektrik iiretim potansiyellerini gosterebilmektir.

Ikinci sebep olarak, farkl1 bélgelerin ne kadar elektrik iiretim potansiyeline sahip
olduklarin1 bilmenin yapilacak bdlgesel YEK yatirimlarimin basar1 ve etkinligi
agisindan kritik diizeyde onem tasimasidir. Ciinkii bir GES’in {iretebilecegi elektrik
miktarin1 belirleyen etkenlerden giineslenme siiresi ve radyasyon miktar1 istanbul ve
Kars illerinde birbirinden farklidir. Dolayist ile sehir/bolge elektrik iiretim

potansiyelleri her bir YEK alternatifi i¢in farklidir.

Ulkemizde sehirler veya bolgelerin elektrik iiretim potansiyelleri ne kadar
yiikksek olursa olsun lisansli ve lisansiz elektrik iiretiminde miktar sinirlamalar
mevcuttur. Sehirlerin ayr1 ayr1 bolgesel tiretim potansiyelleri belirlenirken, Tiirkiye
2023 YEK hedef degerlerini de iceren ve ETKB (2014) tarafindan hazirlanan Tiirkiye
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani referans alinmistir. Bolgelere ya da sehirlere
kapasite dagilimi bu plana gore planlanmaktadir (TEIAS, Kisisel Iletisim, Subat 06,
2018). RES ve GES’lerde lisanshi iiretim yapabilmek icin yarigmaya katilma
zorunlulugu mevcuttur. Lisanssiz liretim i¢in ise, Uretilen elektrigin 02.10.2013 tarihli
ve 28783 numarali Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelik kapsaminda TEIAS tarafindan aylik olarak hazirlanan kapasite tahsis
tablolarinda belirlenen miktar kadarinin sebekeye baglanabilmesine, diger bir tanimla
ihtiyac fazlasinin sebekeye satilmasina, izin verilmektedir. Bu nedenle bolgesel
degerlendirme yapilan bu caligmada da farklilig1 ortaya koyacak elektrik iiretim

potansiyel kriteri literatiirde kullanilan degerlendirme kriterlerine dahil edilmelidir.

Bu c¢alismada da her bir santralin bolgesel elektrik {iretim potansiyelinin
belirleme yontemi olarak Troldborg vd.’in (2014) ¢alismalarinda oldugu gibi bir yilda
tiretilebilecek elektrik miktar1 GWh olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama i¢in, farkli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ele aldig1 her bir bolge i¢in potansiyeller asagidaki
veriler kullanilmistir. Fakat veriler incelendiginde, YEGM tarafindan her bir alternatif

icin belirlenmis potansiyel degerlerinin farkli birimlerle ifade edildigi anlasilmustir.
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Omegin REPA’da gii¢c birimi MegaWatt (MW) olarak vermisken, GEPA’da enerji
birimi KiloWattSaat-Yil (KWh-yil) olarak vermistir. Yine BEPA’da enerji birimi
TEP/y1l olarak verilmistir. Bu birimlerin tamamini birbirleri ile kiyaslayabilmek i¢in
uiretilebilecek elektrik enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Bu kriter degerlerini farkli
kaynaklar i¢in karsilastirilabilir yapabilmek i¢in gerekli birim doniisiimleri yapilmis ve
her bir enerji kaynagi igin yillik iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarlart GWh olarak

hesaplanmustir.

Genel olarak yillik tretilecek enerji miktar1 asagidaki Es 2.1 formiilii ile
hesaplanir. Formiilde yazan kapasite faktorii; bir gii¢ santralinin bir yil i¢inde iirettigi
elektrigin, 365 giin (8760 saat) ¢aligmasi durumunda iiretecegi elektrige boliinmesiyle
elde edilen bir orandir (Peker, 2015). Bu ¢alismada kapasite faktorleri olarak EPDK
tarafindan belirlenmis olan degerler kullanilmistir (enerjienstitusu.org). EPDK
planlama biriminden mail yoluyla bu degerlerin dogrulugu teyit edilmistir. EPDK
tarafindan riizgar enerji santralleri i¢in %40, Giines enerji santralleri i¢cin %22,8,
Biokiitle enerji santralleri i¢in %80, Jeotermal enerji santralleri i¢in %92 kapasite
faktorii belirlenmistir. Hidroelektrik enerji santralleri icin kullanilacak kapasite faktorii

0,37‘dir (Gokmen ve Temiz, 2015).

Formiilde yazan Kurulu gii¢; o santral i¢in belirlenmis ya da belirlenebilecek
giicti ifade etmektedir. Genel olarak birimi MW olarak verilir. Ayni zamanda, tiirbinin

en uygun kosullarda saatte en fazla ne kadar giic iiretebilecegini temsil eder (Tutasi,
2018).

Formiilde yazan 8760 rakami santralin 365 giin*24 saat c¢alistig1 kabulii ile

birimi saate doniistiirme katsayisidir.
Yillik Elektrik Uretimi = Kurulu Gii¢ x Kapasite Faktorii x 8760 (2.1)

Kaynaklarin elektrik iiretim potansiyel Kriter verileri Ek 2.2” de verilmistir. Bu
tabloda Tiirkiye i¢in gilines enerjisinden iiretilebilecek elektrik miktar1 toplamda
yaklasik 7.503 GWh, riizgarda 35.040 GWh, jeotermal 23.156 Gwh, biyokiitleden
yaklagik 7.040 GWh ve hidroelektrikten 142.092 GWh olarak hesaplanmigtir. Bu
rakamlar Tiirkiye’nin her bir kaynak i¢in belirledigi 2023 hedef rakamlarina olduk¢a

yakindir. Literatiirde farkli ¢alismalarda farkli potansiyel rakamlar1 da belirlenmistir.
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Giines Enerjisi Elektrik Uretim Potansiyeli: Diinyanin yiizeyinde fiziksel olarak
mevcut glines 1sin1m (radyasyon) miktari olarak ifade edilebilir (Angelis-Dimakis vd.,
2011). YEGM tarafindan yayinlanan Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’nda
(GEPA) farkli sehirler ig¢in farkli PhotoVoltaic (Fotovoltaik [PV]) tiplere
(Monokristalin  Silikon, Polikristalin Silikon, Ince Bakir Film Serit, Kadmium
Tellerium, Sekilsiz Silikon) ait m? de yilda iiretilebilecek enerji miktarlari (KWh-Y1l)
verilmistir. Fakat grafikler {izerindeki degerler net okunamamis ve Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigiinden veri talep edilmistir. Miudiirliik tarafindan grafik iistiindeki
degerlerin 2010 verileri oldugu ve paylasilamayacagi belirtilmistir ve giincel kaynak
olarak Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma merkezi PV Cografi Bilgi Sistemi’nin
hazirladigt “Photovoltaic Geographical Information System-Interactive Maps-

PVGIS” (PVGIS) uygulamasinin kullanilmasi énerilmistir?.

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi PV Cografi Bilgi Sistemi’nin
hazirladigt  “Photovoltaic Geographical Information System-Interactive Maps-
PVGIS” (PVGIS) uygulamasi her sehir i¢in kurulu gii¢, PV teknoloji tiirii, sistemde
giines takip sisteminin olup olmadigi, sistem montaj sekli gibi kriterlere gore ortalama
giinlik ve aylik {retilebilecek elektrik miktarimi (kWh) vermektedir (Avrupa
Komisyonu'nun Ortak Arastirma Merkezi [JRC], 2018). Bu uygulamada her sehir i¢in
hesaplamalar en yaygin olarak kullanilan PV teknoloji olan Polikristalin Silikon
(Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli, Kisisel Iletisim, Mart 28, 2018) icin
yaptlmistir. Bu hesaplama portalinda 1kW kurulu gii¢ i¢in sistem kayiplart %7
almarak her sehir icin tretilecek enerji miktar1 hesaplanmistir. Bu uygulamadaki
uretilebilecek elektrik miktar hesaplamalari da gilineslenme siireleri radyasyon

degerleri dikkate alinarak yapilmstir.

Ulkemizde kurulacak GES’ler igin gii¢ sinirlamasi mevcuttur. 02 Kasim 2013
tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan giines enerjisine dayali iiretim tesisi kurulmasi i¢in
yapilan 6n lisans bagvurularinda, bagvuruya konu her bir liretim tesisinin kurulu giicii
50 MW’1 gegemez ibaresi vardir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de lisansh gilines enerjisi

iretimi i¢in yarisma yapilmaktadir. 2015 yilinda 600 MW i¢in yarigsma yapilmis ve

! Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, Kisisel Iletisim, Haziran 28, 2018).
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kapasiteler dagitilmis, fakat bunun yaklasik 23 MW lik kismi lisansli {iretimle devam

etmistir. Diger kalan iireticilerin tamami lisanssiz iiretim yapmaktadir.

Tiirkiye i¢in GES kurulu gii¢ 2023 hedefi 5.000 MW tir. 2018 Haziran ay itibari
ile lisanssiz kurulu gii¢ 4.703 MW ve lisansh kurulu gii¢ 23 MW olmak {izere toplam
PV GES kurulu gilici 4.726 MW olmustur ve 2023 hedefi neredeyse
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, gilines enerjisi i¢in 2023 yili hedefi olan 5.000 MW

degeri revize edilmelidir.

Gelecekte hangi sehirde ne kadarlik kurulu gii¢ pay1 ayrilacagi bilinmemektedir.
Fakat yapilmis olan yatirimlar yani hale hazirdaki GES kurulu giigleri, sehirlerin
tiretebilecegi enerji miktarin1 hesaplamada kaynak olmaktadir. Eger hedef olan 5000
MW kurulu gii¢ kapasitesi ise ve her bir sehre GEPA’ya hi¢ bakmadan esit olarak
paylastirilacaksa yaklasik olarak 65 MW’lik kurulu gii¢ payr diisecektir. Fakat 2018
Haziran ay1 itibari Konya’da yaklasik 498 MW, Kayseri’de yaklasik 305 MW GES
kurulu giicii mevcuttur. Baz1 sehirlerde ise kurulu gii¢ miktar1 0 MW’tir. Bu sehirlerde
santrallerin kurulu olmamas1 potansiyelin olmadigi anlamina gelmez. O nedenle
kurulu 5.000 MW kurulu gii¢ sehirlere esit olarak dagitilmistir ve sehirlerin elektrik

tiretim potansiyelleri bu sekilde hesaplanmistir.

Yillik dretilebilecek enerji miktarlart icin PVGIS verileri ile elde edilen
sehirlerde ayr1 ayr tretilebilecek yillik enerji miktarlarinda GWh birim doniisiimii
yapildiktan sonra sehirlerin kurulu gii¢ miktarlart ile ¢arpilmistir. Hesaplama formiili

Es 2.2°de verilmistir.
GES Yillik Elektrik Uretimi= Kurulu Gii¢* GW igin iiretilebilecek toplam elektrik miktari (2.2)

Riizgir Enerjisi Elektrik Uretim Potansiyeli: Riizgir enerjisinin varliginin
belirlenebilmesi igin bir¢ok yontem vardir. Gliniimiizde riizgar haritalar1 ve kiiresel
veri tabanlar1 pek ¢ok bolge igin potansiyeli vermektedir (Angelis-Dimakis vd., 2011).
Bu calismada YEGM tarafindan yayinlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi potansiyel Atlasi
(REPA) verilerinden faydalanilmistir.

Bu atlas ile Tirkiye i¢cin 200 mx200 m ¢oziiniirliigiinde 30, 50, 70 ve 100 m
yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik riizgar hiz ortalamalarin1 ve 50 ve
100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢c yogunluklar1 verilmistir.
Ayrica, referans bir riizgar tiirbini i¢in 50 m yiikseklikteki yillik kapasite faktort, 50 m
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yiikseklikteki yillik riizgar smiflar, 2 m ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik sicaklik
degerleri, deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri
Ogrenilebilmektedir. Bu verilere bagli olarak da tablolarda her bir sehir i¢in ne kadar
elektrik tretilebilecegi (giicii) “Kapasite (MW)” hanesi ile belirtilmistir. Elektrik

tiretim potansiyeli kriter degerleri i¢in bu kapasite degerleri kullanilmistir.

REPA verilerine gore Tiirkiye’de yaklasik olarak toplam 112.309 MW giice
sahip santral kurulabilir. Fakat Tiirkiye 2023 Enerji hedeflerine gore RES kurulu gii¢
hedefi 20.000 MW’tir ve yarismalar bu hedeflere gore diizenlenmektedir. Bunun igin
Gilig degeri i¢in hedef dogrultusunda “20.000/112.309” orani ile 112.309 MW’lik
toplam potansiyel 20.000 MW’ lik hedefe uygun hale getirilmistir.

Jeotermal Enerji Elektrik Uretim Potansiyeli: Jeotermal enerji, Diinya'nin ig
kismindan ¢ikarilan veya alinabilen 1sidir. Tirkiye’deki bolgelerin - jeotermal
potansiyeli ile ilgili ilk arastirmalar 1960’larda Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii (MTA) tarafindan yapilmaya baslanmustir. Bu verilerine gore, Ulkemizin
jeotermal potansiyeli teorik olarak 31.500 MW tir. Ulkemizde potansiyel olusturan
alanlarin %78'1 Bat1 Anadolu'da, %9'u i¢ Anadolu'da, %7'si Marmara Bélgesinde, %5'i
Dogu Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin
%901 disik ve orta sicakliklt olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm,
mineral eldesi vs.) i¢in uygun olup, %10'u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi
tiretimi) i¢in uygundur (MTA, 2018).

Literatiirde 150 °C’den fazla hazne sicakligina sahip olan jeotermal sahalarda
konvansiyonel elektrik tiretimi gerceklestirilmektedir denir. Fakat son yillarda
gelistirilen ve ikili (binary) cevrim olarak adlandirilan bir sistemle, buharlasma
noktalar diislik gazlar kullanilarak T>80°C’ye kadar sicakliktaki akigkandan elektrik
tretilebilmektedir (Kaymakgioglu ve Cirkin, 2005). Fakat ireticiler, yapilan
goriisgmelerde 84 °C’nin istii sicaklikta {iretim yapilabildigini fakat uygun olanin 134

°C oldugunu belirtmislerdir?.

Yapilan sondajlarla asir1 derecede 1sinmig sular, yas ve kuru buhar olarak

yeryiiziine ¢ikarilmaktadir. Bu yeralti kaynaginin {izerindeki basing azaltilarak su-

2 Jeotermal Elektrik Santral Yatirrmcilart Dernegi (JESDER) Yonetim Kurulu Baskani Ufuk Sentiirk” iin sifahi
beyant, 07Subat 2018).
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buhar fazlarina ayrilmaktadir. Ayrilan buhar ile jeotermal santrallerde elektrik enerjisi
tiretilmektedir ve atik su diger 1sitma sistemlerinde kullanilmakta veya yeraltina
basilmaktadir. Yas buhar, buhar yiizdesinin ve entalpisinin yiiksek olmasi durumunda
elektrik iiretimi i¢in daha verimli olmaktadir (Elektrik Miihendisleri Odas1 KKTC
[KTEMO], 2018).

Jeotermal enerjinin iilkedeki potansiyeli ile ilgili toplu bir kaynak mevcut
degildir. Bu konu ile ilgili Yenilenebilir Enerji Midirligi Jeotermal birimi ile
goriisiildiigiinde bilgisi olan kurumun MTA oldugunu belirtilmistir. Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligiic (MTA) kiitiiphanesi ziyaret edilmis ve bolgesel
degerlendirme raporlari incelenmistir. MTA tarafindan 2005 yilinda yayinlanan
“Tiirkiye Jeotermal Kaynaklari Envanteri” adli kitapta debi ve sicaklik degerleri
kullanilarak her bir sehir asagidaki agiklanan formiiller ve yontem ile elektrik iiretme
potansiyelleri belirlenebilir. Fakat 2005 verilerinden sonra farkli bir¢ok 6zel kuyu

acilmis ve MTA tarafindan giincel bir envater raporu yayimlanmamustir.

Termodinamikteki sicaklik ve debi Parametreleri lizerinden elektrik tiretimi igin
Doymus Sivi Buhar konusundaki X (kurluk derecesi) ile karisimdaki buhar orani
bulunur. X degeri mpyhar /Mtoplam degeri ile ifade edilir. Buradaki Mioplam, Msivi V& Mbuhar
degerlerinin toplamidir. X degeri kullanilarak ve belirlenmis olan kuyu sicaklik degeri
ile Steam Tablosundaki (Cengel ve Boles, 2008) hf, hfg ve havg degerleri bulunur ve
buradan havg = hf +xhfg (1kJ>kg) havg formiilii ile X degeri bulunur. Daha sonra
gerekli birim dontisiimlerin yapilabilmesi i¢in debideki “I/s” 1 1/s= 3,6 ton/h doniistimii
ile “ton/h” birimine c¢evrilir. X kuruluk derecesi bu ton/h birimli debi degeri ile
carpilip o karisimdaki buhar debisi elde edilir. Bu buhar debisi degeri verileri ile ve
her 10 ton/h buhardan 1MW elektrik {iiretilir kabulii (Saito, 2010) ile iiretilecek

elektrik miktar1 belirlenir.

2005 yili envanter verileri yerine YEGM’den sehirlerin potansiyel degerleri ile
ilgili bilgi talep edilmistir. Potansiyel verileri MWt (MegaWatttermal) olarak
paylasilmistir. Birim doniistimleri ile yillik toplam elektrik iiretim potansiyeli yaklagik
23.156 GWh/yi1l olarak hesaplanmistir. Bu doniisiim esnasinda, MWt’in MWe’ye
cevrimi yaklasik 0,18 katsayis1 ile carpilarak elde edilmistir®. Bu ortalama deger

3 Prof. Dr. Niyazi Aksoy ile yapilan kisisel goriisme, 25 Mayis 2018).
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Zarrouk ve Moon (2014) tarafindan hazirlanan “Efficiency Of Geothermal Power
Plants: A Worldwide Review” adli ¢aligmada verilmistir. Daha sonra kurulu giiglere
(MWe) kars1 Tiirkiye’deki isletmelerin iiretim miktarlar1 karsilastirildiginda 1MWe
kurulu giice karst 8 GWh/yil iiretim yapildigi goriilmiistiir. Sehirler i¢in jeotermal

enerji elektrik tiretim potansiyel degerleri bu kapasite degerleri ile belirlenmistir.

Biokiitle Enerjisi Elektrik Uretim Potansiyeli: Biyokiitle genel olarak tarimsal,
ormancilik endiistriyel atiklarin biyolojik olarak pargalanabilir kismi ve endiistriyel ve
belediye atiklarinin biyolojik olarak parcalanabilir fraksiyonu olarak tanimlanir

(Angelis-Dimakis vd., 2011).

Bu calismada Yenilenebilir Enerji Miidiirliigli tarafindan yayinlanan Tiirkiye
Biokiitle Enerjisi potansiyel Atlasi (BEPA) verileri incelenmistir. Bu atlasta
Tiirkiye’nin neresinde hangi biyokiitle kaynagindan ne kadar elektrik ve ne kadar
biyoyakit iiretme potansiyeli oldugu verilmistir. Bu verilerde her bir bolge icin
hayvansal atiklarin enerji esdegeri, bitkisel atiklar enerji esdegeri, kentsel organik atik
enerji degeri ve nihayetinde atiklarin toplam enerji esdegeri TEP/yil birimi ile
verilmigtir. Bolgesel elektrik iiretim potansiyeli kriteri i¢in nihayetinde atiklarin

toplam enerji esdegeri (TEP/y1l) birimi kullanilmustir.

Ersoy (2017), Tirkiye’nin hayvansal giibre kaynakli Biyogaz enerji
potansiyelini hesaplamistir. Bu calismada hayvansal kaynakli potansiyel hesaplama
calismalarindan farkli olarak biiytikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlarinin yaninda tek
tirnakli (at, esek ve katir) kaynaklarinda hesaba katilmis olmasidir. Tiim kaynaklar
toplanabilir kabulii ile sonug olarak toplamda 8,41 milyar m® Biyogaz potansiyeli
belirlemis, bunu yaklasik %60 lik kismimin Biometan oldugunu ve buradan elektrik

iiretilecegini dolayis1 ile potansiyelin 5,04 milyar m3

Biometan hayvansal atik
kaynakli potansiyel oldugu bulunmustur. Enerji déniisiimii icin 1 m® biometanin
potansiyelinin yaklasik olarak 2,09 kWh oldugu i¢in hayvansal atik kaynakli toplam
potansiyel 10.553 GWh/y1l ¢ikmistir. BEPA verileri ile karsilagtirildiginda kapasite

faktorii %80 alindiginda 10.944 GWh/yil ¢ikmistir. Sonuglar birbirlerine yakindir.

Yine Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii tarafindan 2016 yilinda
yayimlanan “Tirkiye i¢gin BEFS Degerlendirmesi” raporunda bitkisel ve hayvansal

atiklara gore kurulabilecek glic miktarlarini sehirler i¢in hesaplamistir. Bu calisma
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Kentsel organik atik ve orman atiklarini igermemektedir. Buna gore toplam olarak
1.004,45 MW giice sahip tesis kurulabilecektir. Buda yaklasik yillik 8.775 GWh

uretimi ifade etmektedir.

Biokiitle i¢in TEP/y1l birimi. Once TEP’i kWh cevirmek igin 11.600 kWh’e
doniistiiriilmiistiir. TEP: Ton Esdeger Petrol dontisiim katsayilar1 27 Ekim 2011 tarihli
28097 numarali Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirillmasina Dair Yonetmelik ile belirlenmistir. Buna gére 1 TEP yaklasik olarak
11.600 kWh olarak alinmalidir. BEPA verileri kullanildiginda Tiirkiye igin toplam
457.031 GWh/y1l enerji tiretim potansiyeli ¢ikmistir. Fakat bu iilkemizin 2023 enerji
hedefleri ile uyusmamaktadir. Bu nedenle, biokiitle i¢in Birlesmis Milletler Gida ve
Tarrm Orgiitii tarafindan 2016 yilinda yayimlanan “Turkiye icin BEFS
Degerlendirmesi” raporunda hedef olan 1.000 MW i¢in sehir sehir verilen gii¢
degerleri kullanilmig ve {iretilebilecek enerji miktart Es 2.1 ile hesaplanmistir.
Kaynaklarin elektrik iiretim potansiyeli kriter degerleri icin bu kapasite degerleri

kullanilmuastir.

Hidroelektrik Enerji Elektrik Uretim Potansiyeli: Yenilenebilir kapsaminda olan
hidroelektrik santraller nehir tipi santraller olarak adlandirilmaktadir. Bu tip santraller
su biriktirilmeden, belli bir yiikseklikten pompalanarak dokiilmesi ile enerji elde edilir
(Yaman ve Hasil, 2018).

Tiirkiye’de  hidroelektrik santrallerin  yenilenebilir sayilabilmesi kosulu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amagli kullanimina iliskin
5346 sayili kanunda belirtilmistir. Buna gore, kanal veya nehir tipi veya rezervuar
alan1 on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim tesisi kurulmasina
uygun elektrik enerjisi tiretim kaynaklarini yenilenebilir kabul edilmektedir. Devlet Su
Isler 2017 Faaliyet raporunda Tiirkiye’de briit teorik hidroelektrik potansiyel 433
milyar kWh/yil, teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel 216 milyar
kWh/y1l, ekonomik olarak gelistirilen potansiyel ise 158 milyar kWh/y1l olarak
belirtmistir, fakat bunun ne kadarlik kisminin yenilenebilir oldugu agiklanmamistir
(Devlet Su Isleri [DSI], 2017). Uygulama igin giice bagl enerji iiretim miktarlari
hesaplandiginda toplam potansiyelin yaklasik 14.200 GWh/y1l oldugu hesaplanmustir.
2017 yilindaki tiretime bakildiginda da 128.600 GWh/yil {iretim yapilmustir.
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Cesitli kaynaklardan o6zellikle de DSI’den Tiirkiye’deki nehir tipi ya da
Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklar1  Destekleme  Mekanizmasi  (YEKDEM)
siiflandirmasina dair bir veriye ulasilamamustir. 2018 yilinda YEKDEM destekleri
icin bagvuran firmalarin dokiimii alimmistir. YEKDEM 2018 listesi yerine basvuru
listesi kullanilmasinin nedeni, destekten yararlanmasa bile bu santrallerin potansiyelin
icinde olacak olmalaridir. Bu listeye gore 457 Hidroelektrik santral bagvuru yapmis ve
basvurularmn toplam giicii yaklasik 12.135 MWe’dir. Oncelikle Santral isimleri ile
hangi sehirde olduklar1 belirlenmis, daha sonra her bolge i¢in potansiyeller giice bagh
tiretim miktari hesabi ile GWh/yil birimi ile hesaplanmistir. Kaynaklarin Elektrik

Uretim Potansiyeli kriter degerleri icin bu kapasite degerleri kullanilmistir.

2.2.1.3. Bolgesel Birincil Enerji Tasarruf Oranlar1 (BBETO)

Bu kriter icin literatiirde birden fazla tanim mevcuttur. {lk taniminda tiiketilen
birincil enerji miktarinin toplam talep edilen enerjiye orani olarak aciklanmistir ve
genellikle fosil kaynak alternatifleri degerlendirildiginde kullanilmistir (Wang vd.,
2009). Wang, Jing, Zhang, Shi ve Zhang (2008a) tarafindan yakit olarak dogal gaz ve
biyogaz kullanan trijenerasyon santral alternatiflerini bulanik ¢ok faktorli karar verme
teknikleri ile degerlendirildigi c¢alismada bir degerlendirme kriteri olarak
kullanilmistir. Diger bir calismada dagitilmis tglii nesil sistemlerin entegre
degerlendirmesinde degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir (Wang, Jing, Zhang,
Zhang ve Shi, 2008b). Jiang-Jiang, Chun-Fa, You-Yin (2010) tarafindan bu kriter
birincil enerji talebine istenen ¢ikti orani olarak tanimlanmistir ve Birlestirilmis
Sogutma, Isitma ve Giig (CCHP) sistemlerinin degerlendirmek i¢in tatmin edici bir

kriter olarak degerlendirilmistir.

Diger bir tanimda, belli bir eylem neticesinde birincil enerji kaynaklarindan elde
edilen tasarruf miktarinin tahmini olarak agiklanmistir (Wang vd., 2009). Bu tahmin
iki sekilde yapilabilir; (1) yenilenebilir kaynaklara doniisiim ile elde edilen fosil
kaynaklardan tasarruf miktar1 belirlenerek veya (2) aynm isletme kosullarinda nihai
enerji tiikketimindeki azalma miktarint belirlenerek tahmin edilebilir. Beccali vd.
(2003) tarafindan bu kriter TJ (Terajoule)/yil (1 TJ= 0,277777778 GWh) birimi ile
fosil yakitlardan elde edilen yillik tasarruf enerjisi olarak degerlendirilmektedir.

Cavallaro ve Ciraolo (2005), bu kriteri fosil enerji kaynaklarindaki tasarruf miktar
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olarak tanimlamislardir. Ayrica bu kriterin dizel elektrik santrali tarafindan elektrik
tiretilirken yerel diizeyde tasarruf edilebilecek fosil yakit miktarini ifade ettigini

belirtmislerdir.

Bu calismada tasarruf miktar1 ikinci tanimdaki gibi, yenilenebilir kaynaklara
doniigiim ile elde edilen tasarruf miktar1 olarak hesaplanmistir. Her bir sehir i¢in yillik
elektrik tiiketim rakamlari ve bu rakamlarin ne kadarlik oraninin YEK
alternatiflerinden karsilandiklar1 yiizdesel olarak hesaplanmistir.  Yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen elektrik orani tasarruf orani olarak kabul edilmistir. Hesaplama
icin 2017 yili sehirlerin tiikettigi elektrik miktar1 (EPDK, 2018a) ve yenilenebilir
kaynaklardan 2017 yilinda {iretilen elektrik miktarlar1 birbirlerine oranlanmistir

(EPDK, 2018b).

2.2.1.4. Bolgesel Teknolojik Olgunluk (BTRL)

Literatiirde teknolojik olgunluk seviyesi (TRL) veya teknik olgunluk olarak
isimlendirilen bu kriter benimsenen teknolojinin giivenilirligini ve teknolojinin
bolgede, iilkede, Avrupa’da ya da uluslararasi alanda ne kadar yaygin oldugunu
nitelenmede uygulanan teknolojilerin etkisi ile ilgilidir. Kaynagin ne olgiide yaygin
oldugunu gostermektedir (Biliyliikozkan ve Giileryliz, 2016; Wang vd., 2009).
Teknolojinin teorik verimlilik smirina ulastiginin, teknolojinin gelistirilebilecek
teknolojik karmasikligi ile bu teknolojinin bakim ve kurulumu i¢in uygun bir isletim
destegini saglamak konusunda yerel aktorlerin kapasiteleri arasindaki nitel bir

karsilastirmaya dayanmaktadir (Kahraman, Kaya ve Cebi, 2009).

Kriterin 6l¢iimii i¢in farkli ¢alismalarda farkli yontemler kullanilmistir ve farkl
Olceklere gore degerlendirme yapilmistir. Wang vd. (2008a), kriter 6l¢timiinii teknoloji
(1) iyi gelismistir veya (2) gelismemistir ayrimi ile belirlemislerdir. Wang vd. (2009)
ve Beccali vd. (2003) dort farkli 6zellige gore kaynaklart puanlandirmiglardir (1°den
4’¢ kadar); (1) sadece laboratuvarda test edilmis teknolojiler, (2) sadece pilot tesislerde
gerceklestirilen, demonstrasyon hedefinin deneysel olanla baglantili oldugu, isletme ve
teknik kosullara atifta bulunan teknolojiler, (3) hala gelistirilebilecek teknolojiler ve
(4) etkinligin teorik smirlarina ulagsmaya yakin olan konsolide teknolojiler. Tsoutsos

vd. (2009) 6l¢iim igin bu kriterin kalitatif bir 6l¢ek oldugunu belirtmisler ve sahip
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oldugu ozelliklere gore asagidaki puanlama ile degerlendirmislerdir (1'den 5'e kadar);
(1) Laboratuvar ve arastirma asamasinda teknolojiler (laboratuvar), (2) Pilot
programlarin teknolojileri (pilot), (3)  Verimliligini arttirmak ig¢in daha fazla
iyilestirme gerektiren teknolojiler (iyilestirme), (4) Genis i¢ pazarda oldukga iyi bir
yeri olan ticari olgun teknolojiler (com_loc), (5) Uluslararasi ve Avrupa pazarinda

saglam bir yere sahip ticari olarak olgun teknolojiler (com EU).

2017 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan “Teknolojik Olgunluk Seviyesi:
Yenilenebilir Enerji teknolojileri i¢in Rehber Ilkeler” adli rapor hazirlanip
yayimlanmigtir. Bu raporda on farkli kaynak i¢in (Giines-PV, Giines-CSP,
Hidroelektrik, Riizgar, Isitma ve Sogutma sistemleri, Jeotermal, Yenilenebilir
Alternatif Yakitlar, Biyoenerji- Biyoklojik, Biyoenerji- Termokimyasal) Avrupa
diizeyinde enerji sektoriindeki TRL kullanimi degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede
santraller sahip oldugu o6zelliklere gore asagidaki puanlama ile degerlendirilmistir
(1°den 9’a kadar); (1) Gozlenen temel ilkeler, (2) Formiile edilmis teknoloji konsepti,
(3) Deneysel deney kavrami (4) Laboratuvarda dogrulanmis teknoloji (5) Teknoloji
ilgili ortamda dogrulanmus, (6) Teknoloji ilgili cevrede gosterilmis, (7) Operasyonel
ortamda sistem prototipi gosterilmis, (8) Sistem eksiksiz ve kalifiye, (9) Operasyonel

ortamda kanitlanmis gercek sistem (EC, 2017).

Bu calismada her bir teknolojiye verilen puanlar i¢in Troldborg vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢alisma referans alinmistir. Bu Kriter, teknolojisinin durumunu
yansitmaktadir ve hem ulusal hem de Avrupa 6l¢eginde ne kadar yaygin oldugunu
ifade etmektedir. Bu calismada teknoloji niteliksel 5 puanlik bir Olgege gore
degerlendirilmektedir, 1 puan c¢ok diisiik olgunluga sahip olan teknolojiyi ifade eder
(teknoloji sadece laboratuvarda test edilmistir) ve 5 puan ¢ok yiiksek (kati piyasa
pozisyon olgun teknoloji) ifade etmektedir. Uygulamada her sehir icin olgunluk
seviyeleri 1 ile 5 arasinda puanlanmistir. Bunun i¢in her sehirde var olan YEK
alternatifler yayginligina gore (yani o kaynaga ait var olan kurulu gii¢ miktarlarina
gore), en yaygin olan alternatif 5, hi¢ olmayan alternatif 1 puan almistir. 1 ile 5
arasindaki puanlama dagilimi1 oranlama ile yapilmistir. Bu puanlama yapilirken
YEGM ve EPDK yetkililerinden kaynak yatirimi olmasa bile o bolge i¢in bir planlama
olup olmadig1 bilgisi alinmistir. Kaynak yayginligi i¢in her bir sehirde farkli
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kaynaklarin kurulu gii¢ verileri (Tablo 2.4) kullanilmistir ve bu kurulu gii¢ degerlerine

gore 1 ile 5 arasinda puanlama rakamlar1 kullanilacak sekilde oranlanma yapilmustir.

Tablo 2.4. Sehirleri Kaynaklara Gore Kurulu Gii¢ Miktarlari.

. . KURULU GUM (MW)

BOLGE SEHIR GUNES | RUZGAR |JEOTERMAL | BIYOKUTLE| HES YEK
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

TR10 |ISTANBUL 2,94 222,95 0 52,96 0
TR21 | EDIRNE 0,49 167,2 0 0 0
TR21 | KIRKLARELI 0 116,2 0 22,7 0
TR21 TEKIRDAG 0 152,6 0 6 0
TR22 BALIKESIR 44,5 1023,1 0 59,49 0
TR22 | CANAKKALE 1,18 299,8 15,5 15,2 2,49
TR31 |izMIR 16,1 1269,12 0 14,47 0
TR32 | AYDIN 18,49 220,6 635,5 11,44 79,31
TR32 DENIZLI 50,28 0 309,06 1,12 110,17
TR32 |MUGLA 3,49 184,8 0 0 204,38
TR33 | AFYONKARAHISAR |89 227,45 2,76 16,22 4,44
TR33 |KUTAHYA 7.2 0 0 0 8,32
TR33 | MANISA 19,14 628,95 166,42 0 0
TR33 | USAK 2,85 54 0 1,2 0
TR41 | BILECIK 2,99 39,05 0 0 31,52
TR41 BURSA 9,37 119,4 0 27,8 185,83
TR41 ESKiSEHIR 9,72 0 0 2,04 0
TR42 BOLU 0 0 0 1,13 45,98
TR42 | DUZCE 0 0 0 4,26 79,93
TR42 | KOCAELI 3,05 10 0 10,92 0
TR42 | SAKARYA 0 0 0 2,89 39,84
TR42 | YALOVA 0 84,45 0 0 0
TR51 | ANKARA 114 0 0 67,42 52,94
TR52 KARAMAN 9,89 7 0 1,41 218,81
TR52 KONYA 400 7,25 0 22,23 6,63
TR61 | ANTALYA 38,85 0 0 18,25 190,47
TR61 BURDUR 38,65 0 0 0 0
TR61 ISPARTA 25,35 60 0 2,83 114,99
TR62 | ADANA 15,89 0 0 18,93 1652,47
TR62 | MERSIN 33,87 159 0 19,34 206,72
TR63 HATAY 0,52 360,1 0 8,48 9,98
TR63 | KAHRAMANMARAS | 20,14 24 0 6,95 840
TR63 | OSMANIYE 41 235 0 3,12 194,93
TR71 | AKSARAY 13,2 0 0 8,8 0
TR71 KIRIKKALE 9 0 0 1 33,7
TR71 KIRSEHIR 1,7 168 0 0 0
TR71 NEVSEHIR 23,42 0 0 0 87,13
TR71 NiGDE 72 0 0 2,4 0
TR72 KAYSERI 264 264 0 5,78 87,13
TR72 SIVAS 2,06 150 0 2,82 192,11
TR72 | YOZGAT 1,61 0 0 0 2,87
TR81 BARTIN 0,25 0 0 0 26,41
TR81 | KARABUK 7,67 0 0 0 77,05
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Tablo 2.4. (Devami)

TR81 ZONGULDAK 0 0 0 0 449
TR82 CANKIRI 1,86 0 0 0 1,11
TR82 KASTAMONU 0 0 0 0 77,08
TR82 SINOP 0 0 0 0 23,85
TR83 | AMASYA 0,67 105,5 0 2.2 105,73
TR83 CORUM 1,99 0 0 5 237,78
TR83 SAMSUN 1,73 0 0 38,02 33,28
TR83 | TOKAT 0 1279 0 2.3 343,62
TR0 | ARTVIN 0 0 0 0 594,75
TR90 GIRESUN 0 0 0 0 752,38
TR90 GUMUSHANE 0 0 0 0 546,51
TR90 ORDU 0 0 0 0 503,5
TR90 | RIiZE 0 0 0 0 336,36
TR90 | TRABZON 0 0 0 4,24 658,83
TRA1 | BAYBURT 4 0 0 0 25,31
TRA1l | ERZINCAN 2,52 0 0 14,08 254,64
TRA1 | ERZURUM 12,18 0 0 0 713,41
TRA2 | AGRI 0 0 0 0 0
TRA2 | ARDAHAN 0 0 0 0 35,13
TRA2 |IGDIR 0 0 0 0 9,15
TRA2 | KARS 0 0 0 0 115,75
TRB1 | BINGOL 0 0 0 0 178,52
TRB1 | ELAZIG 32,75 0 0 2,83 909,4
TRB1 | MALATYA 9,76 0 0 7.6 16,65
TRB1 | TUNCELI 0,12 0 0 0 82
TRB2 | BITLIS 0 0 0 0 28,73
TRB2 | HAKKARI 0 0 0 0 46,43
TRB2 | MUS 0 0 0 0 11,55
TRB2 | VAN 0,5 0 0 0 41,45
TRC1 | ADIYAMAN 9,36 25 0 0 209,52
TRC1 | GAZIANTEP 85 86,3 0 7,31 2,25
TRC1 |KILiS 7,74 0 0 0 0
TRC2 | DIYARBAKIR 2,54 0 0 0 47,15
TRC2 | SANLIURFA 9,32 0 0 7,06 0
TRC3 | BATMAN 6 0 0 0 52
TRC3 | MARDIN 0,34 0 0 0 0
TRC3 | SIIRT 0,2 0 0 0 342,91
TRC3 | SIRNAK 0 0 0 0 0

2.2.2. Ekonomik Kriterler

2.2.2.1. Ekonomik Omiir (EO)

Santrallerin hizmet dis1 birakilmadan 6nce calisabilecegi siireye karsilik gelir ve
yillar ile ifade edilir (Haddad, Liazid ve Ferreira, 2017). Yenilenebilir Enerji

santrallerinin santral kurulum maliyetleri ve isletme maliyetleri yiiksek oldugundan
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ekonomik dmiir karliliga dogrudan etki etmektedir (Ozcan, Unliisoy ve Eren, 2017).
Bu kriter Streimikiene, Sliogeriene ve Turskis (2016) tarafindan isletme omrii ya da
isletme dayanikliligi adi altinda Litvanya'da elektrik iiretim teknolojilerinin ¢ok

faktorlii analizinde teknik kriterler olarak kullanilmustir.

Bu c¢aligmada ekonomik omiir IRINA (2018c) tarafindan hazirlanan “Renewable
Power Generation Costs in 2017 raporundaki verilen ve Tablo 2.5’te gosterilen
veriler kullanilmistir. Bu kriter bolgesel bir farklilik yaratmamaktadir. O nedenle her

bolge i¢in ayn1 degerler alinmistir.

Tablo 2.5. Kaynaklara Gére Santrallerin Ekonomik Omiirleri.

KAYNAK EKONOMiK OMUR
Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 25
Giines enerjisine dayali iiretim tesisi (Fotovoltaik) 25
Hidroelektrik iiretim tesisi 30
Biyokiitleye dayali tiretim tesisi (¢Op gazi dahil) 20
Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 25

Kaynak: IRENA, 2018c

2.2.2.2. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Gilines ve riizgar teknolojilerinde yillar gecgtikce olusan sabit maliyet diisiisii
yenilenebilir enerjiyi yeni nesil ihtiyaglar1 karsilamak i¢in giderek daha rekabetgi bir
secenek haline gelmistir (IRENA, 2018c). Elektrik iiretim tesislerinin birbirinden
farkli teknolojilerini karsilastirilabilir yapabilmek icin seviyelendirilmis elektrik
maliyeti (Levelized Cost of Electricity (LCOE)) hesaplanma yontemi gelistirilmistir
(Kazancik, 2016). Seviyelendirilmis elektrik maliyeti isletme-bakim maliyetleri ve
yatirim maliyetlerini belirli bir oranla seviyelendirilip, iiretilen enerjinin kWh basina
toplam maliyeti hesaplanarak elde edilir (Atg1i, 2012) ve bu degerler ile farkli
yenilenebilir enerji santraller birbirleri ile karsilagtirilabilir. Bu 6zelligi ile 6zel sektor
ve karar alicilara yol gosterici olmaktadir. Bu kriter ile yeni bir gii¢ santralinin elektrik

iiretim maliyeti, farkli santral se¢eneklerinin analizi ve en diisiik maliyetli olaninin
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belirlenmesi, alternatiflerin maliyet yapilarinin belirlenmesi gerceklestirilebilmektedir

(Kazancik, 2016).

Seviyelendirilmis elektrik maliyeti santralin ekonomik 6mrii boyunca enerji
maliyetinin, ayn1 donemde iirettigi enerjiye boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Es 2.3)
(Darling, You, Veselkad ve Velosa, 2011). Bununla birlikte enerji santrallerinin farkli
iiretim ve maliyet yapilariyla karsilagtirllmasina da olanak saglamaktadir ve santralin
insas1 ve igletilmesi i¢in santralin dmrii boyunca ortaya ¢ikan tim maliyetlerin, yagam
dongiisii boyunca tiretilen enerji miktarinin toplamui ile karsilastirmasi ile belirlenir (Es
2.4). Bu hesaplamada L: santralin ingaat siiresini, Io : Baslangi¢c yilindaki yatirim
harcamalarini, At: t yilindaki toplam harcamalarini, E¢: t yilindaki elektrik tiretimini, r:
iskonto oranini, n: sistemin omriinii, t: yili ifade etmektedir (Kost, Shammugam,

Jillch, Nguyen, Schlegl, 2018).

Santral 6mri boyunca olusan maliyet
LCOE = s i (2.3)
Santral omriu boyunca urettigi enerji
n
Ip+ Y., (At)/(147)t
LCOE = t=1 (2.4)

Y o (EO)/(1+7)

Tablo 2.6’da 2010 ve 2017 yillarinda farkli yenilebilir enerji santrallerinin
toplam yatirim maliyetleri, kapasite faktorler ve seviyelendirilmis elektrik maliyet
degerleri verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi riizgdr ve gilines enerji santrallerinde
toplam yatirim maliyetlerinde ve dolayisi ile seviyelendirilmis elektrik maliyetlerinde
diisiis gerceklesmisken diger kaynaklarin yatirim maliyeti ylikselmistir. Jeotermal

santraller disinda diger tiim kaynaklarin kapasite faktori artmistir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti literatiirde pek ¢ok calismada yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin degerlendirilmesinde kullanilmigtir.  Sahin (2016), enerji
kaynaklarimin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesinde enerji verimliligi, kapasite
faktorii, alan gereksinimi, su tiiketimi, sera gazi emisyonlari, sosyal kabul edilebilirlik,
istihdam yaratma ve kazalar yaninda seviyelendirilmis enerji maliyetlerini de

degerlendirme kriteri olarak kullanmaistir.
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Tablo 2.6. Kaynaklara Gore Santrallerin Toplam Yatirnm Maliyetleri, Kapasite
Faktorler ve Seviyelendirilmis Elektrik Maliyetleri.

o . . - Seviyelerndirilmis Enerjii

oy e eien) | (Copmany oo | Malbet (veledcostof
electricity)($/kWh)
2010 2017 2010 2017 2010 2017

Giines

(Fotovoltaik) 4394 1388 0,14 0,18 0,36 0,10
Hidroelektrik 1171 1535 0,44 0,48 0,04 0,05
Riizgar 1843 1477 0,27 0,30 0,08 0,06
Biyokiitle 1608 2668 0,61 0,86 0,06 0,07
Jeotermal 2452 2959 0,87 0,79 0,05 0,07

Kaynak: IRENA, 2018c

Kazancik (2016) tarafindan Tiirkiye’de yenilenebilir enerji santrallerinin
seviyelendirilmis maliyetlerini farkli teknolojilere sahip yenilenebilir enerji
santrallerini  karsilagtirilabilir hale getirmek amaciyla, her bir santral ig¢in

seviyelendirilmis elektrik maliyetleri hesaplanmistir.

Seviyelendirilmis enerji maliyetii hesaplamak i¢in anahtar girdiler arasinda,
yatirim maliyetleri, yakit maliyetleri, sabit ve degisken operasyonlar ve bakim (O&M)
maliyetleri, finansman maliyetleri ve her fabrika tiirli i¢in varsayilan kullanim orani
bulunmaktadir. Daha detayli bir bigimde bu alanlarla ilgili tiim maliyetleri yani saha
caligmalari (saha ¢aligmalari ve binalar), yol insaati, miithendislik hizmetleri, sondaj ve
diger tesadiifi insaat isleri maliyeti, mekanik ekipman alim, elektrik sebekesi baglantis
ve mekanik ekipman alimi maliyetlerini igerir (Georgopoulou, Lalas ve
Papagiannakis, 1997; Sengiil U, vd. 2015; 1A, 2018). Bu nedenle literatiirde kriter
olarak alinan yatirim maliyetleri, O&M maliyetleri gibi maliyetler hesaplamaya dahil
oldugundan ayrica bir kriter olarak alinmamistir. Calismada kullanilan veriler IRENA

(2018c) tarafindan hesaplanan 2017 yil1 verileridir.

2.2.2.3. Devlet Tesvikleri (DT)

Bu kriter yenilenebilir enerji yatirimlarini yayginlastirmak dolayisi ile de
yenilenebilir enerji kullanimim1 yayginlastirmak icin devlet desteklerini ifade
etmektedir. Sagir ve Donalalp (2016), bulanik c¢ok faktorli karar verme
perspektifinden Tiirkiye i¢in enerji kaynaklart degerlendirirken hiikiimet

politikalarinca destek adi ile bu kriteri degerlendirme kriteri olarak kullanmislardir.
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Nigim vd. (2004), AHP ve Sequential interactive Model for Urban Sustainability
(SIMUS) teknikleri ile yerel yenilenebilir kaynak firsatlarini degerlendirmede
calismasinda ayirt edici bir degerlendirme kriteri olarak kullanilmislardir. Ozcan vd.
(2017), TOPSIS yéntemi ile farkl1 yenilenebilir enetji yatirim alternatiflerini siralarken
devlet tesviklerini bir degerlendirme kriteri olarak tiim kaynak tesviklerini toplayarak

kriter olarak kullanmislardir.

Tirkiye’de de yenilenebilir enerjiyi tesvik edici politikalar yaygin olarak
uygulanmaktadir. 2014 yilinda yayimlanan Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Planin’da 34 adet finansal, teknik, yasal ve yaklasimsal onlem yani yenilenebilir
enerjiyi tesvik edici faaliyet tanimlanmig (YEGM, 2014) ve bunlardan mevcut olarak

uygulananlar Tablo 2.9’da verilmistir.

Bunun diginda Tiirkiye’de yeni yatirimlart 6zendirmeye yonelik olarak iilkedeki
bolgeler arasi esitsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla bolge bazli olarak tahsis
bolgesel yatirim tesvikleri, genel yatirim tesvikleri, biiylik 6lgekli yatirimlarin tesviki
ve stratejik yatirimlarin tesvikleri mevcuttur (AKIB, 2015). Yenilenebilir enerji igin
genel yatirnm tesvikleri; yatirim ekipmani satin almada (veya ithal etmede) KDV
muafiyeti, yatirrm ekipmani ithal etmede glimriik vergisi muafiyeti, diger fon ve ek
ticretlerden muafiyet olarak acgiklanmaktadir. Bunlarin yaninda ticretlerden indirim
tesviki 6446 sayili yeni Elektrik Piyasasi Kanununda isletimde olan veya 31 Aralik
2020 tarihine kadar isletime girecek olan elektrik santralleri i¢in, yatirnm ve isletme
donemlerini de kapsamak tizere 10 y1l boyunca enerji nakil hatlari kiralama, irtifak ve

kullanma hakki konusunda %85 indirim uygulanmaktadir (KPMG, 2016).

Burada bahsedilen bolgesel yatirim tesvikleri, genel yatirnm tesvikleri, biiyiik
Olgekli yatirmlarin tesviki ve stratejik yatirimlarin tesviki ve ayrica lcretlerden
indirim tegviki kaynaklarda ve bolgesel bazda bir farklilik icermediginden ¢alismada

kullanilmamustir.

Bolgesel farkliliklart barindiran bolgesel yatirim tesvikleri ayirt edici kriterler
olarak diisiiniilse de Bakanlar Kurulu tarafindan alinan Yatirnmlarda Devlet Yardimlari
Hakkinda Karar’a gore (Devlet Destekleri, 2012) Ek2 de yayinlanan destekten
faydalanacak sektorler listesinde enerji ve elektrik sektorii bulunmamaktadir. O

nedenle bolgesel destekler de calismaya eklenmemistir.
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Bu tesviklerden yenilenebilir kaynak farkliliklarina gore degisen ve kaynak
farkliliklarin1 ortaya sabit fiyat garantisi ve yerli katki ilaveleri tesvikleri
kullanilacaktir. Farkli yenilenebilir kaynak i¢in esit olmayan degerlerde sabit fiyat
garantisi sistemi gelistirilmistir. Gergek ve tiizel kisiler tarafindan ihtiyaclarindan daha
fazla trettikleri elektrik belirli sabit fiyat degerleri ile devlete satilmaktadir (Yilmaz,

2015). Calismada kullanilan devlet tesviki verileri Tablo 2.7°da verilmistir.

Tablo 2.7. Kaynaklar Bazinda Yenilenebilir Enerji Santrallerindeki Devlet Tesvikleri.

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayah Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar
Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
Hidroelektrik tiretim tesisi 9,6
Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 11
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 13,2
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) 18,9
Giines enerjisine dayali iiretim tesisi(Fotovoltaik) 20

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma iliskin
Kanun, 2005)

2.2.2.4. Yatirim Geri Doniis Siiresi (YGDS)

Geri 0deme siiresi genellikle bir yatirim maliyetini telafi etmek igin gereken
stireyi tanimlar (Hesser, Wohner, Meints, Stern ve Windsperger, 2017). Bir enerji
projesinin geri 6deme sliresidir ve bir yatirnmin geri doniisiinlin yani orijinal yatirimin
toplamin1 “geri 6demesi” i¢in gerekli olan siireye karsilik gelir. Her ne kadar dncelikli
olarak bir finansal sart olsa da, geri 6deme siiresi kavrami zaman zaman enerji geri

O0deme siiresi olarak da degerlendirilir (Wang vd., 2009).

Yatirimin geri doniis sliresi yatirnm kararlar1 i¢i hangi kaynaga yatirim
yapilacagl ile ilgili dnemli bir kriterdir. Ozel ekonomik kriterlere sahip bir yatirrmin
ekonomik ¢ekiciligini temsil eder (Papadopoulos ve Karagiannidis, 2008).
Yenilenebilir enerji kaynaklarini elektrik tiretimi i¢in yaygin olarak kullanmak pek ¢ok
avantaj saglamaktadir. Fakat yenilenebilir kaynaklarin ¢ogunun dagitilmis ve degisken
niteligine ek olarak, yatirimda uzun geri 6deme siireleri yenilenebilir temelli {iretim
projelerinin desteklenmesinde ek bir engel olarak goriilmektedir (Wijesuriya,

Wickramathilaka, Wijesinghe, Vithana ve Ranjit Perera, 2017).
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Yatirimin geri doniis siiresi kriteri pek ¢ok ¢alismada degerlendirme kriteri
olarak kullanilmistir. Bu siire Sengiil U. (2015) vd. tarafindan elektrik santralinin
finansman doneminde yatirnmi geri 0deme siiresi olarak agiklanmistir. Demirtas
(2013), siirdiiriilebilir enerji planlamasi igin en iyi yenilenebilir enerji teknolojisinin
degerlendirilmesi g¢alismasinda degerlendirme kriteri olarak kullanmistir. Yazdani-
Chamzini, Fouladgar, Zavadskas ve Moini (2013), bu kriteri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  degerlendirilmesinde en optimum ¢alismanin arastirilmasinda
degerlendirme verisi olarak kullanmislardir. Doukas, Andreas ve Psarras (2007), dilsel
degiskenler kullanarak siirdiiriilebilir teknolojik enerji Onceliklerini olusturmak i¢in
cok kriterli karar destegi modeli gelistirirken ekonomik degerlendirme kriterlerinden

biri olarak kullanmislardir.

Bu calismada kullanilan yatirim geri doniis siiresi verileri Kenny, Kaw ve Pearce
(2010) tarafindan hazirlanan ve tiim farkli enerji santralleri i¢in hazirlanan listeden

alinmistir. Veri degerleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Enerji Santralleri i¢in Yatirirm Gei Doniis Siireleri (Yil).

Yenilenebilir Enerji K.ayn.agma Dayal Uretim Yatrim Geri Doniis Siiresi
Tesis Tipi
Hidroelektrik tiretim tesisi 11,8
Riizgar enerjisine dayali {iretim tesisi 0,4-1,4
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 57
Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢6p gazi dahil) 1,92
Giines enerjisine dayali iiretim tesisi(Fotovoltaik) 1-2,7

Kaynak: Kenny, Kaw ve Pearce (2010).
2.2.3. Sosyal Kriterler
2.2.3.1. Sosyal Kabul Edilebilirlik (SK)

Sosyal kabul edilebilirlik kamuoyunun toplumsal kabuliinii yani insanlarin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda onay ve olumlu goriisliinii ifade eder (Amer
ve Daim, 2011; Biiyiikozkan ve Giileryliz, 2016; Erdem, Gencer, Atmaca, Karaca ve
Aydogan, 2013). Bir santralin insas1 ve isletilmesi hakkinda karar verirken sosyal kabul,
biiyiilk 6nem tasiyan niteliksel bir kriterdir. Bu kriterlerin degerleri ne kadar biiyiik
olursa, santral degerlendirmesi de o kadar iyi olur (Chatzimouratidis ve Pilavachi,

2008). Niifusun biiyiik ¢cogunlugunun veya o bolgedeki baskin gruplarinin goriist, bir
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enerji projesinin tamamlanmasi i¢in gereken siireyi bilyiik dl¢iide etkileyebileceginden
bu kriter son derece Onemlidir (Kaya ve Kahraman, 2010). Bir elektrik {iretim
santralinin sosyal kabul edilebilirligin olmamasi projeyi geciktirebilir hatta iptal

edilmesine neden olabilir (Haddad vd., 2017).

Sosyal kabul kriteri verileri ile ilgili literatiirde farkli ¢alismalar mevcuttur.
Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008), bu kriteri Olgiilebilir bir figiir olarak
gormemektedir ve nicel degil nitel Olgekli bir krtiter olarak degerlendirmektedirler.
Alternatifleri degerlendirebilmek i¢in yani niceliksel 6l¢timleri yapabilmek i¢in enerji
santrali tiirlerinin yerel topluluk tarafindan kabul derecelerine gore ikili olarak
karsilastirilma yapilabilecegini belirtmislerdir. Uygulamalarinda AHP tekniginin 1-9
skalasini kullanarak santralleri birbirlerine gore karsilastirmislardir. Yine Ozcan ve
Erol (2014), kabul edilebilirlik faktorlerini AHP teknigi ile Tirkiye'nin g¢esitli
bolgelerinde elektrik iiretim santrallerinin bulundugu boélgelerde ve s6z sahibi
kurumlarin yetkilileriyle yapilan goriismeler sonucunda, ikili karsilastirma matrisi
kullanilarak nicel olarak hesaplamiglardir. Sonugta; yenilenebilir enerji santralleri
arasinda riizgar, biyokiitle, giines ve jeotermal enerji santrallerinin sosyal kabul
faktorleri birbirine yakin ¢ikarken, yenilenebilir enerji santrali olan hidroelektrik
santrallerinin sosyal kabul faktorii oldukga diisiik ¢ikmistir. Bu ¢alismada da sosyal

kabul edilebilirlik kriterinin verisi olarak Tablo 2.9°daki veriler kullanilacaktir.

Tablo 2.9. Kaynaklarin Sosyal Kabul Degerleri.

Yenilenebilir Enerji Ka)_flzli;%ma Dayah Uretim Tesis Sosyal Kabul Edilebilirlik
Hidroelektrik tiretim tesisi 0,0479
Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 0,1340
Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 0,1312
Biyokiitleye dayali {iretim tesisi (¢Sp gazi dahil) 0,1270
Glines enerjisine dayali iiretim tesisi(Fotovoltaik) 0,1137

Kaynak: Ozcan ve Erol, 2014

2.2.3.2. Yesil Istihdam (Y1)

Yenilenebilir enerji santrallerinin bulundugu bélgelerde sosyo-ekonomik bir

gelisimi saglamanin yaninda, pek ¢ok yeni i olanagi yaratmistir. Enerji santralleri,
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ingaat ve isletme asamasindan hizmet dis1 birakma asamasina kadar, yasam dongiisii

boyunca ¢ok sayida calisani istihdam etmektedir. Tarim temelli yerel toplumlarin

yillar boyunca gelismeleri ve refahlar1 bu istihdama dayanmaktadir (Chatzimouratidis

ve Pilavachi, 2008). Yesil istihdam kriteri enerji projelerinin 6zellikle yerel halk i¢in

istihdam olanaklar1 yaratip yaratmadigi ile ilgilidir (Amer ve Daim, 2011).

Tiirkiye’nin iggiicii, istihdam ve issizlik yapisi bolgesel bazda onemli farkliliklara

sahiptir. Bu nedenle boélgelere gore 6zel istihdam politikalarinin gelistirilmesi

diistiniilmektedir (KB, 2013). Tiirkiye’nin 2017 yili bolgesel issizlik oranlar1 Tablo

2.10°da verilmistir.

Yesil istihdam kriteri pek ¢cok calismada iilkeler, bolgeler veya kirsal alanlar igin

mevcut elektrik tiretim secenekleri Onceligini belirlerken onemli bir kriter olarak
kullanilmistir (Ozcan vd. 2017; Karaca vd. 2017; Biiyiikzkan ve Giileryiiz 2016;
Wang vd. 2009; Kablan 1997).

Tablo 210. Bélgelerin issizlik Oranlar1 (2017).

Bolgeler Bolgede Bulunan sehirler Issizlik Oram (%)
(15+) (15-64)
TR62 Adana, Mersin 10,7 10,9
TR51 Ankara 11,3 11,4
TR61 Antalya, Isparta, Burdur 12,1 12,3
TR32 Aydin, Denizli, Mugla 7,1 7,3
TRA2 Agn, Kars, Igdir, Ardahan 55 5,8
TR22 Balikesir, Canakkale 6 6,2
TR41 Bursa, Eskisehir, Bilecik 9,8 10
TRAL Erzurum, Erzincan, Bayburt 55 57
TRC1 Gaziantep, Adiyaman, Kilis 15,1 15,3
TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 11,5 11,7
TR82 Kastamonu, Cankiri, Sinop 4,6 51
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 11,9 12,3
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 10,8 11
TR52 Konya, Karaman 59 6,2
TR71 Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirsehir 114 11,8
TRB1 Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli-TRB1 7 7,3
TR33 Manisa, Afyonkarahisar, Kiitahya, Usak 6,2 6,4
TRC3 Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 26,9 27,1
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 6,7 7,1
TR21 Tekirdag, Edirne, Kirklareli 8,3 8,6
TR90 Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Giimiishane 3,6 3,8
TRB2 Van, Mus, Bitlis, Hakkari 12,8 13
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 7,2 7,7
TR10 [stanbul 13,9 13,9
TR31 Izmir 14 14,2
TRC2 Sanlmurfa, Diyarbakir 13,8 14

Kaynak: TUIK, 2018b
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Bu kriterin verileri farkli ¢alismalarda farkli kaynaklardan elde edilmistir.
Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008), Energy Power Research Institute (EPR1/2001),
Renewable Energy Policy Project (REPP/2001), US Department of Energy
(USDOE/1997) kuruluslarinin hazirladiklar1 raporlardaki verileri kullanmiglardir.
Streimikiene, Balezentis, Krisciukaitiene ve Balezentis (2012), bireysel emek
bilesenlerini ve toplamlarinin géreceli boyutlarini genel tutarlilik igin karsilagtirmiglar
ve uygun goriilen sekilde diizenledikten sonra “kisi-y1l/kWh” birimi ile vermislerdir.
Buna gore hidroelektrik santralleri i¢in; 1,2 kisi-yil/kWh, riizgar igin; 0,36 kisi-
yil/lkWh, Giines PV i¢in; 6,6 kisi-yil/kWh, Biyokiitle i¢in 1,8 kisi-yil/kWh olarak
belirlenmistir. Jeotermal enerji santralleri bu c¢aligmaya dahil edilmemistir. Wei,
Patadia ve Kammen (2010), ABD enerji sektorii i¢in 2009'dan 2030'a kadar analitik bir
is yaratma modeli sunulmustur. Sonugta; ortalama hidroelektrik santralleri i¢in; 0,72
kisi-y1l/GWh, riizgar i¢in; 0,17 72 kisi-y1l/GWh, Gilines PV i¢in; 0,87 72 kisi-y1l/GWh,
Biyokiitle i¢in 0,21 72 kisi-y1l/GWh, Jeotermal ig¢in; 0,25 72 kisi-y1l/GWh olarak

belirlenmistir.

Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008); Ahmad ve Tahar (2014), 500 MW kurulu
giice sahip bir santralin yaratacagi yeni istihdam miktarlarint kaynaklara gore
aciklamislardir. Hidroelektrik santraller i¢in 2.500 yeni is/500 MW, riizgar santralleri
icin 2.500 yeni is/500 MW, giines santralleri i¢in 5.370 yeni i3/S00 MW, biyokiitle
santralleri i¢in 36.055 yeni is/500 MW ve jeotermal santralleri i¢in 27.050 yeni is/500
MW.

Yilmaz (2014), Tirkiye i¢in anket calismasi ile farkli YEK santrallerinden kag
is¢i calistirdiklar: ile ilgili veri toplamis ve yesil isler ile Tiirkiye’deki yenilenebilir
enerji alanindaki potansiyeli 2013- 2030 yillar1 arasinda tahmin etmistir. Calisma
sonucunda 2030 yilina kadar 1,6 ile 2,5 milyon kisiye istihdam olanag: saglayabilecegi

tahmin edilmistir.

Bu doktora calismasinda degerlendirme yapilirken farkliliklarini ortaya koymak
icin The Job and Economic Development Impact Model (JEDI) modeli ile tahmin
edilen degerler kullanilmistir. Amerika Ulusal Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan
gelistirilen JEDI modelinde kaynagimi ge¢misteki yenilenebilir enerji yatirim

projelerinden saglayarak gercek istthdam verilerini kullandigi i¢in tahmin degerleri
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gercege daha yakin ¢ikmaktadir (Karaca vd., 2017). JEDI modeli kullanilarak 2018
yili i¢in istthdam miktarlar1 Tablo 2.11°deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 2.11. Yenilenebilir Enerji Santrallerinin yaratacag1 Yesil Istihdam Miktarlari
(Kisi /50 MW).

Istihdam Tiirii Riizgar (Fog?/glei(saik) Biyokiitle Jeotermal Hidroelektrik
Dogrudan 768 1490 1160 361 829
Dolaylt 524 94 760 248 152
Uyartlmig 430 916 901 389 74

Kaynak: NREL, JEDI, 2018

2.2.4. Cevresel Kriterler

2.2.4.1. Sera Gaz1 Emisyon Miktar1 (SGEM)

Sera gazi Karbon dioksit (CO2), Metan (CHas), Nitroz Oksit (N20), Hidrofloriir
karbonlar (HFCs), Perfloro karbonlar (PFCs), Siilfirhekza florid (SF6) gibi
gazlarindan olusan ve atmosferde 1s1 tutma Ozelligine sahip bilesiklerdir
(seragazidogrulama.com, 2018). Bu esas olarak CO2 miktarini azaltmaya dayanir ve

ayrica ozon tabakas1 ve kiiresel 1sinma tizerindeki etkileri yansitir (Garni vd., 2016).

Yenilenemeyen enerji kaynaginin yerine yenilenebilir kaynak kullanildiginda
kaginilan emisyon miktar1 olarak ifade edilmektedir ve bir santralin hava emisyonlari
nedeniyle emisyon azaltma miktar1 ve ekolojik sistem bozuklugu agisindan gevre ve
toplum Ttzerindeki etkisi ile ilgilidir. Bu kriter diger bir acidan yenilenebilir enerji
bakimindan belirli bir yenilenebilir enerji sisteminden gelen toplam sera gazi (GHG)
emisyonlarin1 ifade eder ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilirligini
degerlendirirken en ¢ok kullanilan kriterlerden biridir. Farkli yenilenebilir
teknolojilerinin  yasam dongiisiindeki emisyon tahminlerini ifade etmektedir. Bu
tahminler i¢inde yakit liretimi ve tesise nakli, (ii) tesis yapimi, (iii) tesis isletimi ve
bakimi ve (iv) sokiim faaliyetlerinin emisyon miktarlar1 bulunmaktadir (Mann ve
Spath, 2001). Yenilenebilir enerji tiretim sistemlerinin emisyon degerleri genellikle 1
g/k Wh altindadir. Fotovoltaik ve riizgar sistemlerinde emisyonun %901 PV panel ve

yardimci elemanlarin iiretim agamasinda ortaya ¢ikar (Onat ve Bayar, 2010).
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Emisyon miktar1 kriteri pek c¢ok c¢alismada enerji  santrallerinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter olarak kullanilmistir. Beccali vd. (2003)
bolgesel 6lcekte yenilenebilir enerji kaynaklarina dair enerji politikalarini belirlerken
kaginilan CO2 esdegeri emisyon degeri hesaplayarak bu kriteri kullanmiglardir. Bazi
caligmalarda emisyon miktarlar1 radyoaktif olmayan emisyonlar baghigr altinda
partikiil madde ve dort gaz emisyonu (NMVOCs, CO2, NOx ve SOy) olarak kabul
edilmigtir ve her bir etken emisyon miktarlart ayri ayr1 degerlendirilmistir.
Literatiirdeki baz1 ¢caligmalarda, emisyon “kg/y1l” birimi ile kacinilan emisyon miktari
olarak degerlendirilmistir (Chatzimouratidis ve Pilavachi, 2008; Karaca vd., 2017;
Tsoutsos vd., 2009; Kaya ve Kahraman, 2010).

Tiirkiye'de 2000-2017 yillart arasinda CO2 emisyon miktarlart Milyon Metrik
Ton CO2 (MtTon COy) birimi ile Sekil 2.1°de ve iilkelerin CO2 emisyon miktarlar
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi Tiirkiye nin emisyon miktari siirekli olarak
harcadig1 enerji miktar1 ile orantili olarak artmustir ve artmaya devam edecektir.

Tiirkiye diinyaya en fazla CO2 salan iilkeler arasinda 15. sirada yer almaktadir.

500

400

300

200

C02 em issions in million metric tons

100

& 8

Kaynak: statista.com, 2018

Sekil 2.1. Tiirkiye'de 2000-2017 yillar1 arasinda karbon dioksit emisyonlart (milyon
metrik ton CO).
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Sekil 2.2. Tiirkiye'de 2000-2017 yillar1 arasinda karbon dioksit emisyonlar1 (milyon
metrik ton CO).

Bu kriterin verileri farkli kaynaklardan ve farki yontemler kullanilarak elde
edilmistir. Calismalarin ¢cogunda sadece CO: emisyon miktarlarn ile degerlendirme
yapilmistir. Shen, Lin, Lie ve Yuan (2010), bulanik AHP yontemi ile sozel ifadeleri
(¢ok 1iyi, iyi, orta, kotii gibi) kullanarak verileri elde etmislerdir. Bu calismada
yenilenebilir enerji santrallerinin sera gazi emisyonu verileri kullanilacaktir. World
Nuclear Association (WNA) (2011), ¢esitli elektrik tiretimi kaynaklarinin yasam
dongiisii boyunca yayacaklari sera gazi emisyonlari jeotermal hari¢ ton CO2e/GWh
birimi ile ortalama deger olarak belirlenmistir. Bu degerler Tablo 2. 12°de verilmistir.

Jeotermal i¢in Sovacool (2008) tarafindan hesaplanan deger kullanilmistir.

Tablo 2.12. Elektrik Uretimi Kaynaklarinin Yasam Déngiisii Boyunca Yayacaklari
Sera Gazi Emisyonlarin1 (ton CO2e/GWh).

Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi Ortalama Diisiik Yiiksek
Linyit 1054 790 1372
Komiir 888 756 1310
Petrol 733 547 935
Dogal Gaz 499 362 891
Niikleer 29 2 130
Hidroelektrik iiretim tesisi 26 2 237
Riizgér enerjisine dayali liretim tesisi* 26 6 124
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 38

Biyokiitleye dayali {iretim tesisi (¢Sp gazi dahil) 45 10 101
Giines enerjisine dayali iiretim tesisi(Fotovoltaik) 85 13 731

Kaynak: WNA, 2011, *Sovacool, 2008
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2.2.4.2. Alan Gereksinimi (AG)

Fosil kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina doniisiim sirasinda fosil
yakitlardan elde edilecek yaklasik kapasiteyi saglayabilmek icgin ¢ok biliyiik
dontstiiriicii alanlarina ihtiyag vardir (Shen vd., 2010). Alan gereksinimi, belirli bir
kurulu kapasite i¢in yenilenebilir teknolojisine gore farklilik gosteren tesis kurulumu
icin gerekli arazi miktarini ifade etmektedir (Garni vd., 2016). Her bir elektrik tiretim
tesisinim ihtiyag duydugu arazi, enerji sistemlerinin ¢evre diizenini dogrudan
etkilemesi ve sehre yakinligina gore proje maliyetini de degistirmesi nedeni ile,
yenilenebilir enerji kaynak degerlendirmeleri i¢in biiylik bir endise kaynagidir. Bu
nedenle, alan gereksinimi diger adi ile arazi kullanimi enerji uzmanlar1 tarafindan
dikkate alinmasi gereken bir kriterdir (Amer ve Daim, 2011; Kaya ve Kahraman,
2010). Ozellikle toplumsal c¢evre baskis1 oldugu ortamlarda miidahale sahasi icin en
kritik faktorlerden birini temsil eder, yiiksek bir alan talebi ekonomik kaybi ifade
edebilir. Ozellikle yerel dlgek degerlendirmelerinde dezavantajlar veya olasi faydalar

bu kriterle daha iyi agiklanabilir (Beccali vd., 2003).

Alan gereksinim miktari literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda en fazla biyokiitle
tesislerinde ¢ikmistir. Bu g¢aligmaya dahil olmayan offshore riizgar santrallerinin bir
alana ihtiya¢ duymamasina ragmen oOzellikle denizde yapilan nakliye, gemicilik,
balik¢ilik gibi diger faaliyetleri etkileyeceginden onshore riizgar enerji santralleri ile
ayn1 miktarda alan gereksinimi oldugu kabul edilmektedir (Troldborg vd., 2014). Bu
kriter verileri literatiirde farkli sekillerde elde edilmistir. Beccali vd. (2003), farkh
kaynak alternatiflerini alan gereksinimlerine gore 1 ile 4 arasinda puanlarla
degerlendirmislerdir. Gagnon, Blelanger ve Uchiyama (2002), diinyanin her yerindeki
farkli enerji sistemlerini arastirarak biyokiitle i¢in 533 km?%TWh, riizgar igin 72
m%/TWh, giines (Fotovoltaik) icin 45 km?TWh ve nehir tipi hidroelektrik santralleri
icin 1 km?TWh alana ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008), uluslararasi verilere dayanarak biyokiitle
icin 5000 km2/GW, riizgar i¢in 100 m2/GW, giines (Fotovoltaik) i¢in 35 km2/GW,
depolamali hidroelektrik santralleri i¢cin 750 km2/GW ve jeotermal i¢in 18 m2/GW
alana ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Sengiil U vd. (2015), ¢alismalarinda bu verileri

kullanmiglardir. Troldborg vd. (2014), g6z Oniinde bulundurulan yenilenebilir
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teknolojilerinin her biri igin en iyi tahmin kriterler degerini m%kW birimi ile

belirlemistir. Garni, Kassem, Awasthi, Komljenovic ve Al-Haddad (2016), Sudi

Arabistan igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ¢alismasinda bu

degerleri kullanmiglardir. Bununla birlikte her bir alternatif i¢in maksimum ve

minimum degerler de verilmistir.

Bu calismada kriter verisi olarak Klein ve Whalley (2015) tarafindan belirlenen

ve dogrudan ve dolayli tiim alan gereksiniminin yasam dongiisii boyunca toplamini

aciklayan alan gereksinim miktarlar1 kullanilmistir. Tablo 2.13’te bu veriler m’MWh

birimi ile verilmistir.

Tablo 2.13. Elektrik Uretimi Kaynaklarinin Alan Gereksinim Miktarlart (m?/MWh)

Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi Alan Gereksinimi
Hidroelektrik tiretim tesisi 25,01

Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 1,1

Jeotermal enerjisine dayali iretim tesisi 5,42

Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) 16,34

Giines enerjisine dayali tiretim tesisi(Fotovoltaik) 0,81

Kaynak: Klein ve Whalley, 2015
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UCUNCU BOLUM

YONTEMLER

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde genel olarak Cok Faktorlii Karar Verme
(CFKV) yoéntemleri, Bulanik Kiime Teorisi kavrami, COPRAS ve MULTIMOORA
yontemleri ve bunlarin Bulanik versiyonlari ve kriter agirliklarinin belirlenmesinde

kullanilan Bulanik Entropi yontemi ele alinacaktir.

3.1. COK FAKTORLU KARAR VERME

Karar verme, farkli hedeflere ulasmak ve imkanlar dahilinde beklentileri en iyi
sekilde karsilayacak faaliyetlerin se¢imidir (Kul, 2012). Tedarik¢i se¢imi, iireticinin
giivenlik performansinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, malzeme se¢imi gibi ¢oklu
kriterli karar problemlerinin ¢6ziimii igin, ayni anda bir¢ok faktér goz Oniinde
bulundurulmalidir (Liu ve Ren, 2014). Cok Faktorli Karar Verme (CFKV) teknikleri,
operasyon arastirma modellerinin bir dalidir ve iyi bilinen bir karar verme aracidir
(Taha ve Daim, 2013). Cok Faktorlii Karar Verme yontemleri Cok Nitelikli Karar
Verme (CNKV) ve Cok Amagli Karar Verme (CAKV) yontemleri olarak
siiflandirilir. CNKV yontemlerinde amag tektir ve birden fazla alternatif birden fazla
faktor ile degerlendirilip karar verilirken, CAKV yontemlerinde karar problemi birden
daha fazla amaci icerir. CAKV yoOntemlerinde, karar alternatifleri bilinir fakat karar

vermeyi saglayacak faktorler matematiksel olarak ifade edilemez (Yildirim, 2016).

Cok faktorlii karar verme teknikleri modern karar verme biliminin 6nemli bir
parcasidir. Miihendislik, yOnetim, ekonomi, toplum, ordu gibi pek ¢ok arastirma
alaninda CFKV teknikleri gelistirilmis ve problem ¢6ziimleri i¢in uygulanmistir (Hung
ve Chen, 2009; Xu, 2008). CFKV yontemlerinden PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations), ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Realite), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija
I Kompromisno Resenje) ve benzeri yontemler siklikla tercih edilmektedir (Omiirbek

ve Aksoy, 2016).
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Yenilenebilir enerji kaynaklarini da iceren enerji planlama senaryolart son yirmi
yilda tamamen degismistir. Bunun nedenleri, arz segeneklerin fazla olmasi, potansiyel
olarak ¢elisen hedeflere sahip olmalari, kendisine olan ihtiyaci minimize etmek gibi
kaygilar ve buna ek olarak farkli kurumlar, idari makamlar, potansiyel yatirimcilar ve
cevreciler gibi pek ¢ok aktoriin de bu planlamaya dahil olmasi olarak agiklanabilir. Bu
karmasik ortam problemin c¢ok kriterli karakterini gosterir ve geleneksel tek kriterli
karar verme yaklasimi artik bu sorunlar1 ¢6zemez (Mateo, 2012). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile ilgili CFKV teknikleri ile yapilan caligmalar incelendiginde dort
uygulama alani bulunmustur. Bunlar, yenilenebilir enerji planlamasi ve politikalari,
yenilenebilir enerji degerlendirme, teknoloji ve proje se¢imi ve ¢evreseldir.
Yenilenebilir enerji kaynak degerlendirmesi, farkli alternatif enerji kaynaklarinin veya
enerji teknolojilerinin degerlendirilmesini ifade eder (Taha ve Daim, 2013). Bu
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin bdolgesel olarak degerlendirilmesi

yapilmustir.

Cok faktorlii karar verme tekniklerindeki en 6nemli asamalardan bir tanesi kriter
agirliklariin belirlenmesidir. Kriter agirliklarini hesaplamak igin genellikle iki farkli
bakis acisindan yararlanilir. Bunlar siibjektif ve objektif agirliklandirma yontemleridir.
Siibjektif agirliklandirma yontemlerinden Saaty tarafindan 1980 yilinda 6nerilen AHP,
Agirlikli En Kiigiik Kareler Yontemi (Chu, Kalaba ve Spingam, 1979) veya Delphi
yontemlerinde karar vericilerin tercihleri dikkate alinmaktadir (Hwang ve Lin, 1987).
Bunlarin diginda kullanilan siibjektif agirliklandirma yontemleri Simple multi-attribute
rating technique (SMART), SMARTER, Swing, Trade-off, SIMOS, Pair-wise
comparison, Oz vektdr yontemi, Tutarli Matris Analizi ve PATTERN’ dir (Wang vd.,
2009).

Objektif agirliklandirma yontemlerinde karar vericilerin fikirlerine bakilmadan
matematiksel model ¢oziilerek amaca ulasilir. Bu yontemlerden bazilar1 Entropi,
Coklu objektif programlama, Temel Elemen Analizi gibi yontemlerdir (Choo ve
Wedley, 1985). Bunlarin disinda En kii¢iik ortalama kare (LMS) yontemi, Minmax
sapma yontemi, TOPSIS yontemi, Dikey ve yatay yontem, Varyasyon katsayisi, Cok
amacli optimizasyon yontemi, Coklu korelasyon katsayisi, Temel bilesenler Analizi

yontemleri de kullanilir (Wang vd., 2009).
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Bu uygulamada yenilenebilir enerji kaynaklarmin bolgesel degerlendirilmesi
problemi, kendi iginde pek c¢ok farkli degerlendirme kriterini barindirmast ve bu
kriterlerin onem derecelerinin birbirinden farkli olmasi nedeni ile ¢ok faktorlii karar
verme problemi olarak tanmimlanmistir. Deegerlendirme kriter agirliklarinin
hesaplanmas1 i¢in objektif degerlendirme yapilmak istendiginden bulanik Entropi

yontemi kullanilacaktir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde CFKYV tekniklerinden birgok problemin
¢Ozlimiinde yararlanildig1 goriilmiistiir. Kul (2012), alisilmamis imalat yontemlerinin
se¢imi probleminde Bulamk AHP yontemi temelli Bulanik TOPSIS yéntemini
kullanmis, daha sonra bu ¢o0ziimii yontemlerin klasik formu ¢ozimi ile
karsilastirmistir. Omiirbek ve Aksoy (2016), bir petrol firmasmin 2002-2014 yillart
arasindaki performansini AHP ve Entropi yontemi ile kriter agirliklarini hesaplayarak
ve sonrasinda TOPSIS ve ELECTRE II yontemleri ile performans degerlendirmesini
yapmistir. Ozdemir (2017), CKKV tekniklerinden Bulamk VIKOR ve Bulanik
TOPSIS yoéntemlerini kullanarak bir sosyal yenilik 6lgegi gelistirilmis ve sosyal

yenilik potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik bir model 6nerisi sunmustur.

Cok faktorlii karar verme problemleri tercih edilecek farkli alternatifleri
ifade eden “4;” (i=1,2.....m) ve bu alternatifleri degerlendirmede kullanilacak
kriterleri “¢}’ (j=1,2....,n) kapsamaktadir. Alternatif ve kriterler asagidaki matris
(Es 3.1) ile acik bir sekilde ifade edilmistir. Bu matriste satirlar farl alternatifleri
gostermektedir ve A = {41,4,,....,4,,} seklinde ifade edilmektedir. Siitunlar

degerlendirme Kkriterlerini gostermektedir ve C = {C;,C,,....,C,} seklinde
gosterilmektedir.

X11 X12 X1n

X21 X322 Xon
p=]|: S S (3.1)
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3.2. BULANIK KUME TORISIi

Klasik yani keskin (crisp) olan kiimeler sonlu, sayilabilir veya asir1 degisken
olabilen x € X Ogelerinin veya nesnelerin bir koleksiyonu olarak tanimlanir
(Zimmermann, 2001). Algiy1 veya yargiyi ifade etmek i¢in kullanilan dil ¢ogu zaman
ozneldir, belirsizdir veya net degildir (Wang ve Chang, 2007). Insan kararindaki
belirsizligi, net olmamayr ve Oznelligini ortadan kaldirmak i¢in karar verme
stirecindeki bu dilsel terimlerini ifade etmek i¢in Zadeh tarafindan 1965 yilinda
bulanik kiimeler kurami ortaya atilmistir. Bulanik kiime teorisi ya da kurami kesin
olmayan verilerin, belirsiz ve belirsizligin dahil oldugu karar problemlerine dahil

edilmesi i¢in kullanilmaktadir (Cakir, 2016).

Bulanik kiimeler teorisi bir istatistiksel varyasyondan ziyade bir gesit icsel
belirsizlikten kaynaklanan belirsizligin sebep oldugu problemlerin ¢oziimii amaci ile
diizenlenmistir (Hung ve Chen, 2009). Bulanik kiime matematiksel olarak, sdylem
evrenindeki herhangi bir varliga, bulanik kiime i¢indeki iiyelik derecesini gdsteren bir
deger atanmasi seklinde tanimlanabilir (Karadogan, Basgetin, Kahriman ve Gorgiin,
2001).

Dilsel etkilerin {iyelik fonksiyonlarindaki secimi serbesttir ve Tip-1 iiyelik
fonksiyonu iki boyutludur. Ortam ¢ok bulaniksa yani iiyelik derecesini 0 ve 1 olarak
ifade edilemiyorsa Tip-2 bulanik kiimeler kullanilir (Ozek ve Akpolat, 2010). Cok
faktorlii karar verme teknikleri i¢in bulanik ortamda Tip-1 bulanik kiimeler yeterli
kalmamis, bunun i¢in aralik ve sezgisel bulanik kiimeleri barindiran Tip-2 bulanik
kiimeler kullanilmaya baslanmistir (Zavadskas, Antucheviciene, Hajiagha ve Hashemi,
2015).

Bulanik bir kiimenin ilk eleman iiyeyi ikinci elemani iiyelik derecesini ifade
eden sirali bir ¢ift kiimesi ile gosterilir (Zimmermann, 2001). Bulanik set asagidaki
sekilde ifade edilir,

A= s () [+ 1 () [+ i () /x4 (32)

Herhangi bir bulanik kiime “;1” iken, liyelik fonksiyonu I8 (x) x in ;1 kiimesine

aitlik derecesini gdsterir (Paksoy, Pehlivan ve Ozceylan, 2013). Her bir x elemanina
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sahip gercek X evrensel kiimesinde liyelik degeri [0,1] aralifinda bir deger alir
(Chaghooshi, Fathi ve Kasif, 2012). ,u;l(x) in 1’e yakin deger almasi x in A ya

iyeliginin artmasi anlamina gelir (Zadeh, 1965).

Genel olarak bulaniklik i¢in pratik uygulamalarda iiggen ve bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Uggen belirsiz sayilar ¢ogu karar problemi hakkinda belirsiz bilgileri
6lgmek i¢in uygundur (Chaghooshi, Fathi, Kasif, 2012) ve bu sayilarin sezgiselligi ve

rakamlarin etkin temsil edilmesi baslica kullanim nedenleridir (Karsak, 2002).

Calismada kullanilacagimiz nicel kriterlerin performanslar1 tiggen bulanik say1

olarak ifade edilmistir. Uggen bulamk sayilar (a,b,c) seklinde ifade edilirken bir

bulanik kiime ;1 = {a, b, c} sekline gosterilir. Burada a en kiiglik deger, b orta deger ve
C en yiiksek degeri ifade etmektedir. Eger a=b=c olsa se bu say1 bulanik degil kesin
bir say1 (crisp number) olurdu (Ramik ve Perzina, 2014). Buna uygun olarak
calismada ele aliman nicel kriterler (alt limit, ortalama, {ist limit) seklinde ifade

edilmistir.

Zadeh (1965) tiggen bulanik bir say1yr matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

etmistir.
g as<x<b
wX)=49= b<x<c (3.3)

Sy

o
0  Diger haller

Burada a ve ¢ bulanik kiimenin alt ve iist sinir degerlerini, b ise tam tyelikli

(yani ,u;l(x):1) tek sayini1 gosterir.

Bir bulanik kiimeye ait olan net bir kiime en azindan o derecesinde o Seviye bir
kiimedir (Zimmermann, 2001). Bulanik sayilarda o kesimleri cebirsel islemleri
yapmak igin gereklidir. Herhangi bir bulanik kiime a seviye kesim gosteriminden
yararlanilarak birgok keskin kiimeye ayrisabilir (Sabis). Bulanik sayilarda a=1 olursa
say1 gercek say1, a=0 ise say1 tam bulanik olur, yani aralik sayiya doniisiir. Her seviye
bir a kesim bir iliskiyi temsil eder, dyle ki, belirli o diizeylerindeki eleman kiimeleri,
bir diizeydeki benzerlik siniflar1 olarak diisliniilebilir. 0<o<I ise ayn1 bulanik say1 o

seviyesinde kesilerek kesik bulanik kiime olur. a kesmesi asagidaki gibi ifade edilir,
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Ag=(x€X [ 130 2 @) (34)

Ucgen Bulanik sayilarla yapilan basit matematiksel islemlerin Esitlikleri
asagidaki gibidir (Citli ve Ahlat¢iogsu, 2006),

AL DAy, =a,+ay by +bycq+cy (3.5)
A © A, =a, —cy,by —byc1 —a, (3.6)
€® 4= (et ker k<o) @)
AL Q A, = aja,,bi1by,cic, Eger a, ve a, = 0 ise (3.8)
AL ®A, = ((Z—:,Z—:,:—z Eger a, ve a, > 0 ise (3.9

A= (a1,b1,c1) ve a1<bi<ci iken, Ax=(az,b2,c2) ve ax<bo<c, iken

3.3. BULANIK ENTROPI

Entropi ¢ok faktorlii karar verme teknikleri ile problem c¢oziimlerinde kriter
agirliklarinin objektif hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir (Yavuz, 2016).
Kriter agirliklari alternatiflerin siralanmasini dogrudan etkiler (Wang, Jing ve Zhang,
2009). Entropi yonteminde, niteliklerin 6nem diizeylerine ait bilginin karar matrisinin
icinde oldugu kabul edilir. Temel fikir, bu bilginin eldeki veriler arasindaki
karsithiklardan geldigidir (Gersil ve Palamut¢uoglu, 2016). Kriter agirliklar: belirleme
yontemi olarak Entropi yontemi karar vericilerin siibjektif diislincelerine dayanan
index agirliklariin hesaplandigit AHP ve Delphi yontemlerinden farkli olarak verileri
kullanan objektif bir yontemdir (Cakir ve Percin, 2013). Entropi ozellikle veri
kiimeleri arasindaki zithigin incelenmesinde etkilidir. $oyle ki, bir kriter i¢in alternatif
degerleri arasinda ¢ok biiyiik fark yoksa o kriter kullanish degildir ve hatta ayn1 degere
sahip ise o kriter degerlendirmeden cikarilir (Oztel, 2016). Entropi ydntemi veri
niteliginin ortalama olarak esasini belirlemede etkili bir yontemdir (Jiang-Jiang, Chun-
Fa, You-Yin, ve Guo-Zhong, 2008). Entropi kriterlerinin kag tanesinin sistem bilgisini

yansittigini ve kriterdeki belirsizligin ne kadar oldugunu yansitir (Wang vd., 2009).

Entropi kelimesi ilk olarak Alman Fizik¢i Rudolf Clausius tarafindan kullanilmis

ve kapali bir sistemdeki enerji miktarmin Ol¢ilisii olarak sisteme giren 1s1 miktari
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dolayis1 ile de sistem sicakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlamigtir. Daha sora 1948
yilinda Shannon tarafindan onerilen ve Shannon Entropisi olarak ifade edilen terim
glintimiizde istatistik, matematik, ulastirma problemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
programlama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Baray, 2014). Entropi kavrami i¢in
belirsizligin olasiliksal Slciisiidiir de denilebilir (Orak¢1 ve Ozdemir, 2017).

Shannon (1948), bir bilgi kaynaginin matematiksel olarak ifade edilebilecegini
ve belirli bir kaynaktan saniyede bit olarak ne kadar bilgi {iretilebilecegini
arastirmigtir. Shannon entropisi; bir olaymn gerceklesme olasiligi sadece o olayin
belirsizligin gostergesiyken, entropi fiziksel sistemin tiim elemanlarinin belirsizlikleri
olarak tanimlar (Samilov, 2015). Buna gore n duruma sahip x sisteminin entropisi H(x)
iken (p) rassal degiskenin beklentisi asagidaki Esitlikle hesaplanir. Burada p1, p2,..
degerleri olasilik kiitle fonksiyonundan hesaplanan rasgele degisken olasiliklaridir

(Hung ve Chen, 2009).

H(x) = =X pilnp; (3.10)

De Luca ve Termini (1972), Zadeh tarafindan 1965 yilinda tanimlanan bulanik
kiimeler teorisini kullanarak Shannon'in sonlu evrensel bir set iizerindeki
fonksiyonuna dayali olarak bulanik bir kiimenin olasiliksal olmayan entropi esitligini
tanimladilar. Bu sayede kiimenin "bulaniklik derecesinin 6lgiisii" veya "entropisinin"

belirlenmesi amaglanmustir.

Degerlendirme kriterlerinin énem dereceleri ya da baska bir ifade ile kriter

agirhiklar1 “W ile ifade edilmektedir ve bu W; = {Wy W, ,..., W, } seklinde gosterilir.
Wy, = 0ve Y-, W; = 1dir.

Bulanik Entropi ise bulanik bir kiimenin bulaniklik derecesini matematiksel bir
deger ile ifade etmek i¢in kullanilir (Yeniyayla, 2011). Pek ¢ok gercek hayat problemi
kesin olmayan verileri igerir. Bu veriler bazen kesin olarak Olglilemez, bazen
araliklhidir, bazen de bulanik verilerdir (Hosseinzadeh ve Fallahnejad, 2010). Sezgisel
bulanik ortam altinda da g¢oklu faktorlii karar verme teknikleri kullanilirken kriter

agiliklari i¢in entropi yonteminden de yararlanilmigtir.

Cakir (2016), BIST’ de kayith olan 16 gimento firmalarinin performansini yirmi

adet kriterle degerlendirmis, bu degerlendirmede kriter agirliklarini bulanik Entropi
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yontemi kullanarak hesaplamistir. Cavallaro vd. (2016), 1s1 ve gii¢ sistemlerinin
degerlendirmesinde kriter agirliklarini bulanik Entropi yontemi ile hesaplamislardir.
Chaghooshi vd. (2012), robotik sistemlerin se¢iminde kullandiklar1 degerlendirme
kriterlerinin agirliklarin1 bulanik Entropi yontemi ile belirlemislerdir. Hung ve Chen
(2009), bir yatirim sirketinin en iyi yatirim se¢enegi se¢im problemini ele almislardir.
Bes alternatif ve ii¢ degerlendirme kriterine gore sonuglar bulanik sayilarla ifade
edilmistir. Wang vd. (2009), siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin degerlendirme
kriterlerinin agirliklarin1 belirlemede bulanik Entropi yontemini de bir alternatif olarak
onermislerdir. Sengiil U., Eren, Shiraz, Gezder ve Sengiil A.B. (2015), Tiirkiye i¢in
yenilenebilir enerji kaynak alternatiflerini degerlendirirken kriter agirliklarim

hesaplamada bulanik Entropi yontemini kullanmiglardir.

Lotfi ve Fallahnejad (2010), o kesim kiimeleri gibi aralik verileri kapsayan daha
gelismis bir Shannon’un entropi uygulamasini genisleten yeni bir uygulama
onermislerdir (Aytekin ve Karamasa, 2017). Aralikli veri kullanildiginda her bir
kritere gore her bir alternatifin degerinin bir aralik i¢inde degisebilecegi ve farkli
davraniglara sahip olabilecegi gergegi goz 6nilinde bulundurulur (Lotfi ve Fallahnejad,
2010). Shannon’in bulanik Entropisinin a-seviyesi kiimelere dayanan ¢ozimi
asagidaki gibi agiklanmistir (Cavallaro, Zavadskas ve Raslanas, 2016; Hosseinzadeh

ve Fallahnejad, 2010; Chaghooshi, Fathi ve Kasif, 2012).

Adim 1. Bulanik wverilerin o kesim kiimeleri kullanarak aralik verilerine

dondstirilmesi

Es 3.11°de gosterilen JNCi ; bulanik verileri igeren karar matrisi a kesim kiimelere

gore aralik verilerine dontistiiriiliir.

X11 X12 e Xqn
~ X321 X292 e e Xon
D - . . . . .

Xm1i Xm2 w Xmn

Bulanik degiskenler a kesimde asagidaki aralik formunda ifade edilebilir.

Bulanik veri (a,b,c) iken aralik sayilar Es 3.12” ye gore hesaplanir (Giindiiz, 2015).
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Gpb=a+a*(b—a), @x)Ef=c+axb-c) (3.11)

(i), (ij)gl = [min{x;; € Rluz (x;;) = a}, max {xij € R'M;U(xij) 2 a}] 0=sa=<1
ij U

Bulanik veri farkli gliven diizeylerini ayarlayarak farkli a-diizey kiimelere

doniistiiriiliir,
[x1L1» xfl] [x{“z’ xfz] [xfn: xfn]

B = [xéll'-xgl] [xé“z’-xgz] S [xgn:'xfn] (3.12)
[ern1» xrlfu] [ernZ' x,’flz] [ernn: xrlfm]

Adim 2. Normalize edilmis degerlerin elde edilmesi

Normalize edilmis degerler piLjve pS— asagidaki gibi hesaplanir:

pf}:%i{j:l,z,....,m i=12,...,n (313)

p%:%i{j:l,z,....,m i=12,...,n (3-14)

Adim 3. Alt ve st sinir araligi entropisinin hesaplanmasi

Aralikl1 entropinin alt sinir1 ef ve iist sinir1 e asagidaki gibi hesaplanir:

m m
el = min{—eOZpilenPiLj, —eonglnPS‘} i=12..,n (3.15)
j=1 ]=1
m m
el = max{—BOZpilenP{“j,—eozpfjlnPS’} 1=12,..,n (3.16)
j=1 j=1

Bu esitlikte, eg = (Inm)~! ve pf;Inp}; ve pfilnpf carpim degerleri 0 dir (Eger,
pi; = 0 ve pf = 0O ise).
Adim 4. Alt ve iist sinir aralik degisiklik degerlerinin hesaplanmasi

Alt smir arahk degisikligi dF ve iist smir aralik degisikligi d¥ asagidaki gibi
hesaplanir:

dF=1-ef i=12,...,n (3.17)
df=1-¢l i=12,...,n (3.18)
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Adim 5. Kriter agirliklarinin alt ve {ist degerlerinin hesaplanmasi

Kriter agirliklarinin alt ve iist degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

L
L d;
l

wr=—=i=12,...,n (3.19)
Ydk

s=1

wR==i=12,...,n (3.20)

Adim 6. Ortalama kriter agirliginin hesaplanmasi

Alt ve iist degerlerin aritmetik ortalamasi alinir.

3.4. COPRAS YONTEMI

Vilnius Gediminas Teknik Universitesi arastirmacilar1 Zavadskas ve Kaklauskas
tarafindan 1996 yilinda karmasik oransal degerlendirme kisaca COPRAS olarak ifade
edilen bir yontem kesfedilmistir. Bu yontem kriterlerin hem maksimum hem de
minimum hedeflerinin ikisi i¢inde hesaplama saglar (Aksoy, Omiirbek ve Karaatl,

2015).

COPRAS yontemi herhangi bir projenin verimliligini degerlendirmede
kullanilacak se¢im kriterleri ve bu kriterleri degerlendirmek icin kullanilmaktadir
(Omiirbek ve Balci, 2017). COPRAS alternatiflerin yarar derecelerini gosterir.
COPRAS yonteminin islem siiresi diger yontemlere gore daha kisadir. Bu yontem,
olgiilerinin olduk¢a kiiciikk olmasi beklenen problemler i¢in uygulanabilir, ayrica

alternatiflerin sahip olduklari skorlar yiizdesel olarak ifade eder (Paksoy, 2017).

COPRAS yonteminin ¢oziim agamalar1 asagidaki gibi ifade edilir (Zavadskas,
Kaklauskas, Turskis ve Tamosaitiene, 2008; Podvezko, 2011; Ozdagoglu, 2013).

Adim 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinde asagidaki matris halinde gosterilir. Satirlar alternatifleri,

stitunlar kriterleri ifade eder.
x11 xlz ann ann xln
xz 1 xzz xZn

pe P @2

Xm1i Xmz - o Xmn
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Adim 2. Normalize Edilmis Karar Matrisininin Olusturmasi

Asagidaki Esitlike gore normalize edilmis degerlerle karar matrisi normalize

edilmis karar matrisi “D " ye doniistiiriliir,

Xij*= o i=12,..mj=12,..n (3.22)

LXij
1=1
Adim 3. Agirliklandirilmis Normalize Matrisin Olusturulmasi

Normalize edilmis karar matrisi D, asagidaki esitlik agirliklandirilmis normalize

matrise ” D ”ye dontistiiriiliir,
d,ij = Wj*xl'j (323)

(Wj, j. kriterin dnem diizeyi)

Adim 4. Fayda ve Maliyet Kriter Degerlerinin Toplaminin Hesaplanmasi

k
S+i = Zdl{j (3.24)
j=1
n
S_; = Zdlfj (3.25)
j=k+1

(k: fayda kriter sayisi, n-k: maliyet kriter sayisi)

Adim 5. Alternatiflerin Géreli Onem Degerlerinin Hesaplanmasi

Goreli 6nem derecelerini ifade eden “ Q;” degerleri hesaplanir

Qi =S4+ —m (3.26)

(k: fayda kriter sayisi, n-k: maliyet kriter sayisi)

Adim 6. Alternatiflerin Performans Skorlariin Hesaplanmasi
Performans skorlarmin derecelerini ifade eden “ Pi” degerleri hesaplanir
Qmax =max {Q;} i=12,...m (3.27)

P, =-%-100% (3.28)

max

COPRAS performans skoru Pi=100 olan alternatif en iyi alternatiftir. Alternatif

siralamasi biiytikten kiiclige dogru yapilmalidir.
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Omiirbek ve Balcr (2017), Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirkiye havayolu
tasimaciligin1  degerlendirirken COPRAS yontemini kullanmiglardir. Aksoy vd.
(2015), bu yontemi kullanarak Tiirkiye Komiir Isletmeleri'ni degerlendirmislerdir.
Karaca, Ulutas ve Esgiinoglu (2017), yenilenebilir enerji kaynak alternatiflerine ilave
yatirimlarin nasil dagitilacagini COPRAS yontemi ile belirlemislerdir. Yazdani-
Chamzini, Fouladgar, Zavadskas ve Moini (2013), yenilenebilir enerji kaynak

alternatiflerini COPRAS yontemini kullanarak degerlendirmislerdir.

3.5. BULANIK COPRAS YONTEMI

Ucgen bulanik sayilarin kullanildigi bulanik COPRAS ydnteminin ¢oziim
asamalar1 karar matrisindeki iicgen sayilarin kesin sayiya doniistiirme islemleri harig¢
COPRAS yontemi ile aynidir. Bulanik COPRAS yontemi ¢oziim asamalar1 Fouladgar,
Yazdani-Chamzini, Lashgari, Zavadskas ve Turskis (2012) tarafindan asagidaki

adimlar ile agiklanmustir:
Adim 1. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

m adet alternatifin ve n adet kriterin yer aldigi bir karar probleminde X;; I.
alternatifin, j. kritere gore degerlendirilmesi sonucunda hesaplanan bulanik performans
degeridir. X;; lggen bulanik sayisi asagidaki gibi gosterilir. Bulanik performans

degerlerinden olusan karar matrisi Es 3.30 da ki gibi gosterilir.

& — l m . u

Xij = [xijxij xij] (3.29)
fll flz o o fln

_ le x21 e e xzn

R=x;=|: S A i=12,...mj=12.,n (3.30)
Fm1i Xmz e e Fm

Adim 2. Bulanik Karar Matrisinin Durulastirilmasi

Elde edilen bulanik karar matrisi iggen bulanik sayilar1 igermektedir. Bu sayilar
kesin (crips) sayilara doniistiirmek gerekmektedir. Bu islem i¢in yaygin olarak dort
yontem kullanilir: (i) Merkezlenmis yontem (veya alan merkezi - COA); (ii) Meanof-
maximum (MOM); (iii) a-kesim yontemi; ve (iv) isaretli mesafe metodu kullanilir

Balezentis A., Balezentis, T. ve Brauers 2012). Bu ¢alismada, En Iyi Bulanik Olmayan
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Performansi (BNP) degerini elde etmek i¢cin COA yontemi uygulanacaktir. Bunun igin
siklikla kullanilan yontem, basit ve islemleri kolay olan Best Nonfuzzy Performance

(BNP) yontemidir. BNP yonteminde doniistiirme islemi Es 3.31°a gore yapilir.

I o) o) | NS (3.31)

Kesin sayilara donistiiriilen x;; performans degerleri ile olusturulan X karar

matrisi Es 3.32’de verilmistir.

X171  X12 e e Xqip
X21 X2 e e X2p

X=[x;]=]|¢ oot i =12, .m =120 (3.32)
Xmi Xm2 o o Xmn

Adim 3. Normalize Edilmis Karar Matrisininin Olusturulmasi

Asagidaki esitlige gore normalize edilmis degerlerle ile normalize edilmis karar

matrisi olusturulur.

)EU = % l = 1,2,..-m,j = 1,2,...Tl (333)
LXij
=1
|JE11 7212 3?1n |
B X21  X21 e e X2
X = [fl-]-] = i=12,.... m,j=12,..,n (3.34)
Xmi Xm2 - - Xmn

Adim 4. Agirliklandirilmis Normalize Matrisin Olusturulmasi

Normalize edilmis karar matrisi X, asagidaki esitlik agirliklandirilmis normalize

matrise X ne doniistiiriliir,

(wj, j. kriterin dnem diizeyi)

X\ll X\lz e es 55111

R x21 xzz x2n

X = [xl-j] = : : I P li=1,2, .. .. mj=12,..,n (3.36)
1 Xz e e Xm

Adim 5. Fayda ve Maliyet Kriter Degerlerinin Toplaminin Hesaplanmasi
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Spi= YRyi=12 . .mj=12.,n (3.37)
j=1
n
S—i == 25(\:4_,:]' i = 1,2, ...... m,j =k+ 1,k + 2,, W, n (338)
j=k+1

(k: fayda kriter sayisi, n-k: maliyet kriter sayisi)

Adim 6. Alternatiflerin Géreli Onem Degerlerinin Hesaplanmasi

Goreli onem derecelerini ifade eden “ Qi degerleri hesaplanir

ern—i
Qi = S+i + l=$n i= 1,2, ...... m (339)
S—i*Z%
=1

Adim 7. Alternatiflerin Performans Skorlarinin Hesaplanmasi
Performans skorlarinin derecelerini ifade eden “ Pi” degerleri hesaplanir
Qmax =max{Q;} i=12,...m (3.40)

P, =—2%-100% (3.41)

max

COPRAS performans skoru Pi=100 olan alternatif en iyi alternatiftir. Alternatif

siralamasi biiytlikten kiictige dogru yapilmalidir.

3.6. MULTIMOORA YONTEMI

Temelinde oran analizi yatan yontem, 2006 yilinda Brauers ve Zavadskas
tarafindan gelistirilmistir. Yontemin normalizasyon islemi TOPSIS (Tecnique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile aymidir yani her bir
eleman, ait oldugu siitunun kareler toplaminin karekokiine boliinerek normalize edilir,
diger yontemlerden farkli olarak ise ¢oziimler yalnizca referans noktasi alinarak
gerceklestirilir yani ideal olmayan ¢dziimle ilgilenmez (Ozdemir, 2017). Bu ydntemin
kendi i¢inde dort farkli tiirii vardir. Bunlar MOORA Oran Yontemi, MOORA
Referans Noktas1 Yaklasimi, MOORA Onem Katsayis1 Yaklasimi, MOORA Tam
Carpim Yaklagimidir (Paksoy, 2017).

MULTIMOORA yénteminin farkli yaklagimlar: ve ¢dziim adimlari Brauers ve
Zavadskas (2006, 2010, 2012, 2013) tarafindan asagidaki sekilde agiklanmuistir.
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3.6.1. Moora Oran Yontemi

Adim 1. Karar Matrisinin Olusturulmak

Karar matrisinde asagidaki matris halinde gosterilir. Satirlar alternatifleri,

sttunlar kriterleri ifade eder

[¥11 X12 e e Xin
le x22 ren ren xZn

D = : : : : : (3_42)
Xm1 Xmz2 - o Xmn

Adim 2. Normalize Edilmis Karar Matrisini Olusturmak

Asagidaki esitlik kullanilarak karar matrisi normalize edilir.

Xj=4L i=12..m j=12,..n (3.43)
Zxij
=1

x;; i. Alternatifin j. amaca gore normallestirilmis performans degeridir. [0,1] veya

bazen [-1,1] araliginda deger alabilir. Agirlikli normallestirilmis “V” matrisinin
elemanlar asagidaki esitlik ile hesaplanir. w; j. kriterin agirhigini temsil eder.

vij = Wj * xl-j (344)

Adim 3. Alternatiflerin siralanmasi

g n
yi = z Vij — Z Vij (3.45)
j=1 j=g+1

Bu esitlikte g, maksimum edilecek amaglarin sayisi, (n-g), minimize edilecek
amaglarin sayisi ve y; ise i. Alternatifin tiim amaglara gore normallestirilmis degerini
gostermektedir. y; performans degeridir ve biiyiikten kii¢iige siralanir, birinci siradaki

alternatif en uygun secenek olarak kabul edilir (Ozbek, 2015).

3.6.2. Moora Referans Noktasi Yaklasimi

Bu yontemle de diger yontemle elde edilen normallestirilmis veriler kullanilir.
Alternatifler i¢cin hedef maksimum ise en yiiksek, minimum ise en diisiik deger

referans noktast (7;) olarak alinir. Asagidaki esitlik kullanilarak referans noktalasina
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uzaklik (d;j belirlenir. Daha sonra alternatiflerin performan degeri (P;) bulunur

(Paksoy, 2017). Bu uzakliklardan en kiigiigii en iyi se¢enek olarak kabul edilir.

Pi = mini(maxjdij) (347)

3.6.3. Moora Onem Katsayis1 Yaklasinm

Yine bu yontemde de diger yontemle elde edilen normallestirilmis veriler
kullanilir. Amag 6ncelikleri farkli olan durumlarda amag oncelikleri (w;) d;; degerine
eklenerek ve alternatiflerin farkli performans degerleri dikkate alinarak asagidaki
esitlik ile alternatiflerin performans skorlari (y;) hesaplanir (Brauers ve Zavadskas,
2006; Ozbek, 2015). Daha sonra y; degerleri biiyiikten kiiglige dogru siralanir ve
birinci siradaki en uygun alternatif olarak kabul edilir (Paksoy, 2017).

dij = Wl'lT'l' - x:} (348)

yi = Z?:l ij;j _Z?=g+1 ij;j (3.49)

3.6.4. Moora Tam Carpim Yaklasimi

Bu yaklagim Brauers ve Zavadskas tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir. Bu
yaklagimda, alternatifler i¢in ayr1t ayri maksimizasyon amacl veriler carpilip,
minimizasyon amagli verilerin ¢arpimina boliiniir (Paksoy, 2017). Bu islem asagidaki

esitlikte gosterilmistir.

u; = 2_2 (3.50)
Bu esitlikte

A =Tgmn Xy (351)
(i: alternatif sayisi, j: maksimizasyon 6lgiit sayisi)

Bi = [lk=j+1 Xk; (3.52)

(n-j: minimizasyon 0l¢iit sayisi)
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Uij=:alternatiflerin skorlarim1 gostermektedir. Ui biiyilikten kiictie dogru siralanir.
En iyi alternatif birinci siradaki alternatiftir.

MULTIMOORA yaklagimi Brauers ve Zavadskas tarafindan 2010 yilinda ortaya
cikarilmistir. Bu yaklasim yukarida agikladigimiz MOORA Oran, Referans noktasi ve
Tam Carpim Yaklagimlarindan olusur ve bir anlamda iigliniin 6zetidir (Brauers ve
Zavadskas, 2013). MULTIMOORA farkli MOORA yaklasimlar: ile elde edilen
siralamalarin ~ “Sira  Baskinlik Teorisine” gore degerlendirilir ve nihai bir

MULTIMOORA siras1 elde edilir (Ozbek, 2017).

Karar se¢eneklerinin skoru belirlenirken Baskinlik, Gegislik, Esitlik ve Dongiisel

Akal Yiiriitme durumlarina gore hareket edilir.

Baskinlhik: Bir karar seceneginin diger segeneklere gbére baskin olmasidir ve
Mutlak veya Genel Baskinlik seklinde ortaya g¢ikar. Mutlak Baskinlikta her farkli
yaklagim sonucunda da o segenek ayni sirayr almistir. Genel Baskinlikta, a>b>c>d
durumundaki karar se¢enegi eger li¢c yaklasimin ikisinde ay1 siraya sahipse, baskinliga

asagidaki sekilde karar verilir.

(d-a-a) baskindir (c-b-b)
(a-d-a) baskindir (b-c-b)
(a-a-d) baskindir (b-b-c)
Gecislik: a, b’ ye baskin ve b de ¢’ ye baskinsa o halde a, ¢’ye baskindir denir.

Esitlik: Mutlak esiklik (iki karar se¢eneginin ayni iki sonuca sahip olmasi) veya

Kismi Esitlik (Ug olaydan ikisinde dengelilik olma durumu) seklinde ortaya cikabilir.

Dongiisel Akil Yiiriitme: a genellikle b ye baskindir, b genellikle ¢ ye baskindir
fakat ¢ genellikle a ya baskidir. Boyle durumlarda a, b ve ¢ ayni sirada kabul edilir
(Brauers ve Zavadskas, 2013 ve Tiire, Kogak ve Dogan, 2016).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, Aksoy vd. (2015) ikinci bir yontem olarak
MULTIMOORA  yontemini  kullanarak  Tiirkiye  Koémiir  Isletmeleri’ni
degerlendirmislerdir. Tire vd. (2016 76 iilke igin iilke riskleri 22 kritere gore
MULTIMOORA  yéntemi kullanilarak degerlendirilmislerdir. ~Souzangarzadeh,
Rezvani ve Jahan (2017), enerji soguruculari olarak aliiminyum borularinin optimum
tasarim1 probleminde optium alternatifi MULTIMOORA yéntemi ile se¢mislerdir.
Calis, Ozcelik ve Gencer (2016), Tiirkiye imalat sanayi sektorlerini, diger CFKV
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tekniklerinin yaninda MULTIMOORA yéntemi ile katma deger, istihdam paylari,
isyeri sayisi, c¢alisan sayist gibi farkli rekabet gostergelerine degerlerine gore

siralamislardir.

3.7. BULANIK MULTIMOORA YONTEMI

MULTIMOORA yontemi, genellestirilmis aralikli bulanik yamuk sayilar ve
sezgisel bulanik sayilar kullanilarak gelistirilmistir. Aralik degerli sezgisel bulanik
MULTIMOORA teknigi de yeni uygulama yontemlerinden biridir (Zavadskas vd.,
2015). Bulanik kiime teorisi ile birlestirilen bulanik MOORA yoéntemi ise ilk kez
Brauers ve Zavadskas (2006) tarafindan kamuda 6zellestirme g¢alismasi yapilirken

kullanilmistir.

Literatiirde Bulankk MOORA (Sadece Moora Oran Yontemi) yoOnteminin
uygulandig1 ¢alismalar mevcuttur. Archana ve Sujatha (2012), kablosuz internet
saglayict kurumlarin se¢iminde, Karande ve Chakraborty (2012), isletmeler i¢in en
uygun Kurumsal Kaynak Planlama Yazilimi se¢ciminde, benzer bir sekilde Vatansever
ve Ulukdy (2013), yine Kurumsal Kaynak Planlama yazilimi se¢iminde, Ozcelik vd.
(2014), Kayseri’de 0zel egitim ve rehabilitasyon merkezi yer se¢im probleminin
¢oziimiinde bulantk MOORA yaklasgimmi kullanmiglardir. Bulanik MOORA

yaklasiminda sadece Bulanik Moora Oran Yaklasimi kullanilmstir.

Bulanik MULTIMOORA yaklasimi ilk olarak Balezentis, T. (2011) tarafindan
tanmitilmigtir. Bulanik mantik oran yontemi, referans noktasi ve tam ¢arpim
yaklagimlariin tiimii i¢in uygulanmistir. Bulanik MULTIMOORA yontemi ¢6ziim
asamalar1 Balezentis, T. (2011) ve Sezer, Bali ve Giirol (2016) tarafindan asagidaki
sekilde aciklanmistir.

Adim 1. Uggen bulanik Sayilardan Olusan Karar Matrisini Olusturmak

=1 ilj,xi’;‘,xiuj] (i = 1,2,...malternatifleri, j = 1,2,...n Kriterleri ve k =

1,2, ...l karar vericilerin numaralarini ifade eder)

~ l
Xij = [xi xif x5
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|9?11 Xi2 o o Xip

_ x21 x21 e e x2n

X = X, =1 : : : : i=1,2,.... m,j=12,..,n (3.53)
Xm1i Xmz o o Xmn

Adim 2. Bulanik Karar Matrisini Normallestirmek (r;;)

= L (3.55)

i = J (3.56)

Adim 3. Agirliklandirilmig Bulanik Karar Matrisi Olusturmak

Her bir kriterin farkli 6nem derecesini goz Oniinde bulundurarak, agirlikli

normallestirilmis bulanik karar matrisi agagidaki gibi olusturulur.

vl = Wt} (3.57)
v = Wi (3.59)

Adim 4. Fayda (max) ve maliyet (min) kriterleri agisinda normalize edilmis

performans degerlerinin (S) bulunmasi

Fayda performans degerleri,

St =Ym, vl jejen (3.60)
SHm =3 vl jejend (3.61)
St =Y v jejet (3.62)

Maliyet performans degerleri,

STt=3T vl jejemk (3.63)
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Sim=XjLv jEjE (3.64)

S7* =3, jEjenk (3.65)
Adim 5. Bulanik Moora Oran Yontemi

Normallestirmeyi, 6zetleme oranlarmin hesaplanmasi takip eder. Alternatiflerin

siralanmast i¢in oranlar bulanik say1 olarak asagidaki sekilde hesaplanir
S lL..m  ul _ v9 n
Yi = [3’i»3’i v Yi ] = 2]-=1 Vij- 2j=g+1 Vij (3.66)

Bu formiilde j= 1,2,...,¢ maksimum edilecek amaglarin sayisi, |=

1lg+1,g+2,....,n minimize edilecek amaglarin sayisini ifade etmektedir.

Sonugta hesaplanan y; hala bulanik sayidir. Bu tiggen bulamik sayilar kesin
saylya doniistiirme islemlerinden Best Nonfuzzy Performance (BNP) yontemi (Es
3.31°e gore) uygulanarak kesin (crisp) sayiya doniistiiriiliir. Buradaki BNP degeri i.
alternatifin bulanik olmayan performans degerini verir ve en yliksek BNP degerine

sahip alternatif en iyi siralamaya sahiptir denir.
Adim 6. Bulanik Moora Referans Noktas1 Yaklagimi

Bulanik referans noktasi yaklasimi bulanik oran sistemine dayanir. Bu yontemle
de oran yontemi ile elde edilen normallestirilmis verilerin matrisi R’ = ﬁ-'j kullanilir. J.

referans noktasi koordinatinin bulanik maksimum veya minimumu j. Kriteri i¢in
asagidaki gibidir.

) %' = (maxr}, maxr]}, maxr}f)j < g;
Tref = - ; i j j
f %' = (minr), minr[}, minrt)j > g;

(3.67)

Daha sonra normallestirilmis matrisinin her eleman1 referans noktalarindan
sapmaya gore yeniden hesaplanir. Kriterler agirlik degerlerine sahip olduklarindan

asagidaki formiil kullanilir.
di = Wij|r~ref — f'ljl (368)
Daha sonra Best Nonfuzzy Performance (BNP) yontemi Es 3.31’a gore

uygulanarak sayilar kesin (crisp) saytya doniistiiriiliir. En kiiciik BNP degerine sahip

alternatif en iyi siralamaya sahip olur.



126

Final siras1 agirlikli normalize degerlerin agirlikli referans noktasindan
sapmalaria gore belirlenir. Maksimum uzaklik degerleri i¢indeki minimum degerli

alternatif en 1yi siray1 alir.
min(maJCdij (fref, fl]) (369)
Adim 7. Bulanik Moora Tam Carpim Yaklasimi

(3.70)

£
I
51 |§z

d@; maksimizasyon amagl veriler ¢arpimi ve b; minimasyon amagli verilerin
carpimidir. Burada agirlikli normalize edilmis matris degerleri kullanilmaktadir
Balezentis T., Zeng ve Balezentis A., 2014). Elde edilen matris kesin sayilara
dontstiirtiliir ve en yliksek BNP degerine sahip alternatif en iyi siralamaya sahip

olacak sekilde siralama elde edilir.
Adim 8. Alternatiflerin Siralanmasi

Multimoora yontemindeki islemler burada da gegerlidir.
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

4.1. BULANIK ENTROPi YONTEMIi iLE KRITER AGIRLIKLARININ
HESAPLANMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bolgesel degerlendirilmesi yapilirken bdlgesel
ayrimlar, Istatistiki Bolge Birimleri Siniflamasina (IBBS) gére Diizey 2 olarak
belirtilen smiflandirmaya gore yapilmistir. Bu simiflandirmada 26 ayr1 bolge soz
konusudur ve bu bolgeler, kendi i¢inde farkli sehirleri kapsamaktadir. Bolgelere dahil
olan sehir sayilar1 sabit degildir. Ornegin; TR10 olarak isimlendirilen bdlge sadece
Istanbul sehrini, TR51 olarak isimlendirilen bdlge sadece Ankara sehrini kapsarken,
TR0 olarak isimlendirilen bolge Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin, Glimiishane
sehirlerini, TR42 olarak isimlendirilen bolge Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova
sehirlerini kapsamaktadir. Goriildigi gibi fakli bolgelerin kapsadigi sehir sayilari
birbirlerinden farklidir.

Her sehrin kendine ait 6zellikleri oldugu i¢in, bolgesel degerlendirme kriter
verileri de birbirlerinden farkidir. Bu kriterlerler bolgeler arasi farkliliklari ortaya
koyacaktir. Ornek olarak, her sehrin enerji verimlilik degerleri veya elektrik iiretim
potansiyel verileri birbirlerinden farklidir. Ciinkii sehrin yillik riizgar hizlari,
giineslenme stireleri, yiikseklikleri, mevsimleri gibi pek ¢ok faktor ozellikleri

birbirinden farklidir.

Bu caligmada Diizey 2 olarak siniflandirilan 26 bdlge icin bir degerlendirme
yapilmistir. Her bolgenin kapsadigi sehirlerin verileri bolgesel degerlendirme kriter
verisi olarak kullanilmistir ve her bolgenin kapsadigi sehirlerin sahip oldugu veri
degerleri ile elde edilmistir. Birden daha fazla sehri igeren bolgeler i¢in birden daha
fazla sehir verisi mevcuttur. Ozellikle TR90 ve TR71 gibi iicten daha fazla sehri
kapsayan bolgelerde veri sayisi da licten fazladir. Bu ¢alismadaki 18 bolge {i¢ ve tigten
fazla sehri kapsamaktadir. Bu nedenle bu calismada kesin sayilar yerine (tek bolgeye

icin tek bir veri olmadigindan) tiggen bulanik sayilar killanilmigir.
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Ucgen bulanik sayilar sehir verileri kullanilarak her bélge igin hesaplanmistir.
Kriterlere ait sehir verileri kesin sayi (crisp) bigimdedir ve bu sehirlerden olusan bolge
verileri {icgen bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Onceki boliimlerinde agiklandig
tizere tiggen bulanik sayilar (a,b,c) seklinde ifade edilmektedir. Burada kullanilan
ticgen bulanik sayilar gercek sayilardir ve asagida agiklandigi gibi her kriter i¢in en

diisiik, en yiiksek ve ortalama deger alinmistir.

Alt Limit (a): Ilgili istatistiksel bolge sinirlar icindeki sehirlerin sahip oldugu en alt

degeri ifade eder.

Ortalama (b): Tlgili istatistiksel bolge siirlari icindeki sehirlerin sahip oldugu ortalama
degeri ifade eder.

Ust Limit (c): ilgili istatistiksel bolge sinirlar1 igindeki sehirlerin sahip oldugu en

yiiksek performans degerini ifade eder.

Bu tiggen bulanik sayilar1 elde etmek i¢in Wang (2014) tarafindan hazirlanan Eg
4.1 kullanilmistir. Formiilde, i = 1,2,3,....,m,j =1,2,3,....nve e = 1,2,3, .... t iken
x;j krtier j.nin alternatif i icin o bolgede bulunan e sehrindeki degeridir. p;; i.

alternatifin j. kritere gore degerlendirme performansidir.

i min 1
bij = (aijr bij: Cij)v a;; = mmlsest{xij(e)}, bij = e=1 Xij (e), Cij =
min
maxlSest{xU- B) (4.1)

Bulanik entropi ¢6ziim adimlarina gegmeden once bulanik karar matris iicgen
bulanik sayr olarak hazirlanmigtir. Her bir bolgenin karar matrisleri birbirinden
farklidir. Fakat bir bolge i¢in hazilanan bulanik karar matrisi hem bulanik entropi
yontemi ile kriter agirliklar1 hesaplamasinda, hem bulanik COPRAS yontemi alternatif
siralamasi yapilirken hem de bulanikk MULTIMOORA yontemleri alternatif siralamasi
yapilirken ayni karar matrisi kullanilmaktadir. Tablo 4.1’de TR21 bolgesi i¢in Bulanik

Karar Matrisi verilmistir.
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Tablo 4.1. TR 21 Bolgesi i¢in Bulanik Karar Matrisi.
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Bulanik karar matrisi hazirlandiktan sonra, bulantk ENTROPI ydntemi ile kriter
agirliklar1 hesaplanmasi adimlarina gecilmistir. Hesaplama i¢in asagidaki adimlar

izlenmistir.

Adim 1. Bulanmik verilerin a kesim kiimeleri kullanarak aralik verilerine
doniistiiriilmesi: Bulanik sayilarda alfa kesimleri cebirsel islerin yapilabilmesi icin
gereklidir. a=1 olmasi halinde say1 gercek sayidir, 0=0 durumunda ise sayr tam
bulanik sayidir. Farkli ¢calismalarda durumun bulanikligina gore o kesim degeri 0,1;
0,5;0,9 gibi degerler olarak alinmistir. Bu ¢alismada, sayilarin aralikli olmasi ya da
bulaniklig1 her bdlgenin barindirdigi sehir sayisinin dolayist ile sehirlerin sahip oldugu

verilerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu nedenler ile a kesim degeri 0,5 olarak alinmistir ve bu asamada 0=0,5 kesim

degerine gore aralik veriler Es 3.12 kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 4.2°de TR21

bolgesi icin Aralik Veriler Tablosu verilmistir.

Tablo 4.2. TR 21 Bolgesi i¢in Aralik Veriler Tablosu.

BEV BEUP BBETO BTRL EO LCOE DT YGDS SK Yi SGEM AG
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Adim 2. Normalize edilmis degerler elde edilmesi: Normalize edilmis aralik

degerleri Es 3.13 ve 3.14 kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 4.3.’te TR21 bdlgesi icin

Normalize Edilmis Aralik Veriler Tablosu verilmistir.
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Tablo 4.3. TR21 Bolgesi i¢in Normalize Edilmis Aralik Veriler Tablosu.
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Adim 3. Alt ve st sinir araligin entropisi hesaplanmasi: Alt ve iist sinir aralik

entropisi hesaplanmasi igin Es 3.15 ve 3.16 kullanilmigtir. Tablo 4.4.°te TR21 bolgesi

i¢in Alt ve Ust Siir Araligin Entropisi Tablosu verilmistir.

Tablo 4.4. TR21 Bélgesi igin Alt ve Ust Smir Araligm Entropisi Tablosu.

BEV BEUP | BBETO | BTRL EO LCOE DT YGDS SK Yi SGEM AG
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Adim 4. Alt ve iist siir aralik degisiklik degerlerinin hesaplanmasi: Alt ve {ist

sinir aralik degisiklik degerlerinin hesaplanmasi i¢in Es 3.17 ve 3.18 kullanilmistir.

Tablo 4.5’te TR21 bélgesi icin Alt ve Ust Smir Aralik Degisiklik Degerleri Tablosu

verilmistir.
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Tablo 4.5. TR21 Bélgesi igin Alt ve Ust Siir Aralik Degisiklik Degerleri Tablosu.

BEV BEUP | BBETO | BTRL EO LCOE DT YGDS SK Yi SGEM | AG
<t [92] [92] D N~ (2] o™ [ee) — - N N o o — N~ o o [Te) mn N~ N~ — —
m|lele|lo | N |0 o |Q |||l |N|NlS|S|o|o|jala|la|x
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Adim 5. Kriter agirliklarinin alt ve iist degerlerinin hesaplanmasi: Bu

hesaplamanin yapilabilmesi i¢in Es 3.19 ve 3.20 kullanilmistir. Bu degerler aralik

degerlerin kriter agirlik degerleri alt ve st degeri olarak da kullanilmigtir. Tablo
4.6’da TR21 bolgesi icin Kriter Agirhiklarinin Alt ve Ust Degerleri Tablosu

verilmistir.

Tablo 4.6. TR21 Bélgesi igin Kriter Agirliklarinin Alt ve Ust Degerleri Tablosu.

BEV BEUP | BBETO | BTRL EO LCOE DT YGDS SK YI SGEM AG

ol ~| o K @ ~ o 49 o © o v o | S| o © o o o » 4 © ©
N~ m @ o K o 4 o & 49 o w o K @ o & o J9 K N | b o4
ol O v o o & 4 | o o 9o 9o 4| 9 ® ® 4 49 o 9 o 8 & o
4 Q| | §f @ & o o & o & & o & o o o o o o o o - =
S| o o ol o o o g o o g o o o ol g o o o o o g o o

Adim 6. Ortalama kriter agirliginin hesaplanmasi: Alt ve iist degerlerin aritmetik

ortalamas1 alinmistir. Bu deger ortalama kriter degeri olarak da kullanilmaktadir.

Tablo 4.7°de TR21 bolgesi igin Ortalama Kriter Agirliklarinin Degerleri Tablosu

verilmistir.

Tablo 4.7. TR21 Bolgesi i¢in Ortalama Kriter Agirliklarinin Degerleri Tablosu.

BEV

BEUP

BBETO

BTRL

EO

LCOE

DT

YGDS

SK

Yi

SGEM

AG

0,1705

0,2389

0,2995

0,0187

0,0018

0,0062

0,0093

0,0862

0,0114

0,0190

0,0247

0,1137

Bu adimlar izlenerek her bolge igin kriter agirlik degerleri hesaplanmistir. Bu

degerler birbirlerinden farkli ¢ikmustir. Ek 3.1.°de bolgelerin kriter agirlik listesi

verilmistir.
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4.2. BULANIK COPRAS YONTEMI iLE BOLGELER iIiCIN UYGUN YEK
ALTERNATIFLERININ BELIRLENMESI

Bulanik COPRAS yo6ntemi ile alternatiflerin siralamasi yapilirken belli bilgilerin
hazir olmas1 gerekmektedir. Bunlardan ilki kriter agirliklaridir. Kriter agirliklar1 her
bolge igin bulanik Entropi yontemi ile her bdlge i¢in ayri ayri hesaplanmistir.
Kiriterlerin agirliklar bulanik MULTIMOORA yonteminde de kullanilmstir.

Bir sonraki bilgi kriterlerleri fayda veya maliyet (maksimum etme amaci veya
minimum etme amaci) durumlarina gore siniflandirilmasidir. Kriterlerden, Bolgesel
Enerji Verimliligi (BEV), Bolgesel Elektrik Uretim Potansiyeli (BEUP), Bolgesel
Birincil Enerji Tasarruf Oranlar1 (BBETO), Bolgesel Teknolojik Olgunluk (BTRL),
Ekonomik Omiir (EO), Devlet Tesvikleri (DT), Sosyal Kabul Edilebilirlik (SK) ve
Yesil Istihdam (Y1) fayda kriterleridir ve maksimum degere sahip olan alternatif en iyi
kabul edilir. Bunun yaninda, Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE), Yatirim Geri
Dontis Siiresi (YGDS), Sera Gazi Emisyon Miktart (SGEM) ve Alan Gereksinimi
(AG) maliyet kriterleridir ve minimum degere sahip alternatif en iyi kabul edilir.
Kriterlerin fayda veya maliyet 6zellikleri bulanik MULTIMOORA yonteminde de

kullanilmaktadir.

Bulanik COPRAS ve bulantk MULTIMOORA ¢6ziim adimlarinda yapilacak
matematiksek islemler icin tiggen bulanik sayilarlar ile yapilan matematiksel islem

kurallar1 kullanilmistir (Es 3.5, Es 3.6, Es 3.7, Es 3.8, Es 3.9).

Bulankk COPRAS yontemi ile YEK alternatiflerinin  siralamalarinin

belirlenmesinde asagidaki ¢oziim adimlari izlenmistir.

Adim 1. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmak: Her bolge igin bulanik karar
matrisi birbirinden farklidir ve bulanik entropi yonteminin birinci asamasinda

hazirlanan bulanik karar matrisi burada da kullanilmistir (Tablo 4.1).

Adim 2. Bulanik Karar Matrisinin Durulastirilmasi: Bulanik karar matrisi
elemanlart tggen bulanik sayilardan olusmaktadir. Bu isleme durulama islemi
denilmektedir ve Es 3.3 kullanilarak tiggen bulanik sayilarin kesin (crips) sayilara

doniistiirmesi yapilmaktadir. Burada kullanilan durulastirma yontemi Best Nonfuzzy
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Performance (BNP) yontemidir. Tablo 4.8.°de TR21 Bolgesi igin Durulastirilmis

Karar Matrisi Tablosu verilmistir.

Adim 3. Normalize Edilmis Karar Matrisini Olusturmak: Bu adimda normalize

matrisi elde etmek i¢in Es 3.3 kullanilmistir. Tablo 4.9.’da TR21 Bolgesi igin

Normalize Edilmis Karar Matrisi Tablosu verilmistir.

Tablo 4.8. TR21 Bolgesi i¢in Durulastirilmis Karar Matrisi Tablosu.

BEV | BEUP | BBETO |BTRL |E®  |LCOE |DT | YGDS |SK | Yi SGEM | AG

GUNES 141 | 87,65 | 000 | 1,33 | 2500 | 0,10 |20,00 | 1,85 |0,11 |2500,00 | 8500 | 0,81
RUZGAR 2,98 | 232522 | 22,69 | 2,00 | 2500 | 0,06 |[11,00| 0,90 |0,13]|1722,00| 26,00 | 1,10
JEOTERMAL 000| 243 | 000 | 1,00 | 2500 | 0,07 |13,20| 570 |03 998,00 | 38,00 | 542
BIOKUTLE 284 | 31933 | 093 | 1,67 | 20,00 | 0,07 |1890| 1,92 |0,13|2821,00 | 4500 | 16,34
HIDROELEKTRIK | 000 | 000 | 000 | 1,00 | 30,00 | 0,05 | 9,60 | 11,80 | 0,05 | 105500 | 26,00 | 25,01
TOPLAM 7,24 | 2734,64 | 2362 | 7,00 | 12500 | 0,35 | 72,70 | 22,17 | 0,55 | 9096,00 | 220,00 | 48,68

Tablo 4.9. TR21 Bélgesi i¢in Normalize Edilmis Karar Matrisi Tablosu.

BEV | BEUP | BBETO |BTRL |E® |LCOE |DT |YGDS |[SK |Yi |SGEM |AG
GUNES 019 | 003 | 000 | 019 [020| 029 |028| 008 |021]|027| 039 |002
RUZGAR 041 ] 085 | 096 | 029 [020]| 017 |015| 004 |024[019| 012 |0,02
JEOTERMAL 000 | 000 | 000 | 014 [020]| 020 |018| 026 |024[011| 017 |01
BIOKUTLE 039 | 012 | 004 | 024 [016| 020 |026| 009 |[023]|031| 020 |034
HIDROELEKTRIK | 0,00 | 000 | 000 | 014 (024 | 014 |013| 053 [009]|012| 012 |051
TOPLAM 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00| 1,00 |1,00[1,00| 1,00 | 1,00
Adim 4. Agirliklandirilmis Normalize Matrisi Olusturmak: Bu c¢alismada her bir

kriterin 6nem diizeyleri yani agirliklari birbirinden farklidir. Bu agamada kriter agirlik

calismaya dahil edilir. Es 3.35 kullanilarak agirlikli normalize matris degerleri

hesaplanir. Tablo 4.10.°da TR21 Bolgesi i¢in Agirlikli Normalize Edilmis Karar

Matrisi Tablosu verilmistir.

Adim 5. Fayda ve Maliyet Kriter Degerlerinin Toplaminin Hesaplanmasi: Es

3.37 kullanilarak fayda kriterlerin agirlikli normalize matris degerleri, Es 3.38 ile

maliyet kriterleri agirlikli normalize matris degerleri toplanmistir.
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Tablo 4.10. TR21 Bélgesi i¢in Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi Tablosu.

BEV |BEUP |BBETO |BTRL| EO |LCOE| DT |YGDS| SK | Yi [SGEM| AG
max | max max max max min max min max | max min min
1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1
Agirhiklar 0,170 | 0,239 | 0,300 | 0,019 | 0,002 | 0,006 | 0,009 | 0,086 | 0,110,019 | 0,025 | 0,114
GUNES 0,03 | 001 | 000 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 000|001 001 | 0,00
RUZGAR 0,07 | 020 | 0,29 0,01 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000 | 000 | 0,00
JEOTERMAL 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,02 | 000|000 | 000 | 001
BIOKUTLE 0,07 | 0,03 | 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 000|001 | 001 | 004
HIDROELEKTRIK | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,05 | 000|000 | 000 | 006

Adim 6. Alternatiflerin Géreli Onem Degerlerinin Hesaplanmasi: Goreli dnem

derecesini ifade eden “ Q;” degerinin hesaplanmasi i¢in Es 3.9 kullanilmistir.

Adim 7. Alternatiflerin Performans Skorlarmin Hesaplanmasi: Performans
skorlarinin derecelerini ifade eden “ Pi” degerlerini hesaplamak i¢in Es 3.40

kullanilmistir.

COPRAS performans skoru Pi=100 olan alternatif en iyi alternatiftir.
Alternatifler P degerine gore biiylikten kiiglige dogru siralanmistir. Adim 5,6 ve 7°nin

hesaplamalar1 ve islem sonuclar1 Tablo 4.11.” de verilmistir.

Tablo 4.11. TR21 Bolgesi Alternatiflerin Siralamas: Tablosu.

S+ S- 1/s- Q P Siralama

GUNES 0,0549 | 0,0204 | 49,0005 | 0,1110 16,12 16,12 3
RUZGAR 0,5746 | 0,0101 | 99,4781 | 0,6884 100,00 100,00 1
JEOTERMAL 0,0097 | 0,0403 | 24,8005 | 0,0381 553 5,53 4
BIOKUTLE 0,1224 | 0,0519 | 19,2587 | 0,1444 20,98 20,98 2
HIDROELEKTRIK | 0,0075 | 0,1081 | 9,2525 | 0,0181 2,63 2,63 5

0,2308 | 201,7903 | 0,6884

suM | sum | max
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4.3. BULANIK COPRAS YOTEMI ILE BOLGELER ICIN UYGUN YEK
SIRALAMALARI

Tim bdlgeler i¢in bulantk COPRAS yontemi ile elde edilen alternatiflerin

siralamalarimin listesi EK 3.2°de verilmistir.

4.4. BULANIK MULTIMOORA YOTEMI ILE BOLGELER iCIN UYGUN
YEK ALTERNATIFLERININ BELIRLENMESI

Bulanik MULTIMOORA yoéntemi ile alternatiflerin siralamasi yapilirken belli
bilgilerin hazir olmas1 gerekmektedir. Bunlardan ilki kriter agirliklaridir. Kriter
agirliklart her bolge icin bulanik entropi yontemi ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Kriterlerin agirliklar bulanik MULTIMOORA yonteminde de kullanilmigtir

Bu yontemle degerlendirme yapilirken {iggen bulanik sayilar arasindaki
matematiksek islemler Es 3.5, Es 3.6, Es 3.7, Es 3.8, Es 3.9’a gore yapilmistir. Bulanik
MULTIMORA yontemi ile degerlendirme adimlari agagidaki gibi yapilmistir.

Adim 1. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Her bolge i¢in bulanik karar matrisi birbirinden farklidir ve bulanik entropi
yonteminin birinci asamasinda hazirlanan bulanik karar matrisi burada da

kullanilmistir (Tablo 4.1).

Adim 2. Bulamik Karar Matrisini Normallestirmek: Es 3.54, 3.55, 3.56
kullanilarak licgen bulanik sayilarin alt, list ve ortadaki say1r degerlerinin normalize
edilmis degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.12.’de TR21 Bolgesi i¢cin Normalize Edilmis

Karar Matrisi Tablosu verilmistir.
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Tablo 4.12. TR21 Bolgesi i¢in Normalize Edilmis Karar Matrisi Tablosu.
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Adim 3. Agirliklandirilmis Bulanik karar Matrisi Olusturmak: Her bir kriterin

farkli 6nem derecesini goz Oniinde bulundurarak, agirlikli normallestirilmis bulanik

karar matrisi Es 3.57, 3.58, 3.59 kullanilarak liggen bulanik sayilarin alt, {ist ve

Tablo

4.13.te TR21 Bolgesi i¢in Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi Tablosu

ortadaki say1 degerlerinin agirlik normalize edilmis degerleri hesaplanmistir.

verilmistir.
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Adim 4. Fayda (max) ve maliyet (min) kriterleri acisinda normalize edilmis

performans degerlerinin (S) Bulunmasi: Fayda kriterlerinin performans degerleri Es

3.60, Es 3.61, Es 3.62 kullanilarak, maliyet kriterlerinin performanslar1 Es 3.63, Es

3.64 ve Es 3.65 kullanilarak hesaplanmistir.

Adim 5. Bulanik Moora Oran Yo6ntemi: Bu asamada Es 3.66 kullanilarak oranlar

hesaplanmistir. Bulanik olan sayilar yine BNP yontemi kullanilarak kesin sayiya

dontistiiriilir. BNP degeri en yiiksek olan alternatif en iyi alternatif olarak kabul

edilirmistir.

Adim 5 ve 6 hesaplamalar1 ve islem sonuglart yani Bulanik Moora Oran yontemi

siralama sonuglar1 Tablo 4.14.’te verilmistir.
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Tablo 4.14. TR21 Bolgesi i¢in Bulanik Moora Oran Y 6ntemi Siralama Tablosu.

S+ S- (S+)-(S-)
BNP
| m u | m u | m u Degeri | Siralama

GUNES 0,0155 | 0,0158 | 0,1114 | 0,0154 | 0,0158 | 0,0164 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0960 | 0,0323 4
RUZGAR 0,1875 | 0,2811 | 0,5221 | 0,0064 | 0,0069 | 0,0075| 0,1801 | 0,2741 | 0,5157 | 0,3233 1
JEOTERMAL 0,0087 | 0,0096 | 0,0103 | 0,0224 | 0,0217 | 0,0209 | 0,0122 | 0,0121 | 0,0121 | 0,0121 5
BiOKUTLE 0,0260 | 0,0730 | 0,1881 | 0,0265 | 0,0244 | 0,0224 | 0,0036 | 0,0486 | 0,1616 | 0,0713 2
HIiDROELEKTRIK | 0,0059 | 0,0068 | 0,0078 | 0,0509 | 0,0490 | 0,0470 | 0,0411 |0,0421 |0,0431 | 0,0421 3

0,1216 | 0,2379

SUM | SUM

Adim 6. Bulanik Moora Referans Noktas: Yaklasimi: Her bir kriter i¢in bir

referans noktasi belirlenmistir. Fayda kriterleri i¢in alternatiflerin degerleri i¢cindeki en

biiyiik, maliyet kriterleri i¢in alternatiflerin degerleri igindeki en kiigiik deger referans

nokta degerleridir (Es 3.67). Daha sonra Es 3.68 ile referans noktalara uzakliklar

hesaplanmistir. Referans noktasina uzaklik degerlerin BNP yontemi ile kesin sayilara

dontistiiriilmiistiir ve bu sayilarin her alternatif i¢in en biiyiikk degeri alinmistir.

Alternatiflerin siralamasi i¢in de en biiylik degerlerin iginde en kiigiik deger en iyi

alternatif olacak sekilde siralamasi yapilmistir. Bu adimin islem sonuglari ve alternatif

siralamalar1 Tablo 4.15.’te verilmistir.

Tablo 4.15. TR21 Bolgesi i¢in Bulanik Moora Referans Noktast Yontemi Siralama

Tablosu.
BEU |BBET |BTR LCO YGD SGE
BEV | P o L EO |E DT |S SK |vi |Mm AG |
£
kar/maliyet S =
1 1 1 NN | E
REFERANSA s “
UZAKLIK
0,04 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 3
GUNES 5 |0128] 0129 |0002| 0 |0001| 0 |0002| 1 | 0 |o0006| 0 |031294
0,02 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 1
RUZGAR 1 | 0000 0000 |0001] 0 |0000| 1 |0000| 0 | 1 |o0000| 0 |o00207
0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 4
JEOTERMAL 5 |0133] 0129 |0003| 0 |0000| 1 |0009| 0 | 1 |o0001| 4 |041331
0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,01 )
BIOKUTLE 7 |0115| 0124 |0001| 0 |0000| 0 |0002| 0 | 0 |o0002| 4 |o01241
HIDROELEKTR | 0,07 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,02 5
iK 5 |0133] 0129 |0003| 0 |0000| 2 |0020| 2 | 1 |o0000| 1 |01333
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Adim 7. Bulanik Moora Tam Carpim Yaklagimi: Bu asamada fayda ve maliyet

kriterlerinin agirlikli bulanik karar matrisi degerleri carpilmigtir. Daha sonra bu

degerler Es 3.69 ve Es 3.70 kullanilarak birbirlerine oranlanmistir. Bu degerler BNP

yontemi ile kesin sayiya doniistiiriilmiistiir. En yiiksek BNP degerine sahip alternatif

en iyi alternatif kabul edilerek siralama yapilmistir. Bu adimin islem sonuglart ve

alternatif siralamalar1 Tablo 4.16.’da verilmistir.

Tablo 4.16. TR21 Boélgesi i¢in Bulanik Moora Tam Carpim Yontemi Siralama

f U oram
max min
BNP Siralama
| m u m u | m u
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Adim 8. Alternatiflerin Siralanmasi

: Moora yonteminde oldugu gibi Bulanik

Oran Yontemi, Bulanik Referans Noktas1 Yontemi ve Bulanik Tam Carpim Yaklasimi

Yontemlerinden elde edilen sonug¢ skoru belirlenirken Baskinlik, Gegislik, Esitlik ve

Dongiisel Akil Yiiriitme durumlarina gore siralama yapilmistir. Tablo 4.17°de TR21
bolgesi i¢cin Bulanik MULTIMOORA sonuglar verilmistir.
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Tablo 4.17. TR21 Bélgesi igin Bulanik Multimoora Siralama Tablosu.

Moora Moora Tam
Moora Oran Referans Carpim MULTIMOORA
Yaklasim Noktasi
Formu
Yaklasim
GUNES 4 3 3 3
RUZGAR 1 1 1 1
JEOTERMAL 5 4 4 4
BiOKUTLE 2 2 2 2
HiDROELEKTRIK 3 5 5 5

45. BULANIK MULTIMOORA YOTEMI ILE BOLGELER iCIN UYGUN
YEK SIRALAMALARI

Tiim bolgeler i¢cin bulantk MULTIMOORA yontemi ile elde edilen

alternatiflerin siralamalarinin listesi EK 3.3.’te verilmistir.

4.6. BULANIK COPRAS VE BULANIK MULTIMOORA YONTEMLERI iLE
ELDE EDILEN SIRALAMALAR ARASINDAKI KORELASYON

Bulanik Copras ve Bulanik Multimoora yontemleriyle 26 Bolge i¢in hesaplanan
YEK siralamalarinin farli olup olmadigi da arastirnlmistir. Bulamik Copras ve
Mutimoora ydntemlerinin her ikisi ic¢inde siralamalar arasindaki korelasyona
bakilmistir. YEK’lere ait siralama degerleri normal dagilima uymadigi i¢in Spearman
Sira Korelasyon Katsayis1 hesaplanmistir. Bulanik Copras ve Mutimoora yontemleri
ile bolgeler i¢in elde edilen YEK sira degerlerine iliskin korelasyon katsayilar1 Tablo

4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18. Sira Degerlerine Ait Korelasyon Katsayilar

Alternatif Korelasyon Katsayisi
Giines 0,553"
Riizgar 0,731"
Jeotermal 0,925"
Biyokiitle 0,744"
Hidroelektrik 0,752*

"p<0,01
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Tablo 4.18’¢ gore YEK ’lere ait korelasyon katsayilarinin hepsi istatistiki olarak
anlamli bulunmustur. Bu sonuglara gore, iki yontemin enerji kaynaklari siralamasinda

cok asir1 farkliliklar olmadigin1 yani benzer sekilde gergeklestigini sdyleyebiliriz.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Doktora caligmasi cercevesi iginde yapilan yenilenebilir enerji alternatiflerinin
degerlendirmelerin saglikli ilerleyebilmesi igin enerji kaynaklari, yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynak tiirleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantaj ve
dezavantajlari, diinya ve Tirkiye’deki durumlari ile ilgili literatiir aragtirmasi
yapilmistir. Bu arastirmanin sonucunda 6zellikle siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli
faktorlerinden biri olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin  bolgesel olarak

degerlendirilmesi problemi ve bu problemin ¢dziim asamalar1 planlanmistir.

Literatiir aragtirmasinda yenilenebilir enerji kaynak alternatifleri degerlendirilme
problemlerinin dolayis1 ile karar verme problemlerinin ¢oziimlerinde g¢ok faktorli
karar verme yontemlerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Karar verme problemlerinde nihai
karara varabilmek i¢in pek ¢ok faktdr ayni anda etkilidir. Fakat hangi faktoriin ya da
baska bir ifade ile karar kriterinin ne kadar 6nemli oldugu yani 6nem agirliklar
farklidir. Cok faktorlii karar verme tekniklerinde problem ¢6ziimii i¢in belirlenmesi
gereken kriter agirliklar1 igin siibjektif yontemler yerine objektif yontemlerin
kullanilmasi tercih edildiginden bulanik entropi yontemi kullanilmustir. Her bir YEK

alternatifinin bolgesel uygunluklari bu kriter agirliklarina bagl olarak hesaplanmaistir.

Calismada yontem belirlenirken, her bolgenin tek sehri kapsamamasi hatta
cogunun lcten fazla sehri kapsamasi degerlendirme verilerinin kesin (crisp) say1
ozelligini kaybettirmesi nedeni ile hesaplamada zorluk meydana getirmistir.
Literatiirde bu tiir sikintilarin bulanik mantik teorisi ile giderilebilecegi goriilmiistiir.
Bolgelerin tigten daha fazla sehri kapsamasi yani tigten daha fazla veri igermesi nedeni
ile kriter verileri kesin sayr yerine bulanik say1r olarak ifade edilmistir. Bulanik
sayilardan tiggen bulanik sayilar ii¢ sayiyr kapsamaktadir. Bu nedenle veriler iiggen
bulanik say1 seklinde ifade edilmistir. Cok faktorlii karar verme tekniklerinin de
bulanik uygulamalar1 kullanilmistir. Bu sayede degerlendirme sonucu daha etkin

olmustur.

Genel olarak bulanik kavrami somut kavramalar yerine soyut kavramalari (iyi,
cok 1iyi, kotii, ¢ok kotii vs. kavramlari) islem yapilabilir hale doniistiirmek igin

kullanilmaktadir. Literatlir arastirmasi1 yapildiginda, son yillarda soyut kavramlar
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yaninda sayisal veriler i¢in kesin sayilar yerine aralik sayi, iicgen bulanik sayilar,

yamuk bulanik sayilar gibi bulanik uygulamalarin da kullanildig1 goriilmiistiir.

Cok faktorlii karar verme yontemlerinde birinci adimda kriter agirliklarinin
hesaplanmasi vardir. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi i¢in literatiirde en yayun olarak
kullanilan yontem, uzman goriislerinin alindigt AHP teknigidir. AHP teknigi siibjektif
agirliklandirma yontemidir. Bu ¢alismada siibjektif degerlendirme yontemi yerine
objektif degerlendirme yontemlerinden birinin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
yontemler i¢inde veriler arasindaki farkliliklar1 temel alan ve kriter agirliklarin1 bu

farkliliklara gore belirleyen Bulanik ENTROPI ydntemi kullanilmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bolgesel olarak degerlendirilmesi igin
kullanilacak yontem c¢ok faktorlii karar verme yontemlerinden biridir. Fakat ¢ok
faktorlii karar verme yontemleri ¢ok cesitlidir ve birbirlerinden oldukga farklidir. Bu
yontemler i¢inde degerlendirme yapmak i¢in Bulankk COPRAS ve Bulanik
MULTIMOORA yontemleri tercih edilmistir. COPRAS yonteminde, alternatifler
birbirleriyle karsilastirilarak diger alternatiflerden ne kadar iyi ya da ne kadar kotii
oldugu yiizde olarak belirlenir. Bu yontem hem bulanik hem de kesin sayilar ile
yapilan uygulamalarda kullanilabilmektedir ve yenilenebilir enerji kaynaklari
degerlendirmesinde ¢ok sik kullanilmamistir. MULTIMOORA yonteminde ise, tim
amaclar dikkate ve degerlendirmeye alinarak, alternatifler ve amaglar arasindaki tiim
etkilesimler bolim bolim degil aynt anda goz Oniline alarak degerlendirme
yapilmaktadir. Literatirde MULTIMOORA yo6nteminin de hem kesin hem de bulanik
sayilar ile yapilan uygulamalarda kullanildigi goriilmistiir. Bu iki yontemde hem

fayda hem de maliyet kriterlerini ayn1 anda degerlendirme olanagi saglamaktadir.

Yontemler belirlendikten sonra degerlendirme kriterleri icin literatiir taramasi
yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde pek ¢ok kriterin
degerlendirmede kullanildigr goriilmiistiir. Kriterler teknik, ekonomik, sosyal ve
cevresel olarak siniflandirilmistir. Bu kriterler iginde en yaygin olarak kullanilan
degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Tiirkiye’ de bu kriter verilerinin higbiri bolgeler
ya da sehirler icin mevcut degildir. Ozellikle bélgesel farkliliklari ortaya koymak
adina kriter verilerini bolgesel olarak elde etmek i¢in uzun siire arastirma yapilmistir.

Pek ¢ok kamu ve 6zel kurum yetkilileri ile goriisme yapilmustir. Kriterlerden dort
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tanesi icin bolgesel kriter verileri elde edilmistir. Bu kriterler Bolgesel Enerji
Verimliligi, Bélgesel Elektrik Uretim Potansiyeli, Bolgesel Birincil Enerji Tasarruf
Oranlari, Bolgesel Teknolojik Olgunluk’tur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik iiretmenin disinda kullanim alan1 olarak
1sitma, sogutma, tarim VS. gibi farkli alanlara sahiptir. Bu calismada yenilenebilir

enerji kaynaklar elektrik iiretme potansiyelleri baglaminda degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonuglarina gore, bulanik copras sonuglarinda, giines enerji
kaynagi: TR 31, TR B2, TR C3 i¢in 2. sirada uygun Yek alternatifi olarak
belirlenmistir. TR10, TR 21, TR 31, TR 33, TR 61, TR 71, TR 72, TR 82,
TRA1,TRA2, TR C1 i¢in 3. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 32,
TR 42, TR 51, TR 52, TR 62, TR 63, TR 81, TR 83, TR 90, TR B1, TR C2 i¢in 4.
sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. Digerleri i¢in 5. Sirada uygun Yek
alternatifi olmustur. Riizgar enerji kaynagi: TR10, TR 21, TR 22, TR 31, TR 33, TR
61, TR 71, TR 72 i¢in 1. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 32, TR
41, TR 42, TR 62, TR 63, TR 81, TR 82, TR 83, TR 90, TR Al, TR A2, TR B1, TR
C1, TR C2, i¢in 2. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 51, TR52, TR
B2, TR C3 i¢in 3. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. 4 ve 5. sirada hig
bir bolge i¢in uygun bir kaynak olamamistir. Jeotermal enerji kaynagi: TR 32 i¢in 1.
sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 22, TR 33 i¢in 2. sirada uygun
Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 31 i¢in 3. sirada uygun Yek alternatifi olarak
belirlenmistir, TR 10 i¢in 4. swrada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir.
Digerleri icin 5. sirada uygun Yek alternatifi olmustur. Biyokiitle enerji kaynagi: TR
10, TR 21, TR 51,TR 52 i¢in 2. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR
42, TR 62, TR 63, TR 81, TR 83, TR 90, TR B1, TR C2 i¢in 3. sirada uygun Yek
alternatifi olarak belirlenmistir. TR 22, TR 31, TR 33, TR 41, TR 61, TR 71, TR 72,
TR 82, TR Al, TR A2, TR B2, TR C1, TR C3 igin 4. sirada uygun Yek alternatifi
olarak belirlenmistir. Digerleri i¢in 5. sirada uygun Yek alternatifi olmustur.
Hidroelektrik enerji kaynagi: TR 41, TR 42, TR 51, TR 52, TR 62, TR 63, TR 81, TR
82, TR 83, TR 90, TR Al, TR A2, TR BI1, TR B2, TR C1, TR C2, TR C3 i¢in 1.
sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 61, TR 71, TR 72 igin 2. sirada
uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 32 i¢in 3. sirada uygun Yek alternatifi

olarak belirlenmistir. Digerleri i¢in 5. Sirada uygun Yek alternatifi olmustur.
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Bulanik multimoora sonuglarinda, giines enerji kaynagi: TR Al, TR A2, TR
B2, TR C3 i¢in 2. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 10, TR 21, TR
31, TR 51, TR 61, TR 82, TR B1, TR C1 igin 3. sirada uygun Yek alternatifi olarak
belirlenmistir. TR 22, TR41, TR 42, TR 52, TR 62, TR 63, TR 71, TR 72, TR 81, TR
83, TR 90, TR C2 i¢in 4. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. Digerleri
icin 5. sirada uygun Yek alternatifi olmustur. Riizgar enerji kaynag: TR 10, TR 21,
TR 22, TR 31, TR 33, TR 63 i¢in 1. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir.
TR 32, TR 41, TR 42, TR 61, TR 62, TR 71, TR 72, TR 82, TR 83, TR C1 igin 2.
sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 52, TR 81, TR 90, TR A2, TR
C2, TR C3 i¢in 3. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 51, TR Al,
TR BI1, TR B2 i¢in 4. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. Hicbir bolge
icin Sonuncu alternatif olamamistir. Jeotermal enerji kaynagi: TR 32 icin 1. sirada
uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 22, TR 33 i¢in 2. Sirada uygun Yek
alternatifi olarak belirlenmistir. Higbir bolge icin 3. Sirada uygun Yek alternatifi
olarak belirlenmemistir, TR 10, TR 21, TR 31, TR CI i¢in 4. sirada uygun Yek
alternatifi olarak belirlenmistir. Digerleri i¢in 5. Sirada uygun Yek alternatifi olmustur.
Biyokiitle enerji kaynagi: TR 51 icin 1. sirada uygun Yek alternatifi olarak
belirlenmistir. TR 10, TR 21, TR 31, TR 52, TR 81, TR 90, TR B1, TR C2 i¢in 2.
sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 22, TR 33, TR 41, TR 42, TR
62, TR 63, TR 71, TR 72, TR 83, TR Al, TR B2 icin 3. sirada uygun Yek alternatifi
olarak belirlenmistir. TR32, TR 61, TR 82, TR A2, TR C3 i¢in 4. sirada uygun Yek
alternatifi olarak belirlenmigstir. Digerleri i¢in 5. sirada uygun Yek alternatifi olmustur.
Hidroelektrik enerji kaynagi: TR 41, TR 42, TR 52, TR 61, TR 62, TR 71, TR 72, TR
81, TR 82, TR 83, TR 90, TR A1, TR A2, TR B1, TR B2, TR C1, TR C2, TR C3 i¢in
1. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 51, TR 63 igin 2. Sirada
uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir. TR 32 icin 3. sirada uygun Yek alternatifi
olarak belirlenmistir. TR 33 i¢in 4. sirada uygun Yek alternatifi olarak belirlenmistir

Digerleri i¢in 5. sirada uygun Yek alternatifi olmustur.

Iki yontemin sonuglari karsilastirildiginda ise, TR 10, TR 21, TR 62, TR 52, TR
82, TR 83, TR B2 VE TR C3 bdlgelerinin sonuglar1 ayni1 ¢ikmistir. Diger bolgelerin
siralamalarindaki sapma sadece bazi kaynaklarda 1 sira olarak degismistir. Yani bir

yontemde 2. sirada ¢ikan alternatif diger yontemde 3. sirada ¢ikmuigstir. 1 den daha fazla
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siralama sapmasi higbir bolgede gozlenmemistir. Yani iki yontemin enerji kaynaklari

siralamasinin benzer sekilde gerceklestigini soyleyebiliriz.

Calisma diger c¢alismalar ile karsilastirildiginda su sekilde sonuglar ile
karsilagilmistir. Kaya ve Kahraman (2010) tarafindan TR 10 bolgesinin sehri olan
Istanbul i¢in yenilenebilir enerji alternatifleri degerlendirilmis ve belirlenen en uygun
kaynak riizgar enerjisi olarak aciklanmistir. Bu c¢alismada da her iki yontemde de
birinci sirada riizgar ikinci sirada biyokiitle kaynagi uygun kaynak olarak

belirlenmistir.

TR 22 bolgesinde yer alan Gokgeada icin riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve
hidroelektrik santraller uygun enerji yatirim segenegi olarak sunulmustur (A. Sengiil,
Tan, Atak ve A.B. Sengiil, 2014). Bu bdlgeden sorumlu Giiney Marmara Kalkinma
Ajanst hazirladig1 raporda hidroelektrik santrallere yonelik calismalarin da glindeme
almarak degerlendirilmesi gerektigini ve bunun yaninda bdlgede riizgar, glines ve
biyokiitle potansiyelinin yiiksektir oldugunu agiklamiglardir. Buna karsilik bu
calismada hidroelektrik enerji en son kaynak olarak siralanirken, iki yontemde de
rliizgar birinci, jeotermal ikinci sirada uygun kaynak olarak siralanmiglardir. TR 32
bolgesi igin GEKA (2011) tarafindan yapilan yenilenebilir enerji degerlendirmesi
sonucunda giines, riizgar ve jeotermal kaynaklarin bir siralama olmadan uygun
kaynaklar oldugu belirtilmistir. Yine bu calismada da birinci sirada riizgar, ikinci
sirada jeotermal kaynaklar uygun kaynaklar olarak belirlenmistir. Gilines enerji

kaynagi farkli yontemlerde 4 ve 5. sirada yer almistir.

TR33 bolgesinde bulunan Usak ili i¢in Taktak ve Ili (2018) gilines enerjisi
alaninda yatirnm yapmak i¢in en uygun illerimizden biri oldugunu belirtmislerdir.
Topal ve Arslan Topal (2012) ise Afyon ili igin biyokiitle enerji potansiyelini
baklagiller, endiistriyel bitkiler, tahillar, yem bitkileri, yagli tohumlar ve yumru
bitkileri esas alarak incelemis ve 53.329 MW enerji iiretilebilecek potansiyel tespit
etmislerdir. Bu calisma sonucunda bu boélgenin geneli i¢in riizgar birinci sirada
jeotermal ikinci sirada uygun yenilenebilir enerji kaynagi olarak belirlenmistir. TR 41
bolgesinde bulunan Bursa ilinde yapilacak bir enerji yatirimi i¢in Kargi ve Aydin’in

(2017) GES, RES, HES ve JES alternatiflerini degerlendirmesinde RES ve/veya GES
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yatirnminin uygun oldugunu agiklamistir. Bu ¢alisma sonucunda TR 41 bdlgesi igin

uygun kaynak siralamasi hidrolik, riizgar ve glines olarak belirlenmistir.

TR 42 bolgesi icin MARKA (2011) tarafindan yapilan degerlendirme
sonucunda, biyokiitle potansiyelinin degerlendirilebilir oldugu belirtilmistir ve bolgede
jeotermal kaynaklarin 1sitma amaclhi kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda ise, iki yontemde de uygun kaynak siralamasi hidroelektrik, riizgar ve
biyokiitle seklinde gergeklesmistir. TR 62 bolgesi icin CKA (2012) hazirladig raporda
riizgar ve giines enerji potansiyellerinin yliksek oldugunu belirtmistir. Bu ¢alisma
sonucunda ise, iki yontemde de uygun kaynak siralamasi hidroelektrik, riizgar ve

biyokiitle seklinde gerceklesmistir.

TR 72 bolgesindeki Kayseri ili i¢in Oguz ve Akkurt (2017) tarafindan yapilan
YEK alternatif degerlendirmesi sonucunda giines enerji kaynagimin bolge i¢cin uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligma sonucunda ise bu bolgenin tamami i¢in en
uygun kaynak siralamasi bir yontemde riizgar ve hidrolik ve diger yontemde ise
hidrolik ve riizgar olarak siralanmistir. TR 83 bolgesi icin OKA (2012) tarafindan
hazirlanan raporda bu bolge icin biyokiitle, riizgar ve giines potansiyellerinin yiiksek
oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligma sonucunda ise, iki yontemde de uygun kaynak

siralamasi hidroelektrik, riizgar ve biyokiitle seklinde ger¢eklesmistir.

TRA2 bolgesinde yer alan Igdir ili i¢in Yal¢in (2016) calismasinda GES
yatirimlaria uygun oldugunu belirtmistir. SERKA yaptig1 ¢alismada bolgenin riizgar,
giines, jeotermal ve hayvanciligin yaygin olmasi nedeni ile biyokiitle kaynaklarinin
tamaminin uygun kaynak oldugu sonucuna varmistir. Bu calismada ise, bolgenin
geneli icin en uygun kaynak hidroelektrik enerji iken gilines ve riizgar kaynaklart iki
yontemde farkli siralarda olmak kosulu ile ikinci ve {igiincii sirada yer almislardir.
Yaprakli ve Bayramoglu (2014), TR Al bolgesi i¢in biyokiitle enerji potansiyelini ve
ekonomik etkilerini belirlemisler ve hayvansal ve bitkisel kaynakli toplam ekonomik
potansiyelin 4.778 TEP oldugu ve bu potansiyelin %56’sinin Erzurum’da, %27,2’sinin
Erzincan’da ve %16,8’nin Bayburt’ta oldugunu tespit etmislerdir. Bu calisma
sonucunda TR Al bdlgesi i¢in en uygun kaynak hidroelektrik kaynagi iken biyokiitle

bir yontemde 3. diger yontemde 4. Sirada uygun kaynak olarak belirlenmistir.
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TR B1 bolgesinde bulunan Malatya ili icin Ata ve Ocal (2014) tarafindan
yapilan YEK degerlendirmesi ¢aligmasi sonucunda riizgar, glines ve jeotermal enerji
potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda ise en uygun
kaynak hidroelektrik iken ikinci ve ti¢lincii sirada iki yontemde siralamalar degismek
kosulu ile riizgar ve biyokiitle kaynaklar1 uygun kaynaklar olarak belirlenmislerdir. TR
C2 bolgesi i¢in Karacadag Kalkinma Ajansi (2010), yaptig1 degerlendirmede giines ve
biyokiitle enerji kaynaklarinin uygun oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada ise
hidroelektrik kaynaklar1 birinci sirada, giines ise dordiincii sirada uygun kaynak olarak

belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 komiir, petrol, dogalgaz gibi yenilenemez enerji
kaynaklarinin disa baglilik, siirdiiriilebilir olmamak gibi darbogazlarina karsilik tek
alternatifidir. Diinyadaki tiim iilkelerde oldugu gibi yenilenemez kaynak arayislari
tilkemizde de devam etmektedir. Fakat bunlarla birlikte 6zellikle gelecek nesiller i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Bu baglamda, hangi
yenilenebilir enerji alternatifinin hangi bolge i¢in daha uygun oldugu sorusu ortaya
cikmaktadir. Bu c¢alisma ile bu soruya cevap verilmeye calisilmistir. Calisma
esnasinda nicel karar verme tekniklerinin kullaniminda o6zellikle verilerin sayisal
olarak elde edilmesinde zorluklar ile kargilasilmistir. Sehirlerin hatta ilgelerin bile
yenilenebilir enerji potansiyelleri 6zellikle de elektrik iiretme potansiyel degerleri
birbirleri ile karsilastirilabilir gsekilde ayni birimler ile kolaylikla ifade edilebilir
olmalhidir. Bu ilerde yapilacak calismalar ve oOzellikle yatirnm kararlarinda etkili

olacaktir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynak varligi konusunda ¢ok sansli bir
konumdadir. Bu avantajin1 yenilenemez enerji kaynaklar1 konusundaki dezavantaja

kars1 bir avantaj olarak kullanmak gerekir.

Bu calismaya paralel olarak tek bir yenilenebilir enerji kaynagmin {ilke i¢in
degerlendirmesi yapilabilecegi gibi, farkli sehirler i¢in de yapilabilir. Degerlendirme
kriterlerinin genisletilerek farkli kaynak degerlendirmeleri yapilabilir. Bunu yaninda
hem yenilenebilir hem de yenilenemez enerji kaynaklari belli bolgeler igin de

degerlendirilebilir.
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Ozellikle bolgesel farkliliklar ortaya koyacak olan bolgesel dlgekli veriler gesitli

yontemler ile elde edilip ¢aligmalar genisletilebilir.
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EKLER

Ek 1.1. Diinya Ulkelerinin Enerji Tiiketimleri (BP, 2018).

TUKETIM (MTEP) TUKETIM (TWh) Tiiketim
Oranlan
Ulkeler/ Yillar | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2014 2015 2016 2017 | w | 7Nk
Siralama

ABD 204620 | 222700 | 222800 | 223490 | 26123,31 | 25900,01 | 2591164 | 2599189 | 17,83 | 2,00
Kanada 33540 |33L,10 |339,00 |34870 |3900,70 | 385069 |3942,57 |405538 |2,78 |6,00
Meksika 18520 | 18160 |19490 |189.30 |215388 |2112,01 |226669 |220156 |1,51 |14.00
Z‘r’r‘]’;?""(‘aKuzey 2766,80 |2739,70 | 276190 |2772.90 |32177,88 |31862,71 |32120,90 |32248,83
Arjantin 8460 |8640 |86,60 |8590 |98390  |100483 |1007,16 |999.02 |0,69 |32,00
Brezilya 301,80 | 299,10 | 29300 |29440 |3509.03 |347853 |3407,59 |342387 |235 |9,00
Sili 3510 3590 |37.60 |3830 |40821  |41752  |43729 | 44543 |03l |5L,00
Kolombiya | 40,70  |4150 | 42,10 | 4260 |47334 | 48265 | 48962  |49544 |034 |48,00
Ekvator 1600 |1590 |1580 |1650 |18608  |18492 |183.75 |19.,90 |03 |70,00
Peru 2260 2380 | 2530 | 2500 | 26284  |27679 | 29424  |30122 |021 |62,00
Trinidad & 15050 2030 1820 |1810 |23842  |23609 |21167 |21050 |04 |69,00
Tobago
Venezuela 81,10 7880 |7430 |7420 |94319 |91644 |86411  |86295 |059 |36,00
Diger 9540 9930 |103.90 | 10470 | 110950 | 115486 |1208.36 |1217.66 |0.84 |26,00
Toplam Orta | 00 25 | 701,00 | 696,80 |70060 |811541 |815263 |8103.78 |8147.98
Amerika
Avusturya 3370 3370 |3490 |3590 |391,93  |39103 |40589 |41752 |029 |52,00
Belgika 5680  |5800 | 6240 | 6230 | 66058  |67454 | 72571 | 72455 |050 |39,00
Cek  laos0 |4050 |3980 |a160 471,02 |47102 46287 |4s3s1  |033 |49.00
Cumhuriyetic
Finlandiya 2700 2760 2830 | 27.60 |31401  |32009  |32913  |32009 |022 |5800
Fransa 24060 | 24230 | 23890 |237.90 |279818 | 2817.95 |277841 |276678 |100 |12,00
Almanya 31720 | 32330 |32820 |33510 |3689,04 |375998 |381697 |3897.21 |267 |7.00
Yunanistan | 2640 | 2660 | 2660  |27.60  |307,03 | 30936  |309.36 |32099 |0.22 |58.00
Macaristan | 20,30 | 21,40 | 22,00 | 2320 | 236,09 | 24888 | 25586  |269.82 |019 | 64,00
fralya 14910 |15220 |15318 | 156,00 | 173403 |177009 |178L48 |181428 |L1,24 |19,00
Hollanda 8220 8330 |8520 |8610 |95599  |96878 | 99088 | 1001,34 |0.69 |3L,00
Norveg 46,30 4700 | 4730 | 4750 53847 | 54661  |55010  |55243 | 038 | 44,00
Polonya 9430 9530 |9950 | 10210 | 109671 | 110834 |1157.19 |1187.42 |0.81 |27.00
Potekiz 2480 2470 |2680 | 2640 | 28842  |28726 | 31168 | 307,03 |021 |60,00
Romanya 32,70 3280 3280 | 3390 |380,30  |38L46 | 38146  |39426 |027 |5300
Tspanya 13330 | 13530 | 13670 |138:80 | 155028 | 157354 |1589.82 | 161424 |11l |2L00
Tsves 5210 |5340 |5280 |5440 |60592  |62L04 | 61406  |63267 |043 |40,00
Tsvicre 2890 2830 |27.30 | 2640 |336.11  |32913 | 31750 | 307,03 |0.21 |60,00
Turkiye 12560 |13750 |14440 |157,70 |1460,73 |1599.13 |1679.37 |183405 |1,26 |17,00
Tngiltere 10200 |19440 |19220 |191,30 |223296 |2260.87 |223529 |222482 |153 |13,00
gff:l’eﬁw“pa 14760 |151,00 |15500 |157.60 |171659 |1756,13 |1802,65 |1832,89 |1,26 |18,00
Toplam
Ao 1871,40 |1908,60 |1934,28 |196940 |21764,38 |22197,02 |2249568 |22904,12
Azerbaycan | 1350 | 14,70 1460 |1390 |157.00  |17096 |16980 | 16166 |01 | 71,00
Belarus 2500 2270 2280|2320 |290.75  |26400 | 26516  |269.82 |019 |64,00
Kazakistan | 64,40 | 63,10 | 6450 |67,40 |74897 |73385 |750.14 | 78386 |054 |37,00
Rusya 68960 | 67680 |689,60 |69830 |802005 |787118 |8020,05 |8121,23 |557 |4,00
Tiirkmenistan | 29,70 | 3320 | 33,70 | 3L70 | 34541  |38612  |39193  |36867 |025 |5500
Ukranya 101,60 |8400 |8610 |8L,90 |1181.61 |97692 |100134 |95250 0,65 |33,00
Ozbekistan | 4560 | 4840 | 4280  |4300 |53033  |56289  |497.76  |50009 | 034 |47,00
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Digerleri 1750 |1780 |1800 |1860 |20353  |20701 |20934 |21632 |05 |68,00
Toplam BIS | 986,90 | 96070 | 97210 | 97800 | 1147765 |1117294 |1130552 | 1137414

Tran 25510 | 25410 |259.80 | 27540 | 296681 | 295518 | 302147 |3202,90 |220 |10,00
Irak 4020 4030|4610 |4920 | 46753  |46869 |53614  |57220 |039 |43,00
Tsrail 2330 2460 |2490 |2580 |27098  |28610 |28959  |300,05 |0.21 |63,00
Kuveyt 3520 3820 |3880 |39,30 |409.38  |44427  |45124  |45706 | 031 |50,00
Uman 2730 2890 |2920 | 2940 |31750  |33611 | 33960 | 341.92 |023 |57.00
Katar 4410 4960 |49.90 |5410 |51288  |57685  |58034  |62918 | 043 |41,00
iar‘:gi'stan 250,60 | 25870 |26450 |26830 |291448 |300868 |3076,14 312033 |[214 |11,00
Birlesik Arap

i 9720 |10630 |109.60 |10870 |113044 |123627 |127465 |126418 |087 |25,00
Diger Orta

Ao Ulkeleri |5010 4780|4680 |4690 |sB266  [5S501  |54428 (54545 037 |4500
;Zg;am OMa  |gy310 |84850 |86060 |897.10 |9572.65 |9868.06 |1011345 | 1043327

Cezayir 5040  |5300 |5300 |5320 |586.15  |61639  |61639  |61872 |042 |42,00
Misir 8290 |8440 |8820 |9L60 |96413  |98L57 |102577 |106531 |0,73 |29,00
Morako 1840 |1890 |1910 |1960 |21399  |21981 |22213 |227.95 |0.16 |67,00

Giiney Afrika | 125,50 120,60 123,00 120,60 1459,57 1402,58 1430,49 1402,58 0,96 | 23,00

Diger Afrika

Ulkeleri 147,90 152,50 154,70 164,50 1720,08 1773,58 1799,16 1913,14 1,31 | 16,00

Toplam afrika | 425,10 429,40 438,00 449,50 4943,91 4993,92 5093,94 5227,69

Avustralya 135,10 138,00 139,50 139,40 1571,21 1604,94 1622,39 1621,22 1,11 | 20,00

Banglades 26,80 31,10 31,90 33,00 311,68 361,69 371,00 383,79 0,26 | 54,00

Cin 297350 | 3009,80 | 3047,20 | 313220 |34581,81 | 3500307 |35438.94 | 3642749 | 24,99 | 1,00
HongKong | 27,30 | 28,10 |2880 |3090 |317,50 |32680 |33494  |359.37 |025 |56,00
Hindistan 666,80 | 686,00 |72230 |75370 |775488 |7983.65 |840035 |876553 |601 |3,00
Endonezya | 166,00 | 16540 | 167,40 |17520 |1930,58 | 192360 |194686 |203758 |140 | 1500
Japonya 456,70 | 45300 |45120 |45640 |531142 |526839 |524746 |5307,93 |364 |500
Malezya 9390 | 9510 |97.60 |99.60  |109206 |110601 |113509 |1158.35 |0,79 | 28,00
Yeni zelanda | 21,10 | 21,30  |2L,70  |22.10 | 24539  |247.72 | 25237  |257.02  |0.18 | 66,00
Pakistan 66,70 | 7020 | 7650 |80,.90 |77572  |81643  |889,70 |94087 |065 |3400
Filipinler 3490 | 3830 |4060 |4330 |40580  |44543 | 47218 | 50358 | 035 | 46,00
Singapur 7580 | 80,60 |8360 |8650 |88L55  |937,38 |97227  |100600 |0,69 |30,00
Giiney Kore | 279,30 | 284,90 | 29220 |29500 |324826 |3313,39 |339829 |344132 |236 |800
Srilanka 6,40 7,40 7,40 7,70 74.43 86,06 86,06 89,55 006 | 72,00
Taivan 11440 | 11290 |11400 |11510 |133047 |1313.03 |132582 |133861 |092 |24.00
Tayland 12210 | 12490 |12690 |12970 |142002 |145259 |147585 |150841 |1,03 |22,00
Vietnam 62,70 | 6880 | 7360 |7530 |72920  |800,14  |85507  |87574 |060 |3500
Diger A

U;ﬁ:lrerisya 5330 |5550 6310 |6650 |619.88 |64547 |73385 |77340 |053 |38,00
Toplam Asya | 538280 | 5472,20 | 558550 |5743,40 | 62601,96 | 6364160 | 64950.37 | 6679574

TD?IT;;“ 11967,00 | 12099,40 | 12286,08 | 12532,90 | 139176,21 | 140716,02 | 14288711 | 145757,63

OECD

Olkeleri 5481,10 |5494,60 |5549,80 |5605,00 |6374519 |63902,20 |64544,17 |65186,15

ECDD

glk:ler U 1747280 | 7565,60 | 770870 |7906,10 |86908,66 |87987,93 |89652,18 |91947,94

Avrupa Birligi

1626,70 | 1666,40 | 1689,20 |1689,20 |18918,52 |19380,23 |19645,40 | 19645,40

Ulkeleri
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Ek 1.2. Diinya Ulkelerinin Enerji Uretimi (BP, 2018).

Uretim Oranlart
Twh 2014 2015 2016 2017 % % lik
Swralama

ABD 4363,3 4348,7 43479 4281,8 | 16,76 2
Kanada 660,4 663,7 664,6 693,44 | 2,71 6
Meksika 303,3 310,3 320,3 315 1,23 13
Toplam Kuzey Amerika 5327,1 5322,7 5332,9 5290,2

Arjantin 138,6 145,4 147,2 147 | 0,58 33
Brezilya 590,5 581,2 578,9 5909 | 2,31 8
Sili 71,6 74,5 77,7 78,6 | 0,31 45
Kolombiya 72,7 75 74,4 75,31 0,29 46
Ekvator 24,30 26,00 27,30 280,11 68
Peru 45,5 48,3 51,7 52,5|0,21 58
Trinidad & Tobago 9,90 10,30 10,00 10,30 | 0,04 72
Venezuela 128,3 123,8 1118 117,6 | 0,46 37
Diger 206,6 213,2 2244 215,51 0,84 24
Toplam Orta Amerika 1288,2 1297,7 1303,5 1315,8

Avusturya 65,1 64,9 67,9 70,11 0,27 50
Belgika 72,7 69,8 85,5 86,4 | 0,34 43
Cek Cumbhuriyetic 86 83,9 83,3 870,34 42
Finlandiya 68,2 68,8 68,8 67,9 0,27 52
Fransa 564,2 570,3 556,2 554,11 2,17 10
Almanya 626,7 646,9 649,1 654,2 | 2,56 7
Yunanistan 50,5 51,9 51,4 55,110,22 57
Macaristan 29,40 30,30 31,9 32,9 (0,13 66
italya 279,8 283 289,8 2954 | 1,16 17
Hollnda 103,4 110,1 115,2 116,6 | 0,46 38
Norveg 142 1445 149 148,7 | 0,58 32
Polonya 159,1 164,9 166,6 170,3 | 0,67 28
Potekiz 52,8 52,4 60,3 60 | 0,23 56
Romanya 63,3 66,3 65,1 63,6 | 0,25 53
Ispanya 2788 281 2746 2754 [ 1,08 19
Isveg 153,7 162,1 156,1 163,9 | 0,64 29
Isvigre 73,3 69,4 67,4 63,2 0,25 54
Turkiye 252 261,8 274,4 2955 1,16 16
Ingiltere 338,1 338,9 339,4 3359|131 12
Diger Avrupa Ulkeleri 296,3 297,3 305,7 305 (1,19 14
Toplam Avrupa BI55HE 3818,7 3857,8 3901,3

Azerbaycan 27,40 24,70 25,00 24,30 | 0,10 69
Belarus 34,70 34,20 33,60 34,30 0,13 65
Kazakistan 94,60 91,60 94,60 103,00 | 0,40 39
Rusya 1064,20 1067,50 1091,00 1091,20 | 4,27 4
Tiirkmenistan 20,10 21,50 22,60 22,80 | 0,09 70
Ukranya 182,80 163,70 164,60 157,10 | 0,61 31
Ozbekistan 55,60 57,60 58,30 60,10 | 0,24 55
Digerleri 44,10 43,30 43,00 46,60 | 0,18 60
Toplam BIS 1520,9 1504,2 1532,6 1539,5

iran 275,6 280,2 286,1 304,41 1,19 15
Irak 71,2 75,3 86,3 93,3 (0,37 41
Israil 61,3 64,2 67,2 68,3 0,27 51
Kuveyt 65,1 68,3 70,1 72,6 | 0,28 49
Uman 29,10 32,80 34,20 35,90 | 0,14 64
Katar 38,70 41,50 42,30 43,80 | 0,17 62
Saudi Arabistan 333,7 359,6 370,4 375,6 | 1,47 11
Birlesik Arap emirligi 116,5 127,4 129,6 135,8 | 0,53 34
Diger Orta Asya Ulkeleri 84,7 80,5 78,8 81,3 (0,32 44
Toplam Orta Asya 1076,1 1129,9 1165,1 1210,9
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Cezayir 64,2 68,8 71 75,2 | 0,29 a7
Misir 171,2 181,8 188,2 193,2 (0,76 25
Morako 29,30 30,30 30,70 31,60 0,12 67
Giiney Afrika 2548 250,1 252,7 255,11 1,00 23
Diger Afrika Ulkeleri 245,7 252,4 255,4 275,6 | 1,08 18
Toplam afrika 765,2 783,6 798 830,7

Avustralya 247,6 254,3 259,4 259,4 | 1,02 22
Banglades 57,5 61,8 70,3 74,7 | 0,29 48
Cin 5649,6 5814,6 6133,2 6495,1 | 25,42 1
Hong Kong 39,9 38 38,3 370,14 63
Hindistan 1262,2 1319 14215 1497 | 5,86 3
Endonezya 228,6 234 248,6 260,4 | 1,02 21
Japonya 1062,7 1030,1 1002,3 1020 | 3,99 5
Malezya 143,6 147,2 159,3 162,3 | 0,64 30
Yeni Zelanda 43,6 443 43,9 44,3 | 0,17 61
Pakistan 107,3 110,5 118,6 123,91 0,48 35
Filipinler 77,3 82,4 90,8 94,410,37 40
Singapur 49,3 50,3 51,6 52,410,21 59
Giiney Kore 540,4 5478 561 571,7| 2,24 9
Srilanka 12,90 13,20 14,40 14,90 | 0,06 71
Taivan 260 258,2 264,1 270,3 | 1,06 20
Tayland 173,8 177,8 179,7 176,6 | 0,69 27
Vietnam 141,3 157,9 174,6 190,1 (0,74 26
Diger Asya Ulkeleri 89 91,4 108,9 118,3 | 0,46 36
Toplam Asya 10186,4 10432,8 10940,3 11462,9

Toplam Diinya 23918,8 24289,5 24930,2 25551,3

OECD Ulkeleri 10891,7 10930,3 10975,2 11013,2

OECD Dist Ulkeler 13027,1 13359,2 13954,9 14538,1

Avrupa Birligi Ulkeleri 31873 32354 3254,6 3286,6

Toplam Avrupa 3755,1 3818,7 3857,8 3901,3

Azerbaycan 27,40 24,70 25,00 24,30 | 0,10 69
Belarus 34,70 34,20 33,60 34,30 | 0,13 65
Kazakistan 94,60 91,60 94,60 103,00 | 0,40 39
Rusya 1064,20 1067,50 1091,00 1091,20 | 4,27 4
Tirkmenistan 20,10 21,50 22,60 22,80 | 0,09 70
Ukranya 182,80 163,70 164,60 157,10 | 0,61 31
Ozbekistan 55,60 57,60 58,30 60,10 | 0,24 55
Digerleri 44,10 43,30 43,00 46,60 | 0,18 60
Toplam BIS 1520,9 1504,2 1532,6 1539,5

Iran 275,6 280,2 286,1 304,41 1,19 15
Irak 71,2 75,3 86,3 93,310,37 41
Israil 61,3 64,2 67,2 68,3 0,27 51
Kuveyt 65,1 68,3 70,1 72,6 | 0,28 49
Uman 29,10 32,80 34,20 35,90 | 0,14 64
Katar 38,70 41,50 42,30 43,80 0,17 62
Saudi Arabistan 333,7 359,6 370,4 375,6 | 1,47 11
Birlesik Arap emirligi 116,5 1274 129,6 135,8 | 0,53 34
Diger Orta Asya Ulkeleri 84,7 80,5 78,8 81,310,32 44
Toplam Orta Asya 1076,1 1129,9 1165,1 1210,9

Cezayir 64,2 68,8 71 75,2 | 0,29 47
Misir 171,2 181,8 188,2 193,2 (0,76 25
Morako 29,30 30,30 30,70 31,60 0,12 67
Giiney Afrika 254,8 250,1 252,7 255,11 1,00 23
Diger Afrika Ulkeleri 2457 252,4 255,4 275,6 | 1,08 18
Toplam afrika 765,2 783,6 798 830,7

Avustralya 247,6 254,3 2594 259,41 1,02 22
Banglades 57,5 61,8 70,3 74,7 | 0,29 48
Cin 5649,6 5814,6 6133,2 6495,1 | 25,42 1
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Hong Kong 39,9 38 38,3 370,14 63
Hindistan 1262,2 1319 14215 1497 | 5,86 3
Endonezya 228,6 234 248,6 260,4 | 1,02 21
Japonya 1062,7 1030,1 1002,3 1020 | 3,99 5
Malezya 143,6 147,2 159,3 162,3 | 0,64 30
Yeni Zelanda 43,6 443 43,9 44,3 | 0,17 61
Pakistan 107,3 110,5 118,6 123,9 (0,48 35
Filipinler 77,3 82,4 90,8 94,4 | 0,37 40
Singapur 49,3 50,3 51,6 52,4 10,21 59
Giiney Kore 540,4 547,8 561 571,7| 2,24 9
Srilanka 12,90 13,20 14,40 14,90 | 0,06 71
Taivan 260 258,2 264,1 270,3 | 1,06 20
Tayland 173,8 177,8 179,7 176,6 | 0,69 27
Vietnam 141,3 157,9 174,6 190,1 | 0,74 26
Diger Asya Ulkeleri 89 914 108,9 118,3 | 0,46 36
Toplam Asya 10186,4 10432,8 10940,3 11462,9

Toplam Diinya 23918,8 24289,5 24930,2 25551,3

OECD Ulkeleri 10891,7 10930,3 10975,2 11013,2

OECD Dist Ulkeler 13027,1 13359,2 13954,9 14538,1

Avrupa Birligi Ulkeleri 3187,3 32354 3254,6 3286,6
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Ozeti (KPMG, 2016).
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Ek 1.3. Ulkelerde Uygulanan Tesvik ve Destekler
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Ek 1.4. Ulkelerde Uygulanan Tesvik ve Desteklerin Ozeti (KPMG, 2016) (Devam)
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Ek 2.1. Bolgeler Enerji Verimliligi (BEV) Verileri

KOD | KAPSADIGI SEHIRLER GUNES RUZGAR | JEOTERMAL | BIOKUTLE |HIDROELEKTRIK

TR10 |istanbul 0,34-0,34 2,7-2,7 0-0 6,22-6,22 0-0
TR21 |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 0-0-4,23 2,47-3,01-3,47 0-0-0 0-2,16-6,37 0-0-0
TR22 |Balikesir, Canakkale 0-0,44 2,79-2,89 0-4,61 2,35-2,83 0-1,09
TR31 |izmir 1,61-1,61 2,45-2,45 0-0 0,61-0,61 0-0
TR32 |Aydin, Denizli, Mugla 0-1,01-1,30 1,09-1,80-2,70| 0-5,33-6,09 0-1-1,1 2,07-2,62-3,10
TR33 Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak | 6 65 9 77.0,86 0-1’2,25-2'01_ 0-0-0-443 |0-0,18-2,25-2,67| 0-0-1,39-3,15
TR41 |Bursa, Eskisehir, Bilecik 0,8-1,02-1,27 0-2,56-2,66 0-0-0 0-2,5-5,8 2,57-2,86-3,85
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu,| 0-0,15-0,26-0,36-

Yalova 0,64 0-0-0-0,61 0-0-0-0-0  |0-0-1,79-4,484,69(0-2,2-2,82-2,83-4,63
TR51 |Ankara 0,69-0,69 0-0 0-0 4,93-4,93 3,83-3,83
TR52 |Konya, Karaman 0,84-1,24 0-0 0-0 5,66-6,56 2,14-2,17
TR61 |Antalya, Isparta, Burdur 0,92-0,93-1,58 0-0-1,41 0-0-0 0-0-2,15 1,24-4,33-4,34
TR62 |Adana, Mersin 0-1,03 0-2,21 0-0 2,98-4,16 1,92-2,81
TR63 Hatay, _Kahramanmaras,

Osmaniye 0,58-0,69-0,9 1,89-2,15-3,3 0-0-0 0,15-4-7 1,73-1,78-2,09
TR71 Klrlkka_le, Aksare_ly, Nigde, 0,67-0,80-0,91- 0-0,04-2,84-3,07-

INevsehir, Kirsehir 1,05-1,3 0-0-0-0-1,98 0-0-0-0-0 4,99 0-0-0-3,62-4,26
TR72 |Kayseri, Sivas, Yozgat 0,63-1,22-1,42 0-1,58-2,18 0-0-0 0-3,71-6,47 1,56-3,37-3,7
TR81 |Zonguldak, Karabiik, Bartin 0-0,31-0,32 0-0-0 0-0-0 0-0-4,34 0,9-2,56-2,75
TR82 |Kastamonu, Cankiri, Sinop 0-0-0,37 0-0-0 0-0-0 0-0-0,48 2,01-2,26-3,87
TRS3 Samsun, Tokat, Corum,

Amasya 0,14-0,15-0,44-0,71| 0-0-1,11-1,83 0-0-0 0-3,68-4,10-5,01 | 2,09-3,83-4,10-5,69
TR90 Trab;on, Ordu, Giresun, Rize, 2,63-2,73-2,74-2,81-

Artvin, Gimiishane 0-0-0-0-0-0 0-0-0-0-0-0 0-0-0-0-0-0 |00-0-0-0,89-5,33 3,09-3,38
TRAL [Erzurum, Erzincan, Bayburt 0,06-0,64-1,42 0-0-0 0-0-0 0-0-0,19 2,13-2,90-3,25
TRA2 |Agr, Kars, 1gdir, Ardahan 0-0-0-0-0 0-0-0-0-0 0-0-0-0-0 0-0-0-0-0 0-1,87-2,00-2,14
TRB1 Malatyfel, Elaz1g, Bingol,

Tunceli 0-0,02-0,32-0,69 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-3,2-4,65 |1,98-3,36-3,76-7,13
TRB2 |Van, Mus, Bitlis, Hakkari 0-0,26-0,86-1,31 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-2,13-2,64-3,076
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman, Kilis 0,88-1,01-1,75 0-0,97-2,17 0-0-0 0-0-0 0-1,45-3,1
TRC2 |Sanlwrfa, Diyarbakir 0,76-0,79 0-0 0-0 0-3,38 2,47-2,51
TRC3 |Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 0-1,39-1,57-2,2 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-1,56-1,93-2,13
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Ek 2.2. Bolgesel Elektrik Uretim Potansiyeli (BEUP) Verileri

KOD | KAPSADIGI SEHIRLER GUNES RUZGAR JEOTERMAL BIOKUTLE HIDROELEKTRIK
TR10 |istanbul 88,89-88,89 | 2606,4-2606,4 1,15-1,15 68,68-68,68 0-0
Tekirdag, Edirne, 86,42-87,65- 1921,49- 251,03-322,86-
TR21 [Kirklareli 88,89 2165,31-2888,87 0-3,31-3,97 384,11 0-0-0
TR22 [Balikesir, Canakkale 91,98-98,15 | 8119,77-8628,2 | 222,11-1818,09 119,35-233,37 0-29,13
TR31 |izmir 104,9-104,9 (7397,04-7397,04| 1676,81-1676,81 | 199,45-199,45 0,00
100,62-103,7-|148,86-1574,81-| 16,39-1261,09- 927,99-1289,12-
TR32 |Aydin, Denizli, Mugla 106,17 3226,65 11282,28 47,02-98,11-120,05 2391,42
Manisa, Afyon, Kiitahya, | 91,98-96,3- | 5,79-118,66- 76,13-564,8- |26,35-31,09-164,31- 0-0-51.95-97 35
TR33 |Usak 96,3-101,85 | 536,79-3308,62 | 697,1-4166,05 179,12 ! !
88,04-88,27- | 25,66-192,59-
TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik 92,29 2422,15 0,32-28,79-37,47 | 4,2-77,44-167,84 0-368,84-2174,37
79,01-82,72-
. . ) ! 1,25-48,57- 0-0,12-28,44- | 4,13-17,10-38,19- | 0-0-466,16-537,96-
Kocaeli, Sakarya, Diizce, | 82,72-85,8- ) ) ! . ! ! ! Y !
TR42 |Bolu, Yalova 87.65 73,08-332,66 30,02-118,4 49,34-156,35 935,2
TR51 |Ankara 95,68-95,68 0-0 0-0 192,65-192,65 619,47
TR52 [Konya, Karaman 101,23-103,7 | 169,48-582,56 0-36,26 55,5-611,17 77,58-2560,18
100-100,62- | 36,29-730,32-
TR61 |Antalya, Isparta, Burdur 111,11 888,02 0-0-149,28 31,19-36,86-41,7 0-1345,44-2228,65
TR62 |Adana-Mersin 104,32-106,17| 560,8-2203,45 0-4,74 90,47-435,9 2418,8-19335,14
Hatay, Kahramanmarag, |98,15-101,23-(448,08-1293,17- 71,48-104,98- 116,17-2280,85-
TR63 |Osmaniye 101,23 2130,32 0-0-12,4 113,76 9828,64
94,4-96,3-
Kirikkale, Aksaray, Nigde, |96.91-101,23-0-0-0-5,14-38,74| 22 >-3657 | 140850313447 .0.0.304 31-1010,48
TR71 [Nevsehir, Kirsehir 101,23 ' ' ' '
93,83--93,83-| 671,72-1024,9-
TR72 [Kayseri, Sivas, Yozgat 96,91 1176,41 3,77-75,76-154,87(61,18-61,95-118,15 | 33,57-664,03-2247,86
Zonguldak, Karabiik, 83,95-86,42-
TR81 (Bartin 87,65 0-38,44-45,78 0-0-0,49 6,8-31,53-18,71 | 309,02-525,41-901,55
82,72-84,57- | 26,81-196,78-
TR82 [Kastamonu, Cankiri, Sinop 90,74 321,28 0-0-14,05 25,93-26-57,68 12,98-279,06-901,85
Samsun, Tokat, Corum, 81,48-87,04- | 97,44-748,49- 115-6.9-8.38-18.6 64,54-81,85-82,69- [289,38-1237,12-2782,2-
TR83 |Amasya 87,65-90,74 | 1875,4-3258,8 | e ! 187,67 4020,57
67,9-72,22- | 0-0,65-6,09- 2 87-14.09-17 45- 3935,6-5891,3-6394,58-
Trabzon, Ordu, Giresun, | 74,69-75,93- | 10,53-100,14- |0-0-0-0-0,06-6,97 4’1 49_4’7 23—66 a1 6958,99-7708,84-
TR90 [Rize, Artvin, Giimiishane | 75,93-86,42 1420 ! ! ! 8803,37
Erzurum, Erzincan, 85,8-90,74- 296,12-2979,45-
TRAL [Bayburt 90,74 0-11,08-62,22 0-1,35-30,93 16,75-26,21-123,2 8347 42
82,1-85,15- | 0,15-1,10-2,10- 0-0-0-125.35 35,04-48,5-52,84- 0-105,84-411,01-
TRA2 ([Kars, Agri, Igdir, Ardahan | 87,65-87,65 5,74 ! 101,62 1354,35
Malatya, Elaz1g, Bing6l, | 93,82-97,53- | 8,19-38,34- 0-0.91-117-8.64 6,52-16,68-29,29- |194,86-959,46-2088,81-
TRB1 ([Tunceli 98,37-99,38 | 641,72-870,5 ’ ' ' 30,48 10640,65
70,37-83,95- | 0-12,08-13,78- 0-0-0-38.66 7,29-18,01-37,08- | 135,14-336,14-485,04-
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari | 88,27-96,68 18,37 ’ 69,73 543,28
Gaziantep, 101,85-
TRC1 |Adiyaman,Kilis 103,09-103,7 | 0-166,53-746,85 0-0-0 4,06-24,60-122,29 0-26,3-2451,49
TRC2 (Sanlwrfa, Diyarbakir 100,62-103,7| 0,15-396,26 9,07-82,38 146,19-174,08 0-551,72
Mardin, Batman, Sirnak, 98,77-100- | 0-4,94-317,54- 2,52-11,07-19,97-
TRC3 [Siirt 100,62-101,85 913,03 0-0-0,42-4,62 153,97 0-0-608,44-4012,24
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Ek 2.3. Bolgesel Birincil Enerji Tasarruf Oram (%) (BBETO) Verileri

KOD | KAPSADIGI SEHIRLER GUNES RUZGAR JEOTERMAL | BIOKUTLE HIDROELEKTRIK
TR10 [istanbul 0-0 1,542-1,542 0-0 1,056-1,056 0-0
3,814-15,3-

TR21 |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 0-0-0 48,960 0-0-0 0-0,21-2,587 0-0-0

TR22  |Balikesir, Canakkale 0-0 23,337-90,696 0-1,41 0-1,704 0-0

TR31  |izmir 0-0 15,890-15,890 0-0 0,002-0,002 0-0

TR32 |Aydin, Denizli, Mugla 0-0-0 0-3,77-22,947 |0-18,82-107,601 | 0-0,0770,716 2,952-5,66-5,673

0-6,87-21,12-

TR33 |Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak| 0-0-0-0 37,027 0-0-0-9,582 0-0-0-2,22 0-0-0,35-1,87

TR41  |Bursa, Eskigehir, Bilecik 0-0-0 0-0-1,811 0-0-0 0-0,002-0,811 0-4,86-5,242
Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, 0-0-0,131-0,457-

TR42 |Yalova 0-0-0 0-0-0-0-5,61 0-0-0-0-0 0,546 0-0-3,96-13,98-15,89

TR51 |Ankara 0-0 0-0 0-0 1,253-1,254 0,84-0,84

TR52 |Konya, Karaman 0-0 0-4,937 0-0 0,888-1,042 0,133-48,602

TR61 |Antalya, Isparta, Burdur 0-0-0 0-0-7,242 0-0-0 0-0,157-0,188 0-2,43-3,916

TR62 |Adana,Mersin 0-0 0-9,053 0-0 0-1,321 8,307-42,948
Hatay, Kahramanmaras, 1,082-15,02-

TR63 |Osmaniye 0-0-0 24,919 0-0-0 0,017-0,37-0,538| 0,462--8,81-37,653
Kirikkale, Aksaray, Nigde, 0-0-0,06-0,59-

TR71  |Nevsehir, Kirgehir 0-0-0-0-0 | 0-0-0-0-71,528 0-0-0-0-0 4,110 0-0-0-27,6-39,884

TR72  |Kayseri, Sivas, Yozgat 0-0-0 0-12,26-16,147 0-0-0 0-0,78-1,03 0,612-4,07-43,625

TR81 |Zonguldak, Karabiik, Bartin 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 1,3-10,17-35,542

TR82 [Kastamonu, Cankiri, Sinop 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0,906-9,67-12,078
Samsun, Tokat, Corum, 5,858-41,03-41,4-

TR83 |Amasya 0-0-0 0-0-16,99-32,225 0-0-0-0 0-0-1,35-1,449 161,379
Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, 63,452-129,91-149,39-

TR90  |Artvin, Giimiishane 0-0-0-0-0-0 | 0-0-0-0-0-0 0-0-0-0-0-0 0-0-0-0-1,553 |291,5-300,507-396,210

TRAL |Erzurum, Erzincan, Bayburt 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0,325 83,527-162,48-207,268

TRA2 |Kars, Agri, Igdir, Ardahan 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-5,3-73,92-75,734
Malatya, Elaz1g, Bingol, 2,872-32,05-139,95-

TRB1 |Tunceli 0-0-0-0,13 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0,730 214,94

TRB2 |Van, Mus, Bitlis, Hakkari 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-1,729-12,96-62,129

TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 0-0-0-0 0-0,3-5,099 0-0-0 0-0-0,462 0-0,92-26,713

TRC2 [Sanlwrfa, Diyarbakir 0-0 0-0 0-0 0-0 0-5,123

TRC3 |Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-0-0 0-0-24,08-288,803
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Ek 2.4. Bolgesel Teknolojik Olgunluk (BTRL) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES | RUZGAR |JEOTERMAL | BIOKUTLE | HIDROELEKTRIK
TR10 [istanbul 2 2 1 2 1
TR21 [Tekirdag, Edirne, Kirklareli 1-1-2 2-2-2 1-1-1 1-2-2 1-1-1
TR22  [Balikesir, Canakkale 2-2 2-2 1-2 2-2 1-2
TR31 |izmir 2 3-3 1 2 1
TR32 |Aydin, Denizli, Mugla 2-2-2 1-2-2 1-3-4 1-2-2 2-2-2
TR33 [Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 2-2-2 1-2-2-2 1-1-2-2 1-1-2-2 1-1-2-2
TR41 [Bursa, Eskisehir, Bilecik 2-2-2 1-2-2 1-1-1 1-2-2 1-2-2

Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu,
TR42 |Yalova 1-1-1-2-2 | 1-1-1-2-2 1-1-1-1-1 1-2-2-2-2 1-1-2-2-2
TR51  |Ankara 2 1 1 2 2
TR52 [Konya, Karaman 2-3 2-2 1-1 2-2 2-2
TR61 |Antalya, Isparta, Burdur 2-2-2 1-1-2 1-1-1 1-2-2 1-2-2
TR62 [Adana,Mersin 2-2 1-2 1-1 1-2 2-2
TR63 |Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye 2-2-2 2-2-2 1-1-1 2-2-2 2-2-2

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  [Kirsehir 2-2-2-2-2 | 1-1-1-1-2 1-1-1-1-1 1-1-2-2-2 1-1-1-2-2
TR72 |Kayseri, Sivas, Yozgat 2-2-2 1-2-2 1-1-1 1-2-2 2-2-2
TR81 |Zonguldak, Karabiik, Bartin 1-2-2 1-1-1 1-1-1 1-1-1 2-2-2
TR82 [Kastamonu, Cankiri, Sinop 1-1-2 1-1-1 1-1-1 1-1-1 2-2-2
TR83  [Samsun, Tokat, Corum, Amasya 1-2-2-2 1-1-2-2 1-1-1-1 2-2-2-2 2-2-2-2

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TRI0 |Giimiishane 1-1-1-1-1-1 (1-1-1-1-1-1} 1-1-1-1-1-1 | 1-1-1-1-1-2 2-2-2-2-2-2
TRAL |Erzurum, Erzincan, Bayburt 2-2-2 1-1-1 1-1-1 1-2-1 2-2-2
TRA2 [Kars, Agri, Igdir, Ardahan 1-1-1-1 1-1-1-1 1-1-1-1 1-1-1-1 1-2-2-2
TRB1 [Malatya, Elaz1g, Bingol, Tunceli 1-2-2-2 1-1-1-1 1-1-1-1 1-2-2-1 2-2-2-2
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 1-1-1-2 1-1-1-1 1-1-1-1 1-1-1-1 2-2-2-2
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 2-2-2 2-2-1 1-1-1 1-2-1 1-2-2
TRC2 [Sanlrfa, Diyarbakir 2-2 1-1 1-1 1-2 1-2
TRC3 [Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 1-2-2-2 1-1-1-1 1-1-1-1 1-1-1-1 1-2-2
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Ek 2.5. Ekonomik Omiir (EO) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES |RUZGAR | JEOTERMAL | BIOKUTLE [HIDROELEKTRIK
TR10 |istanbul 25 25 25 20 30
TR21  [Tekirdag, Edirne, Kirklareli 25 25 25 20 30
TR22  [Balikesir, Canakkale 25 25 25 20 30
TR31  |lzmir 25 25 25 20 30
TR32  [Aydin, Denizli, Mugla 25 25 25 20 30
TR33  [Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 25 25 25 20 30
TR41 Bursa, Eskisehir, Bilecik 25 25 25 20 30
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 25 25 25 20 30
TR51  |Ankara 25 25 25 20 30
TR52  [Konya, Karaman 25 25 25 20 30
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 25 25 25 20 30
TR62  |Adana,Mersin 25 25 25 20 30
TR63  [Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 25 25 25 20 30

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  [Kursehir 25 25 25 20 30
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 25 25 25 20 30
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 25 25 25 20 30
TR82  [Kastamonu, Cankiri, Sinop 25 25 25 20 30
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 25 25 25 20 30

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TR90  |Giimiishane 25 25 25 20 30
TRALl  [Erzurum, Erzincan, Bayburt 25 25 25 20 30
TRA2  [Kars, Agri, Igdir, Ardahan 25 25 25 20 30
TRB1 [Malatya, Elazi1g, Bingol, Tunceli 25 25 25 20 30
TRB2  [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 25 25 25 20 30
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 25 25 25 20 30
TRC2  [Sanlwrfa, Diyarbakir 25 25 25 20 30
TRC3  |[Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 25 25 25 20 30
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Ek 2.6. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (Levelised cost of electricity)($/kWh)
(LCOE) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES |RUZGAR | JEOTERMAL | BIOKUTLE | HIDROELEKTRIK
TR10  [istanbul 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR21  |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR22  |Balikesir, Canakkale 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR31  |izmir 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR33 Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR41  |Bursa, Eskisehir, Bilecik 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR51  |Ankara 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR52  |Konya, Karaman 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR62  |Adana,Mersin 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  |Kursehir 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR72  |Kayseri, Sivas, Yozgat 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR82  |Kastamonu, Cankiri, Sinop 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TR83  [Samsun, Tokat, Corum, Amasya 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TRI0  |Giimiishane 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TRAL1  |Erzurum, Erzincan, Bayburt 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TRA2  |Kars, Agri, Igdir, Ardahan 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TRB1 |Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
TRC2  |Sanlwrfa, Diyarbakir 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05

TRC3 [Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 0,10 0,06 0,07 0,07 0,05
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Ek 2.7. Devlet Tesvikleri (ABD Dolari cent/kWh) (DT) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES | RUZGAR | JEOTERMAL |BIOKUTLE|HIDROELEKTRIK
TR10  [istanbul 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR21  |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR22  |Balikesir, Canakkale 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR31  |izmir 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR33  |Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR41  |Bursa, Eskisehir, Bilecik 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR51  |Ankara 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR52  |Konya, Karaman 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR62  |Adana,Mersin 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  |Kursehir 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR82 Kastamonu, Cankiri, Sinop 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TR90  |Giumiishane 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRA1  |Erzurum, Erzincan, Bayburt 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRA2  |Kars, Agr, Igdir, Ardahan 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRB1 |Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRC2  |Sanlwrfa, Diyarbakir 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
TRC3  |Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 20,00 11,00 13,20 18,90 9,60
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Ek 2.8.Yatirnm Geri Doniis Siiresi (YGDS) (Y1l) (YGDS) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES |RUZGAR |JEOTERMAL | BIOKUTLE| HIDROELEKTRIK
TR10 [stanbul 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR21 Tekirdag, Edirne, Kirklareli 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR22 Balikesir, Canakkale 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR31 [zmir 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR32 Aydin, Denizli, Mugla 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR33 Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR41 Bursa, Eskisehir, Bilecik 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TR51 Ankara 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR52 Konya, Karaman 1-2,7 04-1,4 57 1,92 11,8
TR61 Antalya, Isparta, Burdur 1-27 | 04-14 57 1,92 11,8
TR62 Adana,Mersin 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
- %gl;l}(l?rle, Aksaray, Nigde, Nevsehir, 127 04-14 ol 1,92 118
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 1-2,7 04-1,4 57 1,92 11,8
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TR82 Kastamonu, Cankiri, Sinop 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 1-2,7 04-14 587, 1,92 11,8
oo I}?fsgiggdu' Giresun, Rize, Artvin, 127 04-1.4 57 1,92 118
TRA1 Erzurum, Erzincan, Bayburt 1-27 | 04-14 57 1,92 11,8
TRA2 Kars, Agri, Igdir, Ardahan 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TRB1 Malatya, Elaz1g, Bingol, Tunceli 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TRB2 Van, Mus, Bitlis, Hakkari 1-2,7 | 04-14 57 1,92 11,8
TRC1 Gaziantep, Adiyaman,Kilis 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TRC2 Sanliurfa, Diyarbakir 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
TRC3 Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 1-2,7 0,4-1,4 57 1,92 11,8
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Ek 2.9. Sosyal Kabul Edilebilirlik (SK) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES RUZGAR | JEOTERMAL |BIOKUTLE | HIDROELEKTRIK
TR10  |istanbul 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR21  |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR22  [Balikesir, Canakkale 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR31  |izmir 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR33  [Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR41  [Bursa, Eskigehir, Bilecik 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479

Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu,
TR42  |Yalova 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR51  |Ankara 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR52  |Konya, Karaman 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR62  |Adana,Mersin 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  [Kirsehir 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR72  |Kayseri, Sivas, Yozgat 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR81  |Zonguldak, Karabiik, Bartin 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR82 Kastamonu, Cankiri, Sinop 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TRI0  |Giimiishane 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TRA1  |[Erzurum, Erzincan, Bayburt 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TRA2  [Kars, Agri, Igdir, Ardahan 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TRB1 [Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TRB2  [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
TRC2  [Sanliurfa, Diyarbakir 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479

TRC3  [Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 0,1137 0,134 0,1312 0,127 0,0479
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Ek 2.10. Yesil istihdam (YT) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES |RUZGAR| JEOTERMAL | BIOKUTLE |HIDROELEKTRIK
TR10  [istanbul 2500 1722 998 2821 1055
TR21  |Tekirdag, Edimne, Kirklareli 2500 1722 998 2821 1055
TR22  |Balikesir, Canakkale 2500 1722 998 2821 1055
TR31  |izmir 2500 1722 998 2821 1055
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 2500 1722 998 2821 1055
TR33  |Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 2500 1722 998 2821 1055
TR41  |Bursa, Eskisehir, Bilecik 2500 1722 998 2821 1055
TR42  |Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 2500 1722 998 2821 1055
TR51  |Ankara 2500 1722 998 2821 1055
TR52  |Konya, Karaman 2500 1722 998 2821 1055
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 2500 1722 998 2821 1055
TR62  |Adana,Mersin 2500 1722 998 2821 1055
TR63  |Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye 2500 1722 998 2821 1055

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  |Kursehir 2500 1722 998 2821 1055
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 2500 1722 998 2821 1055
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 2500 1722 998 2821 1055
TR82  [Kastamonu, Cankiri, Sinop 2500 1722 998 2821 1055
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 2500 1722 998 2821 1055

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TR90  |Gimiishane 2500 1722 998 2821 1055
TRA1  |Erzurum, Erzincan, Bayburt 2500 1722 998 2821 1055
TRA2  |Kars, Agr, Igdir, Ardahan 2500 1722 998 2821 1055
TRB1 |Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli 2500 1722 998 2821 1055
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 2500 1722 998 2821 1055
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 2500 1722 998 2821 1055
TRC2  |Sanlwrfa, Diyarbakir 2500 1722 998 2821 1055
TRC3  |Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 2500 1722 998 2821 1055
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Ek 2.11. Sera Gaz1 Emisyon Miktar1 (SGEM) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES |RUZGAR| JEOTERMAL | BIOKUTLE |HIDROELEKTRIK
TR10  [istanbul 85 26 38 45 26
TR21  |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 85 26 38 45 26
TR22  |Balikesir, Canakkale 85 26 38 45 26
TR31  |izmir 85 26 38 45 26
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 85 26 38 45 26
TR33  |Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 85 26 38 45 26
TR41 Bursa, Eskisehir, Bilecik 85 26 38 45 26
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 85 26 38 45 26
TR51  |Ankara 85 26 38 45 26
TR52  |Konya, Karaman 85 26 38 45 26
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 85 26 38 45 26
TR62  |Adana,Mersin 85 26 38 45 26
TR63  |[Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 85 26 38 45 26

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  [Kirsehir 85 26 38 45 26
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 85 26 38 45 26
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 85 26 38 45 26
TR82  [Kastamonu, Cankiri, Sinop 85 26 38 45 26
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 85 26 38 45 26

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TR90  |Giumiishane 85 26 38 45 26
TRA1l  |Erzurum, Erzincan, Bayburt 85 26 38 45 26
TRA2  |[Kars, Agr, Igdir, Ardahan 85 26 38 45 26
TRB1 |Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli 85 26 38 45 26
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 85 26 38 45 26
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 85 26 38 45 26
TRC2  |Sanlwrfa, Diyarbakir 85 26 38 45 26
TRC3  [Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 85 26 38 45 26
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Ek 2.12. Alan Gereksinimi (AG) Verileri

KOD KAPSADIGI SEHIRLER GUNES | RUZGAR | JEOTERMAL | BIOKUTLE |HIDROELEKTRIK
TR10  [istanbul 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR21  |Tekirdag, Edirne, Kirklareli 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR22  |Balikesir, Canakkale 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR31  |izmir 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR33 Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR41  |Bursa, Eskisehir, Bilecik 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR42 Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu, Yalova 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR51  |Ankara 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR52 Konya, Karaman 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR62  |Adana,Mersin 0,81 1,10 542 16,34 25,01
TR63 Hatay, Kahramanmarag, Osmaniye 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01

Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
TR71  |Kursehir 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR72 Kayseri, Sivas, Yozgat 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR81 Zonguldak, Karabiik, Bartin 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR82 Kastamonu, Cankiri, Sinop 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TR83 Samsun, Tokat, Corum, Amasya 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01

Trabzon, Ordu, Giresun, Rize, Artvin,
TR90  |Giumiishane 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRA1  |Erzurum, Erzincan, Bayburt 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRA2  |Kars, Agr, Igdir, Ardahan 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRB1 |Malatya, Elaz1g, Bing6l, Tunceli 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRB2  |Van, Mus, Bitlis, Hakkari 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman,Kilis 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRC2  |Sanlwrfa, Diyarbakir 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
TRC3 |[Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 0,81 1,10 5,42 16,34 25,01
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Ek 3.2. Bolgeler icin Uygun YEK Alternatif Siralamasi (Bulanik COPRAS).

KOD | KAPSADIGI SEHIRLER BULANIK COPRAS
GUNES | RUZGAR | JEOTERMAL | BiYOKUTLE [HiDROELEKTRIK

TR10 [istanbul 3 1 4 2 5

TR21 [Tekirdag, Edirne, Kirklareli 3 1 4 2 5

TR22 [Balikesir, Canakkale 3 1 2 4 5

TR31  [izmir 2 1 3 4 5

TR32 |Aydin, Denizli, Mugla 4 2 1 5 3
Manisa, Afyon, Kiitahya,

TR33 |Usak 3 1 2 4 5

TR41  [Bursa, Eskisehir, Bilecik 3 2 5 4 1
Kocaeli, Sakarya, Diizce,

TR42 [Bolu, Yalova 4 2 5 3 1

TR51 |Ankara 4 3 5 2 1

TR52 |Konya, Karaman 4 3 5 2 1

TR61 |Antalya, Isparta, Burdur 3 1 5 4 2

TR62 |Adana, Mersin 4 2 5 3 1
Hatay, Kahramanmaras,

TR63 |Osmaniye 4 2 5 3 1
Kirikkale, Aksaray, Nigde,

TR71 [Nevsehir, Kirsehir 3 1 5 4 2

TR72 |Kayseri, Sivas, Yozgat 3 1 5 4 2

TR81 |Zonguldak, Karabiik, Bartin 4 2 5 3 1

TR82 [Kastamonu, Cankiri, Sinop 3 2 5 4 1
Samsun, Tokat, Corum,

TR83 |Amasya 4 2 5 3 1
Trabzon, Ordu, Giresun,

TR90 [Rize, Artvin, Giimiishane 4 2 5 3 1

TRAL1 |Erzurum, Erzincan, Bayburt 3 2 5 4 1

TRA2 [Agr, Kars, Igdir, Ardahan 3 2 5 4 1
Malatya, Elaz1g, Bingol,

TRB1 [Tunceli 4 2 5 3 1

TRB2 |Van, Mus, Bitlis, Hakkari 2 3 5 4 1

TRC1 |Gaziantep, Adiyaman, Kilis 3 2 5 4 1

TRC2 [Sanlhurfa, Diyarbakir 4 2 5 3 1
Mardin, Batman, Sirnak,

TRC3 [Siirt 2 3 5 4 1
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Ek 3.3. Bolgeler icin Uygun YEK Alternatif Siralamasi
(BulanlkMULTIMOORA).
KOD KAPSADIGI SEHIRLER BULANIK MULTIMOORA
GUNES | RUZGAR |JEOTERMAL | BiYOKUTLE [HiDROELEKTRIiK
TR10  [Istanbul 3 1 4 2 5
TR21  [Tekirdag, Edirne, Kirklareli 1 4
TR22  [Balikesir, Canakkale 4 1 2 3 5
TR31  |izmir 3 1 4 2 5
TR32  |Aydin, Denizli, Mugla 5 2 1 4 3
TR33  [Manisa, Afyon, Kiitahya, Usak 5 1 2 3 4
TR41  [Bursa, Eskisehir, Bilecik 4 2 5 3 1
Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu,
TR42  |Yalova 4 2 5 3 1
TR51  |Ankara 3 4 5 1 2
TR52 Konya, Karaman 4 3 5 2 1
TR61  |Antalya, Isparta, Burdur 3 2 5 4 1
TR62  |Adana, Mersin 4 2 5 3 1
Hatay, Kahramanmaras,
TR63  [Osmaniye 4 1 5 3 2
Kirikkale, Aksaray, Nigde,
TR71  [Nevsehir, Kirsehir 4 2 5 3 1
TR72  |Kayseri, Sivas, Yozgat 4 2 5 3 1
TR81  |Zonguldak, Karabiik, Bartin 4 3 5 2 1
TR82 [Kastamonu, Cankiri, Sinop 3 2 5 4 1
TR83  [Samsun, Tokat, Corum, Amasya 4 2 5 3 1
Trabzon, Ordu, Giresun, Rize,
TR90  |Artvin, Giimiishane 4 3 5 2 1
TRA1 [Erzurum, Erzincan, Bayburt 2 4 5 3 1
TRA2 |Agr, Kars, Igdir, Ardahan 2 3 5 4 1
TRB1 [Malatya, Elazig, Bingol, Tunceli 3 4 5 2 1
TRB2 [Van, Mus, Bitlis, Hakkari 2 4 5 3 1
TRC1 |Gaziantep, Adiyaman, Kilis 3 2 4 5 1
TRC2 [Sanhurfa, Diyarbakir 4 3 5 2 1
TRC3 [Mardin, Batman, Sirnak, Siirt 2 3 5 4 1
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< Toprak Ilag ve Kim. Mad. San. ve Tic. A.S. - Planlama
(1998)

Projeler

Calistig1 Kurumlar
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Uluslararas1 Ticaret ve Lojistik Boliimii Ogretim Gorevlisi
(2016- Devam ediyor)

< Kafkas Universitesi Kars Meslek Yiiksekokulu Ogretim
Gorevlisi (2013- 2016)

< Uretim Miidiirliigii- Rem Ahsap San. Tic. Ltd. Sti (2011-
2013)

¢ Uretim Planlama Ve Kalite Giivence Sorumlulugu-
Hakselburo Mobilyalar1 (2009-2011)

< Uretim Planlama Ve Kalite Giivence Sorumlulugu- Kilig
Yap1 ( Otomat) Malzemeleri (2006-2008)

« Uretim Planlama Sorumlulugu Sanal Is1 Sistemleri (2005-
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% Endistri Mihendisligi Depolar Sorumlulugu- Mintay
Tekstil, Endiistri Mithendisligi (2001-2004).
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