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TURKIYE’DE ELE!(TRiK URETIMINDE KULLANILACAK YAKIT
TURLERININ DEGERLENDIRILMESINE YONELIK BIiR KARAR
MODELI

OZET

Bilindigi lizere enerji, hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi
saglayan en onemli faktordiir. Ulkemiz, kalkinma hedeflerini gergeklestirme,
toplumsal refahi artirma ve sanayi sektoriinli uluslararasi alanda rekabet edebilecek
bir diizeye ¢ikarma g¢abasi i¢indedir. Bu durum, enerji talebinde uzun yillardir hizli
bir artigi beraberinde getirmektedir. Oniimiizdeki yillarda da bu egilimin devam
edecegi hesaplanmaktadir. Tiirkiye i¢in en temel sorunlarindan bir tanesi, elektrik
tiretim miktarinin arttirtlmast i¢in en etkin enerji politikasinin saptanmasidir. Bu
konuda yapilmis olan c¢aligmalarin isaret ettigi iizere, uygun enerji kaynaginin
secilmesi kapsamli ve ¢ok boyutlu bir analizi gerekli kilmaktadir. Yenilenebilir ve
yenilenebilir olmayan enerji kaynaklariin degerlendirilmesi, iilkelerin iginde
bulundugu cevresel, politik, cografi sartlardan bagimsiz ele almamaz. Ornegin
bulundugu konum itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiikk c¢ogunlugu
cografi ve gevresel faktorlere bagimhdirlar. Ya da dogalgaza dayali bir santralin
isletme stirekliligini, tilkenin politik istikrar1 ya da enerji kaynaginin arz
giivenliginden bagimsiz ele almak olanaksizdir. Bu baglamda, her iilke, igerisinde
bulundugu cografi ve politik durumlar1 goz oniine alarak enerji politikasini bagimsiz
bir sekilde kurgulamak durumundadir.

Bu calismada Tiirkiye’de elektrik {iretimi i¢in kullanilacak yakit tiirlerinin se¢imi ve
siralanmasi problemi ele alinmigtir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden AHS
(Analitik Hiyerarsi Siireci) ve TOPSIS (Ideal Coziimlere Benzerlige Gore Tercihlerin
Siralanmas1 Yontemi) yontemleri birlikte en uygun enerji politikasinin belirlenmesi
amaciyla uygulanmistir.

Oncelikle modelde kullanilacak olan secenekler ve kriterlerin belirlenmesi
asamasinda kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan aragtirma
sonucunda yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan olmak iizere toplamda 9 yakit tiirti
modelde degerlendirilmeye tabii tutulmustur. Hidroelektrik, riizgar, gilines, biyokiitle
ve jeotermal yakit tiirleri yenilenebilir enerji kapsaminda; niikleer, kdmiir&linyit,
petrol ve dogalgaz ise yenilenebilir olmayan enerji kapsaminda degerlendirilmistir.
Seceneklerin belirlenmesi asamasindan sonra, kapsamli bir literatiir ¢alismasi
ardindan daha Onceki c¢alismalarda ele alinan ana kriterler ve Kkriterler
gruplandirilmistir. Ardindan ise Tirkiye ornegi goz onlinde bulundurularak, karar
modelinde kullanilacak 6 ana kriter ve 18 kriter belirlenmistir. Kriterler ve
seceneklerin belirlenmesinden sonra uygulama asamasinda uzmanlara sorulmak
iizere anket olusturulmustur. Iki boliimden olusan anketin birinci boliimii ana kriter
ve kriterlerin nispi agirliklarinin hesaplanmasina imkan saglarken, ikinci boliimii ise
her bir secenegin ilgili kriterlere gore degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
AHS yontemi ana kriterler ve alt kriterlerin 6nem derecesinin belirlenmesi igin,
TOPSIS yontemi ise tedarikgilerin siralanmasi i¢in kullanilmigtir. AHS yonteminde
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kriter agirliklar1 ve tutarsizlik oranlar1 Super Decisions programi ile elde edilmistir.
TOPSIS  yoOnteminin  adimlar1  i¢cin  Microsoft Excel hesaplamalarindan
yararlanilmistir. Calisma sonucunda biyokiitle enerjisi en ¢ok tercih edilen yakit tiirti
olarak se¢ilmistir. Geriye kalan siralama ise sirasiyla; hidroelektrik enerjisi,
komiir&linyit, niikleer enerji, jeotermal enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, petrol
ve dogalgaz olarak belirlenmistir.
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A DECISION MODEL FOR EVALUATION OF ENERGY SOURCES FOR
THE ELECTRICITY GENERATION FOR THE CASE OF TURKEY

SUMMARY

As is known, energy is the most important factor that increases the quality of life and
enables the economic and social progress. In Turkey, the growing population,
industrialization and increasing standard of living have considerably increased the
dependence on imported energy. Consequently, in addition to the development of
conventional energy resources, exploitation of non-conventional energy resources
and energy conservation has become inevitable.

Like every country, Turkey is in a struggle for reaching the development targets,
increasing social wealth and making the industry sector competitive in international
area. This effort brings the increase in energy demand year by year. Additionally, it
is believed that this tendency will continue in the coming years. However, there is a
question still stands to be answered; how will we generate electricity when we run
out of coal, oil, and natural gas, or when the demand for electricity is greater than
that generated by solar cells, wind power, or hydroelectric dams? To find out the
appropriate energy source combination to use in the following years, one of the
decision-making methods is utilized this thesis. From this point of view, it is obvious
that a major problem Turkey faces now is to find the most suitable way of obtaining
additional electrical power. There is a conflict between the economic and
environmental value of the alternatives. The conventional fuels such as coal and oil
are less attractive energy resources if they are evaluated from an environmental point
of view. Renewable energy resources that are generally seen as suitable substitutes
for conventional resources, however, differ in their capacities for power generation,
suitability of potential site, sustainability and stability of energy resource, etc.
Additionally, renewable technologies are generally coming with relatively high
capital costs and low operation and maintenance costs. These characteristics make
them attractive in the long run, but less attractive in a competitive setting where the
premium is on cost minimization. Therefore, the appropriate selection of an
electricity generation resource necessitates a multi-attribute evaluation of the
electricity generation systems.

In this study, a multi-criteria decision model is addressed for the evaluation and
ranking of the energy sources for the electricity generation for the case of Turkey. To
determine the most appropriate energy policy, the multi-criteria decision making
techniques AHP (Analytic Hierarchy Process) and TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) are applied to the model.

This study consists of 6 sections. In section 1, the introduction part in which a brief
summary of the thesis is given.

The second section analyses the current state of electricity production in Turkey and
World and plans for the future.In this part, sources of electricity generation are
analyzed and the generation ratios of each resource, electricity consumption per
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capita are given year by year. For the future, the projected electricity consumption
and generation values are discussed. According to these values, potential scenarios
for the Turkey and World are underlined.

In section 3, all the potential energy resources are described in detail after a
comprehensive literature review. These resources are classified in two groups which
are renewable and nonrenewable. For the renewable resources, hydroelectricity
energy, wind energy, solar energy, biomass and geothermal energy are evaluated. For
the nonrenewable resources, nuclear energy, coal & lignite, petroleum and natural
gas are evaluated. All the mentioned resources are explained according to the
several factors such as environmental, economic, political criteria.

The fourth section shows the criteria that are used to evaluate the alternative energy
resources from different perspectives and provides a detailed evaluation of all the
resources considered. First all the main criteria and sub-criteria are grouped after a
comprehensive literature review. To determine the final criteria list for the case of
Turkey, some criteria are removed by receiving the expert opinions. According to the
final list, there are 7 main criteria and 18 criteria. The main criteria are formed as;
physical aspects, environmental aspects, economic aspects, uncontrolled conditions,
efficiency, technological aspects and socio-political aspects. Under each of these
main criteria, sub-criteria are existed.

The fifth section shows the application of the suggested model and the findings.
Firstly, the integrated approach formed with AHP and TOPSIS methods are
explained. After that the application part is introduced. In application phase, a survey
with two sections is created. For the survey part, 8 expert who are from academic and
private sector are identified. For the academic platform, one of the experts is from
Industrial Engineering Department from the Management Faculty of Istanbul
Technical University, the other three experts are from the Energy Institute of istanbul
Technical University. The remaining four experts are from private sector. But these
ones are also postgraduate students in the Energy Institute in Istanbul Technical
University. After the survey is carried out, the geometric means of the survey results
are entered into Super Decisions program to get the weights of the each main criteria
and sub-criteria by the aid of AHP method. In the second part of the survey, each of
the energy alternativesis evaluated with respect to each criterion. TOPSIS method is
used to rank the energy resources and determine the most appropriate one for the
Turkey. Microsoft Excel software are used to handle the calculations which are
necessary for TOPSIS method,

Finally in the sixth section, conclusions and further suggestions are given. The
results show that biomass is the most exciting alternative to resolve Turkey’s
electricity generation problem in the future. In worldwide, within the scope of CO,
emission, there is a great attention to renewable resources due to the anxiety of
global warming. When biomass is compared to the other renewable resources,
reasonable cost levels make it attractive. From this point of view, it will be
advantageous for Turkey to make investment plans and encouragement programs
about the power plants which will use biomass fuel. Hydroelectricity source is
ranked as second according to the study. Some characteristic like fully renewable, no
harmful gases emission and compatibility with the national energy policies make it
second in the ranking list. Coal & Lignite and nuclear resources are ranked as third
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and fourth respectively. Actually the ranking of these two conventional resources is
somewhat different from the previous studies for the case of Turkey. As it is
understood, the importance levels given by experts for the environmental and
operations risks make them reasonable sources. The remaining ranking is as follows;
geothermal, wind, solar, natural gas and petroleum.

This study can contribute to the authorities to identify the right priorities during
determining the national energy policy. In further studies, the survey can be carried
out with more than 8 experts, and the working areas of experts can be enlarged.
When experts from different major areas participate to the study (i.e. engineers,
people from public, government, etc.) more reliable results can be obtained.
Moreover, the results of this study may be compared with the results of other MCDM
methods like ELECTRE, PROMETHEE, or VIKOR.

XXi



XXii



1. GIRIS

Bilindigi iizere enerji, hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi
saglayan en onemli faktordiir. Giinlimiizde diinya niifusunun %20’sinden fazlasim
teskil eden 1.5 milyar insan halen elektrige kavusmus degildir. 2030 yilinda bu
saymin sadece 200 milyon azalmasi beklenmektedir. Bu insanlarin %85’1 Afrika ve
Giliney Asya’nin kirsal bolgelerinde yasamakta olup enerjiye erigimlerinin
saglanmasi son derece dnemlidir [1;2]. Ancak, artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi, diinya enerji talebindeki artis, hizla tiikenmekte olan fosil
yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri
alanindaki gelismelerin artan talebi karsilayabilecek ticari gelisimden heniiz uzak
olusu, iilkelerin enerji arz giivenligi konusundaki kaygilarini her gecen giin daha da
artirmaktadir. Tiim diinyada son 25 yilda, Ozellikle elektrik enerjisine talebin
yogunlastigr gozlemlenmektedir. Elektrigin 2035 yilina kadar en hizli biiyliyen
(%2.5) son kullanici enerji formu olmasi, nihai enerji tiiketimindeki payinin
2008°deki %17 diizeyinden 2020°de %20’ye, 2035’te ise %?23’e ¢ikmasi

beklenmektedir.

Gelisme diizeyi ile elektrik enerjisinin nihai enerji tiikketimindeki payr arasinda bir
iligki bulunmaktadir. 2010 yilinda elektrik tiiketimimiz bir 6nceki yila (193.2 milyar
KW-saat) gore %7.92 artarak 208.5 milyar kW-saat, elektrik iiretimimiz ise bir
onceki yila gore (194.81 milyar kW-saat) %7.89 artarak 210.18 milyar kW-saat
olarak gerceklesmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin hazirladigi son
elektrik talep tahmini rakamlarinin (2010-2019), 2018 yil1 baz alindiginda, bir 6nceki
calismaya (2009-2018) gore %1.65 (Yiiksek Talep i¢in) ve %2.62 (Diisiik Talep i¢in)
arttig1 goriilmistiir. Revize rakamlar, 2019 yilinda Yiiksek Talep Senaryolarina gore
389.98, Diisiik Talep Senaryolarmma gore ise yaklagik 367.35 milyar kW-saat

diizeyine ulasilacagini gostermektedir[1;3].

Tirkiye’de; artan niifus, sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi ithal enerji
bagimhiligim1  her gegen giin arttirmaktadir. Bu sebeple geleneksel enerji

kaynaklarindaki gelismelere ilaveten geleneksel olmayan enerji kaynaklarindan da



yararlanilmasi kaginilmaz bir durum olarak ortaya c¢ikmaktadir. 1999 yilinda
tilkemizde toplam enerji liretimi talebin % 36’simn1 karsilarken, 2010 yilinda %
28’1ni, 2020 yilinda ise yaklasik olarak % 24’iinii karsilayabilecegi dngoriilmektedir.
Elektrik iretim miktarinin arttirilmasi i¢in en etkin yolun bulunmasi konusu Tiirkiye
icin en temel meselelerden bir tanesidir. Segenekler degerlendirilirken, ekonomik ve
cevresel faktorler goz Oniine alindiginda baz1 ¢eligkili durumlar ortaya
cikabilmektedir[4;5]. Oregin, komiir ve petrol gibi geleneksel yakit tiirleri gevresel
acidan degerlendirildiginde cazipligini yitirebilmektedir. Ote yandan geleneksel yakit
tiirlerine alternatif teskil eden yenilenebilir enerji kaynaklar ise iiretimdeki kapasite,
potansiyel mevkinin uygunlugu, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve duraganligi
gibi agilardan ele alindiginda farkliliklar gosterebilmektedirler. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gorece yiiksek yatirim maliyetleri ve diisiik isletme ve bakim masraflarina
sahiptirler. Bu 0Ozellikler uzun vadede onlart etkin kilsa da maliyet
minimizasyonunun onem arz ettigi rekabet¢i ortamda dezavantaj olusturmaktadir.
Tiim bu nedenlerden &tiirii, elektrik iiretiminde kullanilacak olan yakit tiirlerinin
secimi asamasinda, elektrik {iretim sistemlerinin ¢ok Ol¢iitlii bir degerlendirmeye

tabii olmasi1 6nem arz etmektedir.

Yapilan literatliir calismast sonucunda goriilmistiir ki, enerji politikalarinin
belirlenmesi her iilke ya da bolge i¢in farklilik gostermektedir. Ciinkii karar
analizinde goz oniline alinan faktorler bolgeden bolgeye farkliliklar gostermektedir.
Ornegin, herhangi bir iilkede kurulacak bir teknolojiye ait teknik uzmanlik diizeyi
yetersiz ise ilgili teknoloji o bodlgede cazibesini yitirebilmektedir. Ya da elektrik
tiretiminde kullanilacak yakit tiirli tamamiyla farkli iilkeden ithal edilmekteyse, bu
durumun ekonomik ve politik anlamda ¢esitli riskler tasidigindan bahsedilebilir. Ote
yandan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine bakacak olursak, giines
enerjisi, hidrogii¢ ya da riizgar enerjisinin y1l igerisindeki iklim kosullar ile direkt
iliskisinin oldugundan sz edilebilir. Ornegin giineslenme siirelerinin azaldig1 ya da
rliizgar esintilerinin kesintiye ugradigi donemlerde elektrik tiretim miktarlarinin ve

buna bagli olarak verim oranlarinin ciddi oranda diistiigii bilinmektedir.

Bu caligmada temel olarak, Tiirkiye’de elektrik {iretimi i¢in kullanilacak yakit
tiirlerinin degerlendirilmesi ve siralanmasina dair ¢ok-kriterli karar analizi ¢caligmasi
yapilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde Diinya’da ve Tiirkiye’de elektrik iiretim

durumuna dair bilgi ve gelismelerden bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde, elektrik



tiretimi i¢in kullanilabilecek tiim yakat tiirleri hakkinda bilgi verilmis ve bu yakit
tirlerinden hareketle, karar modelinde degerlendirilecek yakit tiirleri saptanmuistir.
Dordiincii  boliimde, kapsamli bir literatiir ¢alismas1 ardindan daha &nceki
caligmalarda ele almman ana kriterler ve kriterler gruplandirilmistir. Ardindan ise
Tiirkiye 6rnegi gdz oniinde bulundurularak, karar modelinde kullanilacak 6 ana kriter
ve 18 kriter belirlenmistir. Besinci boliimde, AHS ve TOPSIS yontemlerinin
birlestirilmesinden olusan entegre yaklasim hakkinda bilgi verilmis ardindan AHS ve
TOPSIS yontemleri anlatilmis ve son olarak modele dair uygulama yapilmistir. Son

boliim olan altinct boliimde ise modelin sonuglari tartigilarak dneriler getirilmistir.






2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIiM DURUMU

2.1 Diinya’da Elektrik Uretim Durumu

Tim dinyada son 25 yilda, ozellikle elektrik enerjisine talebin yogunlastig
gozlemlenmektedir. Elektrigin 2035 yilina kadar en hizli biiyiiyen (%2.5) son
kullanict enerji formu olmasi, nihai enerji tiikketimindeki paymin 2008’deki %17
diizeyinden 2020°de %20’ye, 2035’te ise %23’e ¢ikmasi beklenmektedir[1;2;6].
Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan hazirlanan senaryo ¢alismasina gore
(WEO2010) elektrik iiretiminin, 2008’de 20,183 TWh’den ortalama %2.4’liik
artiglarla 2020°de 28,032 TWh’ye, 2030°’da 34,716 TWh’ye ve 2035’de de 38,423
TWh’ye yiikselmesi beklenmektedir. Bu rakamlar 2008-2035 déneminde %90.0°1ik
artisa isaret etmektedir Benzer sekilde, ABD Enerji Bilgi Idaresi olan EIA tarafindan
hazirlanan Referans Senaryo Caligmasi’na (IEO2010) gore ise 2007 de 18,800 TWh
olan elektrik iiretiminin 2020’de 25,000 TWh’ye yiikselmesi beklenmektedir. 2007 —
2035 doneminde ise toplam %387.2’lik bir artisla (yillik %2.3’liik artislarla), 2035°de
tiretimin 35,200 TWh’ye yiikselecegi hesaplanmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde goriilen biiyiikk ekonomik gelismeler elektrik talebinin de bu iilkelerde
artmasma sebep olmaktadir. Kisi basina gelirin artmasiyla yasam standartlari
artmakta, bu da endiistri, aydinlatma ve ev aletleri ig¢in olan elektrik talebini
arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak, WEO2010 calismasindaki elektrik iiretiminde
ongoriilen bu 18,240 TWh’lik artisin biiylik kisminin (%83.7’sinin), 2008-2035
arasinda ortalama yillik %0.9 oraninda artis beklenen Tiirkiye’nin de aralarinda
bulundugu OECD iiyesi iilkelerden ziyade, %3.6 oraninda kuvvetli bir artis beklenen
OECD iiyesi olmayan {ilkelerde gergeklesecegi hesaplanmaktadir. Tiim diinyada
elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin 2035 yilina kadar briit 4,160 GW artmas1
beklenmektedir. Bu baglamda elektrik sektoriiniin, Uluslararast Enerji Ajansi
tarafindan hazirlanan Yeni Politikalar Senaryosu’na goére 2010-2035 déneminde
yapilmasi beklenen 32.8 trilyon dolarlik enerji yatirnmlarindaki paymin tek basina

16.6 trilyon dolar (2009 rakamlariyla) olacagi dngoriilmektedir.



2010 yil1 verilerine gore diinya elektrik tiretimi 21.100 TWh olarak gerceklesmistir
ve bunun % 41’1 komiirden, % 21’1 dogal gazdan, % 15,9’u da hidroelektrik
kaynaklardan saglanmistir[7]. Kiiresel elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi

sekil 2.1°de gerceklesmistir;

Diger 2 8%

Hidroelektrik

Komiir1%
Niikleer 13.5%

Dofalgaz  petrol 5.5%
21%

Sekil 2.1 : 2010 Y1l Diinya Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi[7;61].

2010 yilinda {iretilen elektrigin % 41,7’si sanayide, % 1,6’s1 ulastirmada, geri kalan
% 56,7’si ise tarim, ticari hizmetler, kamu hizmeti, konutlar ve diger alanlarda
tilketilmistir. En biiylik elektrik {ireticisi 4344 TWh ile Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) olurken en biiyiik elektrik ihracatgis1 48 TWh ile Fransa, en biiyiik ithalat¢
ise 42 TWh ile Brezilya’dir[31]. Yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklaria gore Diinya elektrik iiretimi (TWh), yillar itibariyla sekil 2.2’de oldugu
gibidir[8].
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Sekil 2.2 : Enerji Kaynaklarina Gére Diinya Elektrik Uretimi (TWh)[8].



2008-2035 doneminde elektrik {iretiminde komiir ve dogal gazin en Onemli
kaynaklar olmaya devam edecegi, komiiriin paymin %41°den %42.8’¢, dogal gazin
paymin %21.3’ten %21.7’ye yiikselecegi; petroliin paymin ise %5.5’den %]1.6’ya,
hidroligin paymin %15.9°dan %13.3’e, niikleerin paymin da %13.5’den %10.8’e
diisecegi ongoriilmektedir. En biiyiik yiizdelik artis ise rlizgarda beklenmektedir.
Ayn1 donemde riizgarin %1.1°1ik paymnin %5’e yiikselecegi ongoriilmektedir. Komiir
yakith elektrik {iretiminin 2035 yilina kadar ortalama yilda %2.6 artmasi
beklenmektedir. Ancak komiirden elektrik iiretimi ile ilgili projeksiyonlar, sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaya veya sinirlamaya yonelik ulusal mevzuatlarin veya
uluslararasi anlagsmalarin yiiriirliige girmesine gore onemli 6l¢iide degisebilir. Bu tarz
kisitlamalar olmadig taktirde, ozellikle Cin, Hindistan ve OECD-dis1 diger Asya
tilkeleri gibi zengin komiir yataklarina sahip yerlerde, daha pahali yakitlarin yerine

komiiriin kullanilacag: disiiniilmektedir [2;6].

Dogalgaz yakith elektrik tiretiminin ise 2030 yilina kadar yillik %2.5’lik bir oranda
artmasi1 ongoriilmektedir. Dogal gazin elektrik iiretimindeki 6nemli roliiniin siirecegi,
ancak 2020 yilindan sonra dogal gazin elde edilme maliyetlerinin artacagi dolayisiyla
2020 sonrasinda dogal gaz kullanimindaki artisin 6nemli Olglide yavaslayacagi

ongoriilmektedir[7].

Niikleer enerjiden elektrik iiretiminin ise 2008’de gerceklesen 2,731 TWh
degerinden 2035 yilinda 4,147 TWh’e yiikselecegi, ancak niikleer enerjinin toplam
enerji Uretimindeki payinin %14’ten %]11°e diisecegi hesaplanmaktadir. Diinyadaki
niikleer santral kurulu giiciiniin ise 2008 yilindaki 391 GW degerinden, 2035°de 551
GW’a c¢ikmas1 beklenirken, niikleer kapasitede Avrupa Birligi’'nde diisiisler
ongoriilmektedir. Ozellikle 2020 yilindan sonra dmriinii tamamlayarak devreden
cikarilacak ¢ok sayidaki niikleer santralin varliginin etkisiyle Avrupa Birligi’nde
2008 itibariyle 139 GW olan niikleer kurulu giiciin 2035’de 106 GW’a inmesi
beklenmektedir. 2035’e kadar Cin (83 GW) basta olmak iizere OECD-dis1 Asya
tilkelerinde 108 GW’lik artis tahmin edilmektedir. Rusya’nin ilave iinitelerle niikleer
kapasitesini 2035 yilina kadar 13 GW arttiracagi diisiiniilmektedir. ABD’de de 14
GW’lik bir artigla 2035 yilinda 120 GW’a ulasilmasi beklenmektedir[2;6].

Yiiksek petrol fiyatlari, fosil yakitlarin c¢evresel etkileri {izerine duyulan endiseler,
diinyanin pek ¢ok iilkesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin

arttirtlmasina yonelik verilen tesvikler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis



oranda kullaninminin yolunu agmaktadir. 2035 yilina kadar diinya genelinde
hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklariin tiiketiminde yillik %3.2’lik
artiglar beklenmektedir [9]. Hidrolik disinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu
giicteki oran1 2008’de %4 iken, 2030 yilinda bu oranin %10’a yiikselecegi,
hidroelektrigin ise ayni donemde %16’dan %13’e gerileyecegi Ongoriilmektedir.
Yenilenebilir kaynaklardaki artisa en biiyiik katki ise rlizgar enerjisinden gelecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretiminde kullanim payinin %18.7 (2008)
seviyesinden 2020 yilinda %21.7 ve 2035 yilinda da %?23.1°e ulasacag
diistiniilmektedir [2;6].

Yenilenebilir enerji tiilketiminde beklenen bu artisin OECD digindaki iilkelerde,
ozellikle Cin, Hindistan, Brezilya, Malezya ve Vietnam’da insasina baslanan orta ve
5 biiyiik olcekli hidroelektrik santrallardan gelmesi beklenirken, OECD iilkelerinde
ise gelecekte, Kanada ve Tiirkiye haricinde, biiyiik Olgekli ¢ok az hidroelektrik
santral insa projesi Ongoriilmektedir. OECD iilkelerindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki artisin riizgar ve biyokiitle basta olmak iizere hidrolik disindaki
kaynaklardan karsilanmasi beklenmektedir. Riizgar enerjisine olan yatirimlar,
OECD-dis1 iilkelerde 6zellikle Cin’de artmaya devam etmektedir [2]. Giines (PV ve
CSP) ve dalga enerjisi uygulamalar1 ise heniiz biiylik 6l¢iide ticarilesme siirecinin
baslangi¢ asamasinda olup, 2035 yilinda PV i¢in 352 TWh, CSP i¢in 185 TWh ve
dalga enerjisi icin de 39 TWh’lik elektrik {iretim seviyelerine ulasilmasi

ongorilmektedir[2;3].

2.2 Tiirkiye’de Elektrik Uretim Durumu

Tiirkiye’nin enerji politikasinin temel hedefi, enerji ve tabii kaynaklari; verimli,
etkin, giivenli ve ¢evreye duyarli sekilde degerlendirerek, iilkenin diga bagimliligini
azaltmak ve tllke refahina en yiiksek katkiy1 saglamaktir.

Bu baglamda Tiirkiye’nin enerji politikasinin ana 6geleri[3];

e Disa bagimlhiligin en alt diizeye indirilmesi,

o Kaynak ¢esitliligine ve yerli, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nem

e verilmesi,

e Cevre iizerindeki etkilerin en aza indirilmesi,

e Verimli, iiretilmesi ve kullanilmasi,

e Kamu yararinin ve tiiketici haklarinin gozetilmesi,



e Serbest piyasa uygulamalar1 i¢inde kamu ve 6zel kesim imkanlarinin harekete

e gecirilmesi olarak ifade edilmistir.

Ulkelerin sosyal ve ekonomik gelismeleri agisindan elektrik, yasamsal bir girdi
olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, son yillardaki
ekonomik biiyiime ve teknolojik gelismenin bir sonucu olarak, elektrik tiiketimi hizl
bir artis gostermektedir. Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin, geleneksel enerji
kaynaklarindan oldukc¢a yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Tiirkiye’nin karsi
karstya kaldigi ana problem, ilave elektrik {iretiminin en uygun sekilde nasil

karsilanacagi iizerinedir[10;11].

Kaynaklar acisindan bakildiginda, 2010 yili itibariyle, toplam elektrik iiretiminin
%45.9’u dogalgazdan, %18.4’1 yerli komiirden, %24.5’i hidrolik kaynaklardan,
%6.9’u ithal komiirden, %2.5’1 siv1 yakitlardan, %1.35°1 riizgardan ve %0.47°1
jeotermal ve biyogazdan saglanmistir[29]. 2009 ve 2010 yillarina ait Tiirkiye’de
toplam kurulu gii¢ ve toplam elektrik tiretim degerleri ¢izelge 2.1’deki gibidir.

Cizelge 2.1 : Tiirkiye’deki kurulu gii¢ ve elektrik tiretim miktarlarinin gruplara
gore dagilimi [12].

Kurulu Giig Enerji Uretimi
(MW) (GWh)
2009 2010 2009 2010
Tirkiye Termik 29,416.3 | 31,800.2 | 157,359.2 | 155,844.2
Toplam1 | Hidrolik +|15,341.7 | 16,787.6 37,453.7 54,337.4
Riuizgar
Toplam 44,758.0 | 48,587.8 |194,812.9 | 210,181.6

Tiirkiye, 6zellikle yliksek talep artiginin karsilanmasi, yeterli yatirimlarin yapilmasi
ve verimliligin arttirilmasi i¢in enerji sektoriinde rekabete dayali ve seffaf bir piyasa
yapisinin olusturulmasi yoniinde adimlar atmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, 2001
yilinda yayimlanan 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile yeni {retim
yatirimlarmin  6zel sektor tarafindan yapilmasi Ongorilmistiir. 2005 yilinda
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmimn Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina
Iliskin Kanunu, 2007 yilinda “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular

Kanununu ile “Enerji Verimliligi Kanunu” yiiriirlige girerken, “Yerli Komiir



Kaynaklarmin  Elektrik Uretimi Amagli Degerlendirilmesine Iliskin ~ Yasal
Diizenleme” de ayn1 y1l ¢ikarilmistir. 2008 yilinda “Riizgar Enerjisine Dayal1 Lisans
Basvurularinin  Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmelik” ¢ikarilmistir.
Ayrica 3213 sayili Maden Kanunu’nda ve uygulama yonetmeliklerinde yeni
diizenlemeler yapilmistir. Ozellikle Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun’da AB
uygulamalari ile de paralel sekilde alim garantisi ve bazi destekleme mekanizmalari
yer almistir. Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun ve “Elektrik Piyasasinda Uretim
Faaliyetlerinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki Anlasmasi Imzalanmasima
Iliskin Usul ve Esaslar Hakkindaki Y&netmelik” ¢ercevesinde hidroelektrik santral
(HES) yapmak tizere bugiine kadar 13,887 MW giiciindeki 477 adet projeye EPDK
tarafindan lisans verilmistir. Hizla artan elektrik talebini karsilamak ve ithalat
bagimliligindan kaynakli riskleri azaltmak tizere 2017-2020 yillar1 arasinda, niikleer
enerjinin de elektrik iiretim kurulu giicii kompozisyonuna %S5 oraninda dahil
edilmesi planlanmaktadir. Bu amagla, 5710 sayili “Niikleer Gii¢ Santrallerinin
Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina iliskin Kanun” ve ilgili yonetmelik 2008
yili basinda yiiriirliige girmistir. Yerli kOmiir kaynaklarimin ekonomiye
kazandirilmas1 amaciyla TKI Genel Miidiirliigii uhdesinde bulunan komiir
sahalarinin santral yapma kosuluyla 6zel sektore devredilmesine yonelik caligmalar
kapsaminda 5 adet saha (Tekirdag-Saray, Bolu- Goyniik, Cankiri-Orta, Adana-
Tufanbeyli, Eskisehir-Mihali¢c¢ik) rodovans modeli ile 6zel sektore devredilmistir.
Benzer sekilde, 5710 sayili Kanun’da yapilacak degisikligi miiteakip, Afsin-Elbistan
havzasinda bulunan linyit kaynaklarinin elektrik iiretimi amacl degerlendirilmesine
iliskin olarak 2010 yilinda ihaleye ¢ikilmasi planlanmaktadir. Burada, en az toplam
2,400 MW kurulu giice sahip 2 adet termik santralin 6zel sektor tarafindan yapilmasi
ongoriilmektedir. 2004 yili itibariyle 18 MW diizeyinde olan riizgar enerjisi kurulu
giicii 2008 yili sonunda 364 MW’a, 2009 sonunda ise 753.7 MW’a ulasmustir.
Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun’un ylriirliige girmesinden sonra 2,887 MW
kurulu giiclinde 80 adet yeni riizgar projesine lisans verilmistir. Bu projelerden
toplam 1,000 MW kurulu giice ulasilacak olan santrallerin yapimi devam etmektedir
[1;3;13]. Yapilan c¢alismalar sonucunda 2009 yili sonu itibariyle tespit edilmis

bulunan yerli enerji kaynaklar1 potansiyeli asagidaki ¢izelge 2.2’de verilmektedir;
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Cizelge 2.2 : 2009 Y1l itibariyle Tiirkiye nin Yerli Kaynak Potansiyeli [1].

Kaynak Potansiyel

Linyit 11.4 milyar ton
TaskomurQ 1.3 milyar ton
Asfaltit 77.0 milyon ton
Ham Petrol 42.0 milyon ton
Bitimler 18.5 milyon ton
Hidrolik 129.4 milyar KWh/yil
Dogalgaz 7.0 milyar m’
Ruzgar 48,000 MW
Jeotermal 32,010 MWt/yil (510 MW'1 elektrik tretimine elverisli)
Biyokdtle 8.6 Mtep

Gunes Enerjisi 32.6 Mtep

Dogal Uranyum 9,129 ton

* Degerler gériindir, muhtemel ve mimkin rezervierin toplamini vermektedir.

Elektrik tiiketimi 2009 yilinda %2 diistisle 194 milyar KwH, 2010 yilinda %8 artisla
210 milyar KwH olmugstur. Son 10 yillik dénemde elektrik tiikketimi yilda ortalama
%4,4 artis gostermistir. Kriz yillart olan 2001 ve 2009 disinda elektrik tiikketiminde
daralma goriilmemistir[14]. Yillar itibariyle elektrik tiikketim degerleri sekil 2.3’deki
gibidir.
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Sekil 2.3 : Elektrik Tiiketimi (mlr KwH) [14].

2010 wyili itibartyla elektrik iiretiminde %74 pay ile termik kaynaklar One
cikmaktadir. Uretim kaynaklari arasinda en yiiksek pay %47 ile dogalgaza aittir. Onu
%26 ile linyit ve komiir izlemektedir. Petrol ve petrole dayali {riinler iiretimde
%1’lik pay almaktadir. Hidrolik kaynaklarin %25 payt bulunurken, riizgarda kat
edilen mesafeye ragmen payr %1’in lizerinde degildir [14]. 2010 Yili Tirkiye
Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi sekil 2.4°de verilmektedir.
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Uretim Kaynaklara Gore Dagihimi (2010)
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Sekil 2.4 : 2010 Yil1 Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi[7].

Sekilde 2010 yili Tirkiye elektrik tretiminin kaynaklara gore dagilimi
gosterilmektedir. Diinyadaki dagilim ile karsilagtirildiginda elektrik iiretiminde
tilkemizin dogal gaza ¢ok daha bagimli oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de dogal
gazin elektrik tiretimindeki payr diinya elektrik iiretimindeki paymnin iki katindan
fazla olup, komiiriin payr diinya ortalamasinin altindadir. Hidrolik kaynaklarin

tiretimdeki pay1 ise hemen hemen ayn1 seviyededir [7].

OECD verileri yillar itibartyla incelendiginde bir gelismislik gostergesi olarak kabul
edilen kisi basina diisen elektrik tiilketimimizde artis goriilmektedir. Buna ragmen
asagidaki sekil, bize Tirkiye’nin aym gosterge agisindan Oonemli bir mesafe kat
etmesi gerektigini gostermektedir. Kisi basina diisen elektrik tiiketimleri ¢izelge

2.3°de gosterilmistir[7].

Cizelge 2.3 : Kisi Bagina Diisen Elektrik Tiiketimi (kWh/Kisi)[7].

2006 2007 2008
Dinya 2659 2752 2782
OECD 2381 8477 8486
ABD 13515 13616 13647
Almanya 7175 7185 7148
Fransa 7585 7573 7703
ingiltere 6192 6142 6067
Tlrkiye 2053 2210 2400
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Sekil 2.5°de ise Tiirkiye’de elektrik tiikketimi bazi gelismis lilkelerle ve Diinya
ortalamasiyla karsilastirilmistir.,, Tirkiye’nin kisi basina diisen elektrik tiiketimi
diinya ortalamasinin altinda yer almaktadir. Sanayilesme ve kentlesme ile paralel

olarak Tiirkiye’de durumun degisecegi tahmin edilmektedir[7].

16,000
14.000
12.000
10,000
8.000
6,000
4,000
.
Turkiye Dinya ingiltere Almanya Fransa OECD
W Kisi basina elektrik tiketimler

Sekil 2.5 : 2009 Y1l Kisi Basina Diisen Elektrik Tiiketimi (MWh/kisi)[7].

Nitekim gekil 2.6’da yer alan 2007 ve 2008 yillarina ait artis yiizdelerini gosteren
sekilde, elektrik enerjisi tiketim artis hizimizin gelismis iilkelere ve diinya

ortalamasina gore ¢ok yiiksek oldugu agik bir sekilde goriilmektedir[7].
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Sekil 2.6 : Kisi Basina Diisen Elektrik Tiiketimleri Artis Oranlari [7].

Gecemis elektrik tiiketim oranlarindan yola ¢ikarak gelecekte niifus artigi, sosyal ve
ekonomik gelisme ve artan sehirlesmeden kaynakli olarak elektrik tiiketim
oranlarinin artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir[15]. Yakin gelecekte

elektrik enerjisi santrallerinin kurulumunun O6nemini vurgulayarak, gelecege ait,
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niifus yogunlugu ve kisi basina elektrik tiiketim miktarlarina ait olusturmus olduklar

projeksiyon ¢izelge 2.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 : Tiirkiye’de niifus ve kisi basina elektrik tiiketimine
ait gelecek projeksiyonu [15].

Tiirkiye’de niifus ve Kisi basina elektrik tiiketimine ait gelecek projeksiyonu

Yillar

2003 2005 2010 2015 2020

Niifus (milyon) 7077 | 731 78.46 83.34 87.76

Elektrik Tiiketimi/Nifus(kWh kisi
2413.45 | 2730.51 | 3693.60 |4761.46 | 6234.5

basina)

Oniimiizdeki 10 yillik dénemde TEIAS tarafindan yapilan analizlere gore elektrik
talebinin yilda ortalama %6,5 - %7,2 aras1 biiyiime gostermesi beklenmektedir. Bu
tahminlere gore 2010 yilinda 210 milyar KwH olan yillik tiikketimin 2019 yilinda 367
— 390 milyar KwH seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. Talep degisim

tahminleri ¢izelge 2.5’de gosterilmistir[14].

Cizelge 2.5 : Talep degisim tahminleri [14].

Talep Degisim Tahminleri (%)
Diisuk Yuksek
Senaryo Senaryo

2011 5.0 5.0
2012 6.7 7.5
2013 6.7 7.5
2014 6.7 7.5
2015 6.7 7.5
2016 6.6 7.4
2017 6.6 7.4
2018 6.6 7.4
2019 6.6 7.4

Ortalama 6.5 /.2

Tiiketim artisin1 karsilayabilmek icin gelecek on yilda toplam yatirim ihtiyaci 120
milyar dolarin iizerindedir. Bu yatirimlarin g¢ogunlukla 6zel sektor tarafindan

yapilmas1 hedeflenmektedir.
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2.2.1 Tiirkiye’de yenilenebilir yakit tiirlerinden elektrik iiretimi

Elektrik tiretim amaclh kullanilmakta olan riizgar teknolojisi, giiniimiizde, rekabetci
ve kirlilige neden olmayan teknolojisiyle Diinyanin bir ¢ok bdlgesinde
kullanilmaktadir. Devlet meteoroloji miidiirliiglince ¢izilen asagidaki sekil 2.7, 5 m/s
degerine kadar  yilikselen ve 1 m/s aralikli olan c¢esitli riizgar rejimlerini
gostermektedir[10;11].

Karadeniz

[ I ==

0.0 1.0 20 30 4.0 50

Sekil 2.7 : Tirkiye’de riizgar hiz1 (m/s) dagilimlar1[10].

Riizgar haritast incelendiginde goriilmektedir ki, en zengin riizgar enerjisi
potansiyeline sahip olan bolge Ege Denizi kiyis1 olarak goziikmektedir. Ayrica
Akdeniz boyunca Tiirkiye’nin gilineybati kesimi de elverisli riizgara sahip olan
potansiyel bolge olarak belirlenmistir. Bu bolgede Iskenderun énemli bir noktadir.
Yapilan ¢aligma sonucunda 5 ana bdlge potansiyel site olarak belirlenmistir. Bunlar ;
Bandirma, Sinop, Gokceada, Iskenderun ve Diyarbakir’dir. Son 10 yilda en 6nemli
degisim riizgar alaninda olmustur. 2000 yilinda 109mn KwH olan riizgara dayali
yillik iiretim 2010 sonunda 2,9 milyar KwH’ye yiikselmistir. Yine de riizgara dayali
tiretim lisanslarindaki hukuki sorunlar nedeniyle riizgara dayali iiretim yeterince
gelismemistir. 2011°den itibaren 6zel sirketlerin yatirimlarinin tamamlanmasiyla
riizgara dayal iiretimin biiyiime hizinda artis beklenmektedir. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi tarafindan hazirlanan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasma (REPA) gore
teorik rilizgar enerjisi potansiyeli yaklagik 48.000 MW’ tir. Elektrik alt yapisina
baglanabilir durumda olan 10.000 MW’lik bir potansiyel halihazirda vardir.
Altyapida yapilacak giiglendirme calismalarinin sonucunda mevcut potansiyel
20.000 MW mertebesine ulasacaktir. Riizgar enerjisi yatirrminda son 5 yilda 6nemli
mesafeler alinmigtir. Riizgara dayali liretim miktarlarinin yillar itibariyle degisimi

sekil 2.8’de gosterilmektedir[14;16].
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Sekil 2.8 : Riizgara dayali tiretim (mn KwH) [16].

Tiirkiye’nin kullanilabilir biyokiitle potansiyeli yaklasik olarak 17 Mtoe (milyon ton
petrol esdegeri) dir[17]. Kullanilabilir biyokiitleden iiretilecek olan elektrik enerjisi,
bireysel ve kurumsal olmak iizere toplamda 160000°den fazla istihdam ve 4.4 milyar
$ ik bir gelir potansiyeli yaratabilecek durumdadir. Tiirkiye“de 2009 yili sonunda
toplam elektrik enerjisi tiretimi 194.813 GWh olarak gergeklesmistir. Elektrik
tiretiminin 340 GWh’i biyokiitleden elde edilmistir. Tiirkiye’de elektrik iiretiminde
biyokiitle % 0,174 gibi ¢ok az bir paya sahiptir. Orman iirlinleri sanayisinin iiretim
artiklar1 ve orman artiklarinin elektrik tretiminde kullanilmasiyla birlikte
biyokiitleden elektrik iiretimi payt1 % 0,174 ,den % 2“ye yiikselme potansiyeli
tagimaktadir. Biyokiitle yakitinin yanma emisyonlar1 azdir. Fosil yakitlara gére ¢cok
az asit yagmuru ve duman {retir. Uygun teknolojiler ve uygun yontemler
kullanilarak dogru bir sekilde enerjiye doniistiiriildiiglinde, ¢evre ilizerinde zarari az,
hizli bir sekilde yeniden iiretilebilen, uzun siireli ve giivenli bir enerji kaynagidir[18].
Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi verilerine gore; Tiirkiye’de yatay yiizeye
gelen ortalama radyasyon degerleri 4,17 kWh/m2-giin iken, yillik ortalama
giineslenme siiresi 2.740 saattir. Tiirkiye’de heniiz giines pili, sebekeye baglantili PV
sistemi ve CSP teknolojileri uygulamada goriilmemektedir[16]. Cizelge 2.6’da,
tilkemizde yillara gore kurulu kolektor alanlari ile iiretim ve tiiketim degerleri

gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 : Ulkemizde Yillara Gore Kurulu Kolektor Alanlari Ile Uretim ve
Tiiketim Degerleri [16].

Yil Kurulu Kollektér Alani (m2) Uretim TEP) Tiiketim (TEP)
2008 12.000 000 420.000 420.000
2009 12.250 000 428.750 428.750
2010 (Tahmini) 12.350 000 432.250 432.250

Tirkiye, jeotermal enerji potansiyeli yoniinden diinyanin 6nemli iilkeleri arasindadir.
Tiirkiye’de 40 °C'nin iizerinde jeotermal akigkan iceren 170 adet jeotermal saha
ortaya cikarilmistir. Bu sahalarin % 95'1 diislik ve orta sicaklikli jeotermal sahalardir.
Tiirkiye'nin jeotermal enerji tiiriinden elektrik tiretim potansiyeli 31.500 MWt olarak
tahmin edilmektedir. Fakat bu biiylik jeotermal enerji potansiyeline gore konut
isitmaciligi, seracilik ve saglik amaglh kullanim olarak Tiirkiye'de toplam kurulu
kapasite 867 MWt'dir. Ayrica 20.4 MWe elektrik iiretme giiciine sahip Kizildere
jeotermal sahasinda 1985 yilindan bu yana elektrik enerjisi iiretimi siirmektedir.
Aydin- Germencik, Aydin-Salavatli ve Denizli-Tekkehamam sahasinda ise elektrik
tiretimine yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Cizelge 2.7°de, jeotermal kaynagin
igerdigi akigkan sicakligina gore siralanmis olarak elektrik {iretimine uygun jeotermal

sahalar yer almaktadir[16;19].

Cizelge 2.7 : Tiirkiye’de Elektrik Uretimine Uygun Jeotermal Sahalar[16].

Sahanin Adi °c Sahanin Adi °c
m

Aydin — Germencik — Omerbeyli 232 | Izmir - Seferihisar 153
Manisa —Alagehir — Kurudere 184 Manisa — Salihli — Caferbey 150
Manisa — Salihli — Gébekli 182 Aydin - Yilmazkoy 142
Canakkale - Tuzla 174 izmir - Balcova 136
Aydin — Pamukéren 173 izmir — Dikili 130
Aydin — Salavatlh 171

Hidroelektrik santraller giiniimiizde %95’e varan verimle calismaktadir. Fosil
kaynaklar %60 verimle calistigt gz Oniine alindiginda hidroelektrik santrallerin
Oonemi daha iyi anlasilacaktir. Ayrica diisiik isletme maliyetleri ve uzun isletme émri
diger avantajlanidir. Elektrik iiretiminde dogal gaza agirlik verilmesi sonucu,
hidroelektrik tiretimi ve hidroelektrigin payi, ¢izelge 2.8’de goriilecegi lizere yillar

iginde gerilemistir [ 16;20].
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Cizelge 2.8 : Hidroelektrik Uretimin Toplam Elektrik Uretimi iginde Pay1[20].

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii'niin 2010 y1li verilerine gére mevcut hidroelektrik
potansiyelin yaklasik %35°1 kullanilmakta, %14°{ insaat asamasinda, kalan %51°lik
bolim ise degerlendirilmeyi beklemektedir[16]. Tiirkiye’de hidroelektrik

potansiyelinin gelisimi Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

ISLETME
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Sekil 2.9 : Tirkiye’de Hidroelektrik Potansiyelinin Gelisimi[20].
2.2.2 Tiirkiye’de yenilenebilir olmayan yakait tiirlerinden elektrik iiretimi

Tiirkiye’de dogalgaz tiikketimi 1987 yilindan bu yana siirekli artan bir egilim
icindedir. 1987 yilinda 500 milyon m3 olan dogal gaz tiiketiminin 2008 y1l1 sonunda
36,9 milyar m3’e ulasmistir. Serbestlesmeyle birlikte enerji alanindaki yatirimlara
agirlik veren o6zel sektoriin dogalgaza dayali iiretim yapmasi nedeniyle son 10 yilda
dogalgazin elektrik iiretimindeki pay1 %39’dan %46’ya yiikselmistir. 2000 ila 2010
yillar1 arasinda dogalgazin toplam iiretimdeki ylizde pay1 sekil 2.10°da gorildigi
gibidir [14;20].
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Sekil 2.10 : Dogalgazin toplam iiretimdeki payi[14].

Tiirkiye, heniiz niikleer santral ile tanigmadi. Ancak niikleer enerjinin hammaddesi
olan uranyum ve toryum bakimindan ¢ok zengin. Tiirkiye’de tesadiifen bulunmus
uranyum rezervi 10 bin ton civarinda. Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii’niin
verilerine gore Tirkiye’de 380 bin ton goriiniir toryum rezervi bulunuyor. Sondaj
caligmalariyla bu rakamin iki katna ¢ikabilecegi belirtiliyor. 12 Mayis 2010
tarihinde Ankara’da imzalanan “Tiirkiye Cumhuriyeti Hilkiimeti ile Rusya
Federasyonu Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye Cumhuriyeti’nde Akkuyu Sahasi’nda bir
Niikleer Gii¢ Santrali’nin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine iliskin Anlasma”nin
onaylanmasinin uygun bulunduguna iliskin Kanun Resmi Gazete de yayimlanmustir.
14 Aralik 2010 tarihi itibariyla da Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. kurulmustur.
Kurulmas: planlanan Akkuyu santralinde kullanilacak olan 4 reaktor ile planlanan
toplam elektrik tiretimi 4800 MWe dir. Bunun yani sira Tiirkiye’de niikleer program
dahilinde olup Sinop’ta kurulmasi diisiiniilen 4 reaktorlii santralden ise beklenen giic

tiretimi 5600 MWe dir[7;21;22].

Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2010 yil1 itibariyle, %18.4’1 yerli %6.9°u ise ithal
olmak iizere toplam elektrik iiretiminin % 25.3’1 komiirden saglanmistir[1]. Tiirkiye
elektrik iiretiminde 1950 den beri yogun olarak kullanilan linyit, en 6nemli enerji
kaynaklarindan bir tanesidir. Cikarilan linyit diisiik kaliteli olmakla beraber aym
zamanda ciddi hava kirliligine sebebiyet vermektedir[23]. Yerli komiir kaynaklarinin
ekonomiye kazandirilmasi amaciyla TKI Genel Miidiirliigii uhdesinde bulunan
komiir sahalarinin santral yapma kosuluyla 6zel sektdre devredilmesine yonelik
caligmalar kapsaminda Bolu-Goyniik ve Eskisehir-Mihaliggik sahalar1 roddévans
modeli ile 6zel sektdre devredilmistir. Bunun yanisira Cankiri-Orta Sahasi ise ayni

amaca yonelik olarak ruhsat devri yapilarak 6zel sektore verilmistir. Benzer sekilde,
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Afsin-Elbistan havzasinda bulunan linyit kaynaklarinin elektrik iiretimi amach
degerlendirilmesine iliskin olarak 2011 yilinda ihaleye cikilmasi i¢in ¢alismalar

devam etmektedir[1;3].

1970’11 yillardan itibaren bagslayan elektrik enerjisi iiretim amacgli termik santral ve
linyit dretim yatirimlart ¢ok biliyllk oranda kamu sektorii tarafindan

gerceklestirilmistir. S6z konusu yatirimlar asagidaki cizelge 2.9°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.9 : Linyite dayali santraller[8].

Mugla-Yatagan 5.350 630
Mugla-Milas-Sekkéy 3.750 420
Mugla-Husamlar-Kemerkéy 5.000 630
Canakkale Can 1.800 320
Kiitahya Seyitomer 7.100 600
Kitahya Tunghilek 2.450 365
Manisa Soma 8.000 1.034
Bursa Orhaneli 1.500 210
Afsin Elbistan A 18.000 1.360
Afsin Elbistan B 18.000 1.440
Sivas Kangal 5.400 450
Ankara Cayirhan 4.300 620
Toplam 80.650 8.079
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3. ELEKTRIK URETIMI iCIN KULLANILABILECEK YAKIT TURLERI

Elektrik tiretiminde girdi olarak kullanilan ¢esitli yakit tiirleri bulunmaktadir. Bu
yakit tiirlerini yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrogiig, riizgar, giines,
biyokiitle ve jeotermal olarak siralanabilir. Ote yandan yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarina ise fosil yakat tiirleri (petrol, kdmiir, linyit), dogal gaz ve niikleer enerji
tirleri 6rnek olarak gosterilebilir [15;24]. Enerji tiretim kaynaklari sekil 3.1°de
goriildigi gibidir ;

BtpkntleTu:mjk Santrali :
Biyokitle
= =T -

Gines Paneli & Géneg Pilleri

Sekil 3.1 : Enerji tiretim kaynaklar1[16].
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3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

3.1.1 Hidroelektrik enerjisi

Su giiciiyle tiretilen elektrik enerjisine hidroelektrik enerji denir. Hidroelektrik enerji
santralleri genellikle barajlarin yaninda kurulur; boylece hizla akan bir akarsuyun ya
da bir baraj goliinde birikerek yiiksekten dokiilen suyun enerjisi su tiirbinlerini, bu

tiirbinler de elektrik iireteglerini galistirir[25].

Hidroelektrik teknolojisinin, yiliksek miktarda gii¢ iiretmesi bakimindan elektrik
tiretimine katkis1 bilinmektedir. Tam anlamiyla yenilenebilir olmasi ve CO; salinimi
yapmiyor olusu onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Bilinmelidir ki, bir defa
hidroelektrik santrali kurulduktan sonra akabinde meydana gelen isletme masraflar
olduke¢a diisiik diizeyde gerceklesmektedir. Maliyeti diisiiktiir ve kirlilik yaratmaz.
Verimlilik oran1 % 80 dolaylarindadir [5;26].

Stiphesiz ki yukarida bahsedilen avantajlarin yaninda bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir. Akarsularin dogal akisini degistirdiginden 6tiirli suda yasayan birgok
canli ¢esidinin yok olmasina neden olabilmektedir. Barajlar ¢evresindeki bdlgenin
ekolojisini degistirir. Ornegin; barajlarda toplanan su her zaman igin, nehirlerden
akar durumda olan suya gore daha soguktur ve bu durum, bazen balik Sliimlerine
neden olur. Olusan golet nedeni ile yeralti sular1 zayiflamakta hatta tamamen
kesilebilmektedir [26].

Mikro hidroelektrik santrallerden bahsedecek olursak, Mikro HES tesislerinin gerek
kurulum, gerekse isletme asamasinda cevresine en kiiclik bir menfi tesirinden s6z
edilemez. Bu ozellikleri ile genis rezervuar alanina sahip biiyilkk HES’lerden ¢ok
daha c¢evrecidirler. Mikro HES tesisleri kurulu giicti 1kW-500kW arasindaki enerji
iiretim tesisleridir. Ulkemizde bu alanda yatirrm yapma imkan: son mevzuat
diizenlemeleri ile miimkiin hale gelmistir. Mikro HES calismalarinda herkes
bagimsiz bir sekilde elektrigini iiretebilecek, bu sayede halkimiz elektrik parasi
O0demeyecek. Bu muhtesem bir firsat. Kdylinde yeterli akarsu kaynaklar1 ve arazi
bulunan kisiler CED'siz lisansiz; ancak onayli bir proje dahilinde elektrik iiretip
kullanabilecek ve satabilecek. 10 watlik bir tesis kdyiin bir mahallesinin elektrigini
karsilayabilme 6zelligine sahiptir[27;28].

Tirkiye’nin toplam hidroelektrik enerjisi potansiyeli 433,000 GW saat/yil, bu miktar
Diinya’nin yillik toplam potansiyelinin yaklasik olarak % 1’ine tekabiil etmektedir.
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Tiirkiye’ de, hidroelektrik santral insasi igin toplam 436 site, 26 ana nehir bolgeleri
tizerinde dagitilmistir. Avrupa’nin toplam hidroelektrik enerji kapasitesi igerisinde
Tirkiye’nin pay1 yiizde 14 civarindadir. Sahip olunan potansiyelin yaklasik olarak
yarisi teknik agidan isletilebilir durumda olmakla beraber yaklasik olarak yiizde 28’1
(122,322 GW saat/yil) ise ekonomik agidan isletilmeye miisait durumdadir[4].

3.1.2 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, 1silar1 farkli olan hava kiitlelerinin yer degistirmesiyle olusur.
Glinesten yeryiiziine ulasan enerjinin %1-2'si riizgar enerjisine doniismektedir.
Riizgar tiirbinleri, yenilenebilir nitelikte olan hava akimini elektrik enerjisine
donistiirmektedir. Riizgar tiirbinleri, bir rotor, bir giic safti ve riizgarin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine cevirecek bir jenarator kullanirlar. Riizgar rotordan
gecerken, aerodinamik bir kaldirma giicli olusturur ve rotoru dondiiriir. Bu donel
hareket jeneratorii hareket ettirir ve elektrik tiretir. Tiirbinlerde ayrica, donme oranini
ayarlayacak ve kanatlarin hareketini durduracak bir rotor kontrolii bulunur. Riizgar

siddeti yiikseklikle arttig1 igin riizgar tiirbinleri kule tepelerine yerlestirilir [26;29].

Riizgar enerjisi kirlilik yaratmayan, ¢evreye ¢ok az zarar veren ve iicretsiz kullanimi
olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yeryliziinde %95 gibi bir alanda riizgar
enerjisi elde edilebilir ve bu alanlarda ayni zamanda ziraat, ormancilik gibi
faaliyetler de siirdiiriilebilir. Evsel kullanim i¢in iyi bir alternatif enerji kaynagidir.
Tiirbiilansin olmadigi ya da oldukca diisiikk seviyede oldugu riizgarli bolgede,
rizgarin bir yonden esip diger yone (180°) dogru hareket ettigi bolgeler ideal
bolgeler olarak degerlendirilir. Cogunlukla sahil bolgelerindeki santraller verimli
islemektedir. Olusturulan enerji santrali yerlesim yerlerinde ya da kuslarin gog
yollar1 iizerinde bulunmamalidir. Enerji iiretimi giiriiltiilii ve goze hos goriinmeyen
bir goriintiidde gergeklesir. Bakim ekipmanlari pahali olmakla birlikte enerji depolama

masraflari yiiksek seviyelerdedir[5].

Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi potansiyelinin 400 milyar kW saat/yil
dolaylarinda oldugunu, teknik olarak uygulanabilirligi géz Oniine alindiginda ise
sahip olunan potansiyel, 120 milyar kW saat/yil olarak tahmin edilmistir. Bu deger

de Tiirkiye’ nin toplam elektrik iiretiminin 1.2 katina tekabiil etmektedir[4].
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3.1.3 Giines enerjisi

Elektrik {iretimi, sicak su saglama, apartmanlar i¢in 1sitma, sogutma, aydinlatma gibi
kullanim alanlar1 mevcuttur. Fotovoltaik sistemler giines 1s181im1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirme islevi goriirler. Fotovoltaik hiicreler giines 1s181inin emilimini
saglayan yariiletken malzeme igerir. Giines enerjisi elektronlara ¢arparak atomlarinin
serbest kalmasini yani elektronlarin malzeme iizerinde akmasina sebebiyet vererek
elektrik liretimi saglarlar. Elektrik tesisi ayrica elektrik iiretimi i¢in giines 1sisini
kullanan yogunlagmis giines enerjisi sistemini kullanabilmektedir. Glines 15181
biriktirilip aynalara odaklandirildiginda yiiksek yogunluklu 1s1 kaynagi elde edilmis
olur. Bu 1s1 kaynagi elektrik {ireten jeneratoru calistirmak i¢in mekanik gii¢ ya da

buhar tiretir[30].

Dogrudan giines 1sinlar1 ile sogutucunun 1sitilir ve suyun buhar haline doniigsmesi
sonrast turbo-alternatorler elektrik iiretiminde bulunur. Uretim siireci sekil 3.2’de
gosterildigi gibidir [31].
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Sekil 3.2 : Giines enerjisi ile elektrik enerjisi tiretimi [34].

Enerji iiretim sistemleri modiiler yap1 sergilemektedirler. Modiiler olmalar1 herhangi
bir ebat ihtiyacini karsilamak {izere insa edilebilmeleri ve degisen enerji taleplerine
yanit verecek sekilde genisletilmesine imkan saglamalar1 anlamina gelmektedir[32].

Gilines enerjisi temiz, yenilenebilir ve siirekli bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi ile
calisan sistemler, kolayca tasmip kurulabilen gerektiginde enerji ihtiyacina bagh

olarak basit¢e degistirilebilen sistemlerdir. Diisiik verimlidir (%15); baslangi¢
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maliyeti c¢ok yliksektir, piller gibi depolama malzemeleri i¢in uygun degildir.
Tiiketiciler i¢in maliyeti yiiksektir[26].

Fotovoltaik modiiller; emisyon, giiriiltii ya da titresim olmadan 1siktan direkt olarak
elektrik iiretebilmektedirler. Giines 15181 kullanim {icretinin bulunmamasina karsin,
her gecen gilin maliyetlerin azaliyor olmasina ragmen hala enerji liretim maliyetleri
son derece yiiksektir. Giines enerjisi, diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Fotovoltaik
modiiller diisiik miktarda elektrik {iretimi i¢in yiiksek yiizey alami ihtiyacina

sahiptirler[5].

3.1.4 Biyokiitle enerjisi

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini
cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en
Oonemlisi biyokiitle enerjisidir. Bitki yetistirilmesi, giines var oldugu siire siirecegi
icin, biyokiitle tilkenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitle; tiikenmez bir kaynak
olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik
gelismelere yardimer olmasi nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagi olarak

goriilmektedir[9].

Elektrik iiretimi biyokiitlenin direkt yanmasi ile gerceklesmektedir. Ticari kullanim
amacl ileri gazlastirma ve piroliz (sicak tesiriyle erime) teknolojileri mevcuttur.
Biyokiitle elektrik tesislerinde kullanilan teknoloji komiir yakitl tesislerde kullanilan
teknoloji ile oldukca benzerlik gostermektedirler. Ornekse, biyokiitle tesisleri benzer
buhar tiirbin jenaratorleri ve yakit sevk sistemleri kullanmaktadirlar.  Kiiresel
isinmadan kaynakli olusan kaygidan otiirii, diinya genelinde CO2 salinimi
kapsaminda biyokiitleyi de kapsayan yenilenebilir enerji kaynaklarina kayda deger
bir ilgi s6z konusudur. Biyokiitlenin yakit kaynagi olarak ciddi bir potansiyelinin
olmasmin yaninda diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda makul

maliyet seviyelerinde oldugu goriilmektedir[17;33].

Biyokiitle; siirdiiriilebilirlik, kolaylikla bulunabilirlik ve c¢evre {izerinde istenmeyen
etkiye sebep olmama gibi bazi 6nemli avantajlara sahip olan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyokiitle enerjisi, bu 6zellikler nedeni ile Tiirkiye i¢in 6nem kazanmigtir
ve bu 6nem giderek artacaktir[34]. Oniimiizdeki yillarda bu teknolojilerde yeni
gelismelerin yaninda, yalniz biyokiitle kaynagiyla calisan biiyiik termik santrallerin

yapimi planlanmaktadir. isve¢ ve Finlandiya gibi iilkelerde bélgesel biyokiitle
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santralleri ile elektrik tretimi yapilmakta olup yeni santrallerin yapimi
stirmektedir[35]. Toplama, nakletme ve depolama islemleri pahalidir. Yakitlarin 1s1
igerigi disliktiir ve yanma islemi sirasinda kirletici gazlar ve sivi atiklar

olusabilmektedir.

3.1.5 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1 merkezdeki sicak bolgeden yeryiiziine
dogru yayilir. Jeotermal kaynaklarin ii¢ 6nemli bileseni vardir:

1.Is1 kaynagi,

2.Is1y1 yeraltindan yiizeye tagiyan akigkan,

3. Suyun dolasimini saglamaya yeterli kayag gecirgenligi[36].

Jeotermal akigskandan elektrik {iretimi diinyada ilk olarak 1904 yilinda Italya'da
gerceklestirilmis ve bugiin Italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve Yeni Zelanda
basta olmak tizere 22 iilkenin jeotermal kaynakli elektrik iiretimi 8274 MWe
degerine ulagsmistir. Jeotermal enerji tiretim maliyeti, diger enerji kaynaklarina oranla
diisiiktiir. Bu maliyet, entegre kullanimlar s6z konusu oldugunda, daha da
diismektedir. Soyle ki 110 MWe kapasiteli bir santraldan iiretilen elektrigin sebekeye
satis bedeli 4 cent/kWh’ dir[15].

Tiirkiye’nin jeotermal elektrik tretim potansiyeli 764.81 MW olarak tahmin
edilmektedir. Ulkemizde bulunan tek jeotermal elektrik santrali Denizli-Kizildere'de
20.4 MW Kkapasite ile 1984 yilinda kurulmustur. Tiirkiye, bu santral ile jeotermal
elektrik tiretiminde 19 iilke arasindan 12. Siradadir[15].

Hazne sicakligr 150 °C’den fazla olan jeotermal sahalarda konvansiyonel elektrik
tiretimi gergeklestirilmektedir. Son yillarda gelistirilen ve ikili (binary) ¢evrim olarak
adlandirilan bir sistemle, buharlagsma noktalar: diisiik gazlar kullanilarak T>80°C ’ye
kadar sicakliktaki akiskandan elektrik iiretilebilmektedir. Komiir katkili
santrallerdeki CO2 salinimi, jeotermal santrallerine gore 1600 kat daha fazladir. Bu
karsilagtirmalarin =~ 15181inda,  jeotermal  enerjinin  avantajt  kesin  olarak
goriilebilmektedir. Jeotermal enerjinin diger enerji kaynaklarina goére avantajli olan
yonleri; yenilenebilir ve kesintisiz olmasi, fosil enerji kaynaklarina gore diigiik
maliyetli olmas1 ve ¢evre kirlenmesinin yok denecek kadar az olmasi ile en 6nemlisi
yerli enerji kaynagi olmasidir[24]. Yeraltindan ¢ikarilarak tiiketilen kismin , ayni

oranda, kisa siiregte tekrar olusmas1 miimkiin olmamaktadir. Ayrica bu kaynaklarda
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elde edilen su genellikle agindirict ve kirlilik yaratict minareller de igermektedir[26;

37].

Tirkiye 1972 senesinde lilkenin jeotermal enerjisi agisindan var olan potansiyelinin
farkina vardi ve tesislerin ingasini planlamakta olan bir program olusturdu. Ne yazik
ki olusturulan program tam anlamiyla uygulanamadi ve sahip olunan zengin
kaynaklar atil durumda kaldi. Son donemlerde bazi yetkililer tarafinca, jeotermal
enerjiden faydalanilmasi adina bazi bildiriler kamuoyuna duyurulmakta fakat Devlet

tarafinca heniiz yeterli koordineli destek verilmemistir [30].

3.2 Yenilenebilir Olmayan Enerji Kaynaklari

3.2.1 Niikleer enerji

Niikleer enerji, atomun c¢ekirdeginden elde edilen bir enerji tiiriidiir. Nikleer
reaktorler niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Temel olarak
fisyon sonucu a¢iga ¢ikan niikleer enerji niikleer yakit ve diger malzemeler igerisinde
1s1 enerjisine doniislir. Bu 1s1 enerjisi bir sogutucu vasitasiyla cekilerek bazi
sistemlerde dogrudan bazi sistemlerde ise 1s1 enerjisini bagka bir tasiyici ortama
aktararak tlirbin sisteminde kinetik enerjiye ve daha sonra da jeneratdr sisteminde
elektrik enerjisine doniistiirilir. Malzemelerin ¢ok c¢esitli fiziksel, kimyasal ve
niikleer ozellikleri sebebiyle pek ¢ok degisik niikleer reaktor tasarimi mevcuttur.
Asagidaki sekilde bir Basingli Su Reaktoriiniin basit semasi verilmistir. Bu tasarimda
reaktor kalbindeki yakitlardan 1s1 enerjisi basing altinda tutularak kaynamasi
engellenen su ile c¢ekilmektedir. Cekilen 1s1 enerjisi buhar iireteglerinde ikinci
devredeki suya aktarilmakta bdylece liretilen buhar ile tiirbin-jeneratér sistemi

dondiiriilerek elektrik enerjisi tiretilmektedir[38].

Niikleer yakit tiirli ucuz olmasinin yaninda tasinmasi da kolaydir. Kiiresel 1sinmaya
sebebiyet verecek olan sara gazi salinim riskinin bulunmamasi ya da enerji tiretimi
sirasinda asit yagmurlarimin agiga ¢ikmamasina ragmen, cevre ve insan sagligi
acisindan ciddi risk tasimaktadir. Niikleer atiklarin depolanmasi islemi problem

teskil etmektedir[5].
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Sekil 3.3 : Niikleer enerji ile elektrik enerjisi tiretimi [38].

Hiikiimet yetkilileri 2012 yilinda Akkuyu ’da 1300 MW kapasiteli niikleer enerji
santralinin kurulusunun planladigini ilan etmislerdi. Bununla beraber daha once de
oldugu gibi baz1 anti niikleer ve ¢evreci gruplarin bu karara ciddi direng gosterdikleri
gozlemlenmistir. Esasen, bir ¢ok Avrupa iilkesi, yiiksek miktardaki radyoaktif atik
tretiminden  kaynakli  olarak, gelecekte niikleer tesislerinden arinmay1
planlamaktadir. Tiirkiye deprem bolgesinde bulunan bir iilke olmasma ragmen
yetkililer gelecekteki yiiksek elektrik ihtiyaclarini niikleer enerji santralleri ile

karsilamay1 planlamaktadirlar[15].

3.2.2 Fosil yakitlar

Fosil yakitlar, mineral yakitlar olarak da bilinir, hidrokarbon iceren kdmiir, petrol ve
dogal gaz gibi dogal enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlar endiistriyel alanda ¢ok genis
bir kullanim alan1 bulmaktadir. Elektrik iiretiminde, genelde fosil yakitin yanmasi ile
aciga ¢ikan enerji bir tlirbine gii¢ olarak iletilir. Enerji santrallerinde yanma ile elde
edilen gazlar, direkt olarak gaz tiirbinini dondiirmektedir[39]. Elektrik tiretim akig1

sekil 3.4’de goriildiigii gibidir;

28



&yzToT ':irlilik I zofutma
gazlar ortrali sy bubar BUYU

kondanzatdr |

-;:. pompa

ezzamanl
butar L ieneratdr
. vanasl |
buhar | ’ {lbuhar (L0
Lkazan | torbadnd '
= —~ T Ac
dodalgaz bz kortroli oG

Sekil 3.4 : Fosil yakitlardan elektrik enerjisi tiretimi[39].
3.2.2.1 Komiir-Linyit

Fosil enerji kaynaklarindan olan kdmiir; Diinya iizerinde yaygin olarak bulunmasi,
tiretilmesi ve gorlinlir komiir rezervlerinin su anki iiretim seviyeleri baz alindiginda
diger fosil yakitlara gore Omiirlerinin fazla olusu, fiyat istikrari, tasima kolayhigi,
depolama imkanlarinin rahathigi, kullaniminin kolayligi yoniinden emniyetli ve
giivenilir olmasi, kullaniciya arzinin ucuzlugu ve stirekliligi gibi ozellikleri ile
vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Komiirlin bu konumu, ge¢miste oldugu gibi
gelecekte de stirdiirtilebilir kalkinma ve enerjide giivenirlik agisindan 6nemli bir role
sahip olmaya devam edecektir. Ulkemizde fosil kaynaklar iginde en bilyiik rezerve
sahip olan kaynak komiirdiir. Kdmiir rezervimiz i¢indeki en biiyiik pay 12,3 milyar
ton ile linyite aittir. Linyit rezervlerimizin agirlikli olarak diisiik 1s1l degerde olmasi,
bu kaynaklarimizin daha ¢ok termik santrallerde elektrik tiretim amach tiiketilmesine
olanak saglamaktadir. 2007 yilinda iretilen satilabilir linyitin %85°i termik

santrallerde tiiketilmistir [40].

Tiirkiye hem tas komiiri hem de linyit rezervlerine sahip olan bir tilkedir. Tagkdmiirii
bliylik oranda iilkesin bat1 bolgesinde, Zonguldak Havzasinda, bulunmaktadir. Bu
bolgede 700 milyon metrik tondan fazla islenebilir rezervin oldugu diisiiniilmektedir.
8 milyar metrik tondan (Diinya’daki 7. en biiylik rezerv) fazla oldugu tahmin edilen
yaygin ve bereketli linyit rezervleri de mevcuttur. Bu rezervin bliyiikk ¢cogunlugu
ekonomik olarak islenmeye miisait olmakla beraber yaklasik olarak % 7 sinin 1s1
igerigi 3000 kcal/kg dan fazladir[4]. Elektrik tiretiminde komiiriin paymin azalacagi,
dogal gaz payinda ise dnemli artiglarin olacagi tahmin edilmektedir. Buna karsin,
komiirtiin, elektrik tiretiminde en fazla kullanilan yakit olma niteliginin 2030 yilina
kadar degismeyecegi ongoriilmektedir. Fosil yakitlar olduk¢a verimli ve ucuzdurlar.

Fosil yakit 6ziitleme ve kullanima hazir enerji haline getirmenin ¢evreye vermis
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oldugu birtakim etkiler s6z konusudur. Kiiresel 1sinma ve sera gazlar1 yayilimina
olan etkisi ve asit yagmurlarina sebebiyet vermesi acisindan pahali hava kirliligi

kontrolleri gerektirmektedir[5;15].

Diisiik kaliteli olmasi ve diisiik kalori degerine sahip olmasina ragmen, linyit
Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde ana kaynak olma 6zelligini korumaktadir.
Ciinkii linyit rezervleri olduk¢a bereketlidir. Enerji ve tabii kaynaklar bakanliginin

ongoriistine gore linyit yaygin olarak kullanilmaya devam edecektir[23].

3.2.2.2 Petrol

Petroliin islenmesi sonucu ortaya c¢ikan benzin, mazot, fuel-oil, motorin iiriinleri
termik santrallerde elektrik iretiminde kullanilmaktadir. Petroliin Diinya elektrik
iiretimi  piyasasindaki rollinlin Oniimiizdeki 20 sene igerisinde azalacagi
beklenmektedir. Petrol fiyatlar1 diisilk oldugu donemde, ozellikle adalar gibi
hidroelektrik santrali ya da komiir gibi yakitlara ulasmanin miimkiin olmadig1 uzak
yerlesim yerlerinde, petrol elektrik tiretimi amacli kullanilmaktaydi. Tasima ve
depolama islemlerinin kolay olmasi bakimindan petrol elektrik iiretimi icin
elverislidir. Petrol yakith elektrik santralleri komiir yakitl: santraller ile ayn1 sekilde
calismaktadirlar. Petrol 1s1 liretmesi i¢in yakilir, 1s1 buhar olusturmasi i¢in kullanilir
ve olusturulan buhar tirbini dondiirme islevi gorlir. Bu tarz santrallerde ulasilan
verimlilik % 35 dolaylarinda gerceklesmektedir. Islem sirasinda olusturulan enerjinin

% 65 civar1 kaybedilmektedir, israf olmaktadir[41].

Petrol hemen hemen Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin yarisini karsilamaktadir. Fakat
zamanla yerini dogalgaza birakmaktadir. Tiirkiye petrol ihtiyacinin yaklasik olarak
% 90 1 Ortadogu ve Rusya’dan karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin toplam petrol rezervi
931 milyon tondur. Petroliin payi elektrik iiretiminde 1970 de % 30 civarlarindayken,
2001 yilinda % 8 dolaylarina gerilemistir[15]. Tiirkiye’de yillik 3,5 milyon ton petrol
iretimiyle 13-14 yil yetecek petrol rezervlerimizin oldugu tespit edilmistir. Buna

ragmen yillik kullanilan petrol miktarinin %90 ‘1 ithal edilmektedir[42].

3.2.2.3 Dogalgaz

Dogalgaz diinya enerji arzinin olduk¢a yiiksek dnem tasiyan unsurlarindan biridir.

Fosil yakitlara gore goreceli olarak temiz, giivenli ve kullanigh enerji kaynaklarindan
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bir tanesidir[4]. 2005 yil1 verilerine gore, Tiirkiye’de tiiketilen toplam dogalgazin %
57’ si elektrik iiretiminde, ylizde 22 ‘si meskenlerde, yiizde 19’ u sanayide ve geriye
kalan yaklasik ylizde 2 lik kismi ise giibreleme isleminde kullanilmistir. Buradan
hareketle dogalgazin elektrik iiretimindeki Onem derecesi anlasilmaktadir.

Diinyadaki en hizli biiyiiyen temel enerji kaynagi dogalgazdir[15;43].

Tiirkiye enerji piyasasinda da benzer bir egilim ile, dogalgaz piyasast kayda deger bir
bliylime gostermektedir. Son 15 yil igerisinde elektrik iiretimindeki dogalgazin
kullanim oran1 keskin bir artig gostererek 2001 yil1 i¢in % 41 dolaylarina ulagmustir.
Ongoriilmektedir ki, mesken ve sanayi kullanimlarinda da ciddi artis beklenmesine
karsin, dogalgazin elektrik iiretim amagli kullanim payr beklenen talep artiginin en
onemli nedenini olusturacaktir. Ongoriilere gore, 2020 yili itibariyle sektdrdeki
dogalgaz kullanim orami ylizde 68.5 ile elektrik iiretimi, yiizde 18.3 ile sanayi
kullanimi, yiizde 12.1 ile mesken kullanimi ve yiizde 1.1 ile de giibreleme amach

kullanilacaktir[15].

Dogalgaz verimli olan, genis Olgiide wulasilabilir ve iletimi kolayca
gerceklestirilebilen bir yakit tiriidiir. Fakat tiiketilen dogalgazin biiyiik bir
cogunlugunun degisken (stabil olmayan) ekonomiye sahip iilkelerden temin edilmesi,
temin istikrarinin politik gelismelerden etkilenebilecegi izlenimini vermektedir.

2004 yil1 verilerine gore, sahip olunan gaz rezervlerinin, mevcut tiiketim oranlartyla
devam edildigi siirece 60 yillik kullanimi karsilayacagi oOngoriilmektedir[5].
Dogalgaz komiir yanmasi ile karsilastirildiginda CO2 salmiminin kayda deger
miktarda azaldig1r goriilse de, dogalgaz yakitinin CO2 salimminda belirli bir

etkisinin olmasi1 nedeniyle, iklim degisikligine sebebiyet verdigi de bilinmektedir.

3.3 Birlesik Is1 ve Giic enerjisi (CHP)

En temel ifadeyle ; elektrik ve 1sinin aym1 anda iretilirken, faydali sekilde

tiikketilmesidir. CHP teknolojisi ile elektrik {iretim akis1 sekil 3.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Birlesik 1s1 ve gii¢ enerjisi teknolojisi ile elektrik tiretim akis1 [44].

Birlesik 1s1 ve gli¢ enerjisi kullaniminin ¢esitli avantajlari mevcuttur;

e Uretilen elektrik; ihtiyag duyulan tiiketim noktasinda, iletim ve dagitim
kayiplarina ugramandan, ihtiya¢ noktasinda tiiketilir.

e Kullanicisina temiz ve kesintisiz elektrik saglar.

e iletim ve dagitim sisteminde ilave yatirim gerekmez.

e Cevresel Faktorler acisindan ele alindiginda diigsiik Karbon Salinim 6zelligi 6n

plana ¢ikmaktadir.

Uygulama alanlarina bakilacak olursa; toplu konut, alisveris merkezi, hastane, otel,
tiniversite kampusu ve yiiksek binalar 6rnek gosterilebilir.

Bununla beraber baz1 dezavantajlart mevcuttur. Ornegin birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri
tamamen yenilenebilir enerji kategorisine girmemektedirler. Hala dogalgaza bagh
olarak ¢alisan CHP sistemler mevcuttur. Fakat piyasada, biyokiitle gibi yenilenebilir
yakitlardan istifade eden buhar kazanlar1 bulunmaktadir. CHP sistemlerinin
mevsimsel bazi1 varyasyonlar1 s6z konusudur. Miisterilerin dinamik gereksinimlerine
cevap verme asamasinda bazi sikintilara sebebiyet verebilmektedir. Ornegin yaz
donemlerinde asir1 fazla 1s1 liretmektedirler. Ayrica kullanima gore degiskenlik
gosteren geri ddeme siireleri 7 ila 12 yil arasinda degismekte olup, anlagilacag lizere

hala yiiksek seviyelerdedir[44].

3.4 Karar Modelinde Degerlendirilecek Yakit Tiirleri

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda elektrik tiretiminde kullanilacak olan yakit
tiirleri yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan basliklar1 altinda kategorize edildi.

Modelde degerlendirilecek olan yakat tiirleri ¢izelge 3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Karar modelinde degerlendirilecek yakat tiirleri.

Kategori

Yakiat Turi

Yenilenebilir

Hidroelektrik
[4;5;30;45;46 ;47 ;48]

Riizgar
[4;5;30;45;46 ;47 ;48]

Giines
[4,;5;30,;45;46 ;47 ;48]

Biyokiitle
[4;5;30;45;46 ;47 ;48]

Jeotermal
[4;30;46;47 ;48]

Yenilenebilir
Olmayan

Nikleer
[4;5;30,;45]

Komiir & Linyit
[37
[4;5;30]

Petrol
[4;30]

Dogalgaz
[4;5;30]
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4. YAKIT TURLERININ DEGERLENDIRILMESINE YONELIK
KRITERLER

Klasik bir Cok Kriterli Karar Verme Sorunu en genel hali ile "verilen bir karar
kiimesi i¢inden Karar Verme Durumuna bagli olarak en iyi karari segme" olarak
tanimlanabilir. Genel anlamda Cok Kriterli Karar Verme gerektiren bir sorun
seceneklerin kriterlere gore degerlendirilerek bir se¢im, siralama ya da siniflandirma

yapilmasi ile ¢oziilebilir[49].

4.1 Onceki Calismalarda Kullanilan Kriterler

Tiirkiye orneginde gerekli elektrik iiretim alternatifinin se¢imine olanak saglayan
enerji kaynaklarinin ¢ok 6l¢iitlii degerlendirilmesi {izerine yapilmis olan ¢alismada,
olast enerji secenekleri; fiziki, ¢evresel, ekonomik ve politik ve diger kontrol
edilemeyen faktorler acisindan analiz edilmistir[5]. Calismada ele alinan ana

kriterler/kriterler ¢izelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Ana kriterler/kriterler [5].

Ana Kriter Kriterler

Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi
Fiziki ] —

Potansiyel mevkinin uygunlugu
Cevresel Digsal maliyet tahminleri
Ekonomik Dengelenmis maliyet

Politik  ve  diger
kontrol edilemeyen Istikrar
durumlar
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Kaynaklar “fiziki” acidan degerlendirildiginde; Bilindigi {izere elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan , yenilenebilir ve tiikkenir diye de ifade edilebilen yenilenebilir
olmayan enerji kaynaklar1 olarak iki gruba ayrilirlar. Buradaki ayrim “enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi” kriteri ile saglanir. Ayrica, “potansiyel mevkinin
uygunlugu” kriteri ile de mevcut enerji kaynaginin uygunlugu arastirilmak

istenmektedir.

Cevresel

Cevresel” agidan degerlendirildiginde “digsal maliyet tahminleri” kriteri {izerinde
durulmustur. Bahsedilen digsalliklar enerji kullaniminin ¢evresel ve saglik agisindan
etkileri ve bu etkilerin digsal maliyetleri olarak ele alinmistir. Dolayisiyla kiiresel
isinma, kirliligin saglik tizerine olan etkisi, meslek hastaliklar1 ve kazalar gibi
zararlart dikkate almmistir. Digsal maliyetler cevreye ve topluma yiiklenilen
maliyetleri ifade etmektedir fakat enerji iireticileri ve tiiketicileri agisindan hesaba

katilmamislardir. Dolayisiyla bu maliyet tiirii piyasa fiyatina dahil edilmemektedir.
Ekonomik

“Ekonomik” acidan ise hangi teknoloji ve enerji kaynaginin kullanimu ile en diistik
maliyete ulagilacaginin belirlenmesi asamasinda ise “dengelenmis maliyet” kriteri ele
alinmistir. Dengelenmis maliyet sermaye, enerji kaynagi ve isletme ve bakim

maliyetlerini dikkate almaktadir.

Politik ve diger kontrol edilemeyen durumlar

Son olarak “politik ve diger kontrol edilemeyen durumlar” agisindan ise “istikrar
kriteri” ele alinmistir. Fosil yakitlar, dogalgaz gibi bazi kaynaklar iilkenin politik
istikrarsizligindan 6tiirii her zaman igin gliven veremeyebilmektedirler. Riizgar gibi
su gibi diger baz1 kaynaklarin ise sene boyunca gosterecekleri istikrar dnem arz

etmektedir.

Tiirkiye 6rneginde en iyi enerji teknolojisi alternatifinin secilmesi asamasinda ¢ok
kriterli karar verme tekniginden yararlanilmistir[45]. Alternatif teknolojileri teknik,
ekonomik, cevresel ve sosyal acidan analiz etmislerdir. Calismada ele alinan ana

kriterler/kriterler ¢izelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Ana kriterler/kriterler [45].

Ana Kriter Kriterler
Etkinlik/Verim
Ekserji verimi
Yatirim maliyeti

Teknik

Ekonomik

Isletme ve bakim masraflar1
NOx emisyonu

Cevresel CO; emisyonu

Toprak kullanimi

Sosyal uygunluk/gegerlilik

Sosyal i
Is alanlar1 agma

Teknik

“Etkinlik” enerji kaynagindan ne kadar faydali enerji elde edilebilecegini 6lgen bir
kriterdir. Etkinlik katsayisi, en sik rastlanilan kullanimiyla, elde edilen enerji
ciktisinin enerji girdisine orani olarak tanimlanir. Verimli enerji artan enerji talebini

azaltmak acisindan oldukca 6nem arz etmektedir.

“Ekserji verimi” termodinamigin ikinci yasasini dikkate alarak siirecin etkinligini
hesaplamaya ¢alisir. Yapilan proseste 1s1 degisimi gerceklestiginde her zaman bir
ekserji kaybi1 meydana gelmektedir. Ekserji kullanilabilecek durumda olan kalan

enerjiyi ifade etmektedir.

Ekonomik
“Yatirrm maliyeti” mekanik ekipmanin satin alinmasi, teknolojik kurulumlar, ulusal
ag ile olan baglantilarin ve yollarin insasi, miithendislik hizmetleri, sondaj ¢aligmasi

ve diger olas1 ingaat isleri gibi bilesenlerden olusmaktadir.

“Isletme ve bakim masraflar1” kriterine bakacak olursak. Isletme maliyetleri enerjiye
harcanan ticretler ve mali kaynaklar, iirlinler ve servisleri igermektedir. Bakim
masraflar1 ise bakim i¢in yapilan harcamalar1 ifade etmektedir. Isletme ve bakim

masraflar1 sabit ve degisken maliyetler olarak iki alt kategoriye ayrilmaktadirlar.

Cevresel

“NOx emisyonu” hava kirliligine, asit ¢okeltisine ve iklim degisikliklerine neden
olabilecek ¢esitli molekiil gruplarindan olusmaktadir. Organik kimyasallarla

tepkimeye girdiginde sagliga zarar veren ve mutasyonlara sebep olan genis
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cesitlilikte zehirli {iriinler olusturmaktadir. Dolayisiyla ¢ogu uzmana gore enerji

sistemlerinin NOx emisyonu 6nemli bir kriter olarak ele alinmaktadir.

“CO, emisyonu” kriterine bakacak olursak, CO2 sera etkisine sebebiyet veren
renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Cogunlukla geleneksel enerji sistemleri
yiiziinden salinir. CO2; bir ¢ok hiikiimet, akademik camia ve arastirmacilar
tarafindan dikkate alinan ve {zerinde calisilan kiiresel 1sinmaya neden
olabilmektedir. Dogal olarak, siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi hususunda CO2

salinim1 6nemli bir kriteri teskil etmektedir.

“Toprak kullanim1” kriterinin karar vericiler i¢cin dnemine bakacak olursak, bilindigi
lizere ¢evre ve tabiat enerji sistemlerinden dogrudan etkilenmektedirler. Bu sebeple,
her bir santral i¢in gerekli olan arazi gereksinimi degerlendirme sathasi i¢in 6nem
teskil etmektedir. Uriin aym olmasina ragmen farkli enerji sistemleri farkli alanlar

isgal edebilirler.

Sosyal

“Sosyal uygunluk/gecerlilik” yerel halkin kurulmasi planlanan enerji sistemine olan
bakis agisini ifade etmektedir. Oldukca 6nemli bir durumu teskil etmektedir, halkin
fikirleri ve ¢esitli gruplarin gostermis oldugu diren¢ projenin tamamlanmasi i¢in
gerekecek zamani ciddi sekilde etkileyecektir. Dikkat edilmedir ki “sosyal gegerlilik”
dogrudan odlgiilebilir bir figiir degildir. Niteliksel bir kriterdir.

“Is alanlar1 agma” kriteri hiikiimet yetkililerinin karar verme siirecinde kacinilmaz
olarak g6z Oniine alinmaktadir ve enerji sistemlerinin katkilar1 agisindan 6nem arz

etmektedir.

Tiirkiye orneginde alternatifler arasindan en uygun enerji politikasina karar verme
asamasinda ¢ok kriterli karar verme teknigi uygulanmistir[46]. Alternatifleri
teknolojik, cevresel, ekonomik ve sosyo-politik agidan analiz etmislerdir. Caligmada

ele alinan ana kriterler/kriterler cizelge 4.3°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Ana kriterler/kriterler [46].

Ana Kriter Kriterler
Uygulanabilirlik
Risk
Giivenilirlik

Teknolojik Hazirlik agsamasinin siiresi

Uygulama agamasinin siiresi

Performansin siirekliligi ve tahmin edilebilirligi
Lokal teknik uzmanlik

Kirletici madde emisyonu

Arazi gereksinimleri

1 —
(evrese Atik imha islemine olan gereksinim
Ulusal enerji politika hedefleri ile uyumluluk
. Politik onaylama
Sosyo-politik
yop Sosyal onaylama
Iscilik etkisi
Uygulama maliyeti
Ekonomik Fon kullanilabilirlik
Ekonomik deger
Teknolojik

“Uygulanabilirlik” kriteri enerji politikasinin uygulanmas: i¢in giivenliligin
olasiligin1 Olgmektedir. Karar parametresi i¢in basarilt bir sekilde test edildigi

zamanlarin sayisi dikkate alinabilir.

“Risk” kriteri, daha Once yapilan emsal bir durum i¢in hatalarla ilgili problem
sayisint Olgerek  enerji politikasinin uygulanmasi i¢in giivenliligin olasiligini

Olgmektedir.

“Glivenilirlik”  kriter1 enerji  politikasinin  teknolojisini  degerlendirmektedir.
Kullanilacak teknoloji sadece laboratuar ortaminda test edilmis olabilir, sadece 6rnek
santrallerde uygulanmis olabilir, hala gelistiriliyor olabilir ya da konsolide edilmis

bir teknoloji de olabilir.

“Hazirlik asamasinin siiresi” kriteri finansal varliklar1 azaltip minimum maliyete
ulagabilmek amaciyla alternatif enerji politikasinin uygunlugunu &lgmektedir.
Hazirlik asamasi yillar1 ya da aylart g6z onilinde bulundurarak olusturulan bir

neticedir.
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“Uygulama asamasinin siiresi” kriteri minimum maliyete ulasabilmek i¢in alternatif
enerji politikasinin uygulanabilirligini 6lgmektedir. Uygulama asamasinin stiresi

asamasi yillar1 ya da aylar1 goz 6niinde bulundurarak olusturulan bir neticedir.

“Performansin stirekliligi ve tahmin edilebilirligi” kriteri enerji politikast icin
teknolojinin performansina dair degerlendirme yapmaktadir. Teknolojinin giivenli bir

sekilde siirekli calisiyor oldugunu bilmek 6nem arz etmektedir.

“Lokal teknik uzmanlik” kriteri; ele alinan teknolojinin karisiklig1 ve yerel aktorlerin
kapasitesinin niteliksel olarak karsilastirilmasina dayanan, alternatif enerji politikas1
i¢cin bakim ve kurulum i¢in uygun isletme destegini garanti altina almay1 hedefleyen

bir degerlendirme siirecini igerir.

Cevresel

“Kirletici madde emisyonu” kriteri yanma islemi ya da siv1 atiklar ile olugan CO2 nin
esdeger emisyonlar1 olger. Kriterin degerlendirilmesi siireci, emisyonun ¢esidi ve
miktari ile atik aritmasindan kaynakli maliyeti igermektedir. Ayrica enerji yatirimlari
icin elektro-manyetik karigmalari, kotii kokular ve mikroklimatik degisiklikler de

kriterin degerlendirilmesi sathasinda g6z 6ntine alinir.

“Arazi gereksinimleri” kriteri enerji yatirimi i¢in en 6nemli faktorlerden bir tanesidir.

Arazi icin giiclii talep ekonomik kayiplari da belirleyebilmektedir.

“Atik imha islemine olan gereksinim” kriteri enerji politikasinin g¢evre kalitesine
verdigi zarar1 degerlendirmektedir. Yasam kalitesine olan zarar1 diisiirmek ve

stirdiirtilebilirligi arttirabilmek i¢in alternatif politikalar dikkate alinabilir.

Sosyo-Politik

“Ulusal enerji politika hedefleri ile uyumluluk™ kriteri ulusal enerji politikas1 ile
Onerilen enerji politikasinin entegrasyonunu analiz etmektedir. Hiikiimetin izledigi
politika ile onerilen enerji politikasina ait hedeflerin yakinsaklik derecesini 6lgmeyi
ama¢ edinmektedir. Bu kriter ayrica hiikiimet destegini ve kurumsal aktorlerin

egilimini dikkate alir.

“Politik onaylama” kriteri dnerilen enerji politikast i¢in liderlerin fikirsel anlamda bir
goriis birligine wulasip ulasmadiklarimi aragtirmaktadir. Ayrica politikacilarin

tepkilerini ¢cekmeyip onlar1 tatmin edebilmeyi géz oniline almaktadir.
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“Sosyal onaylama” kriteri sosyal paydaglar arasindaki fikir birligini arttirmayi
hedeflemektedir. Baz1 6zel ilgi alanlarinda aktif olan sosyal gruplarin tepkilerinden

kaginmay1 da g6z oniinde bulundurur.

“Iscilik etkisi” kriterine bakacak olursak, enerji politikalarinin dogrudan ya da

dolayli olarak istihdama olan etkileri 6nem arz etmektedir.

Ekonomik
“Uygulama maliyeti” kriteri tamamen kullanima hazir hale gelebilmesi i¢in gerekli

toplam enerji yatirimi1 maliyetini analiz eder.

“Fon kullanilabilirlik™ kriteri ulasal ve uluslararasi fon kaynaklarimi ve hiikiimetin

ekonomik destegini degerlendirir.

“Ekonomik deger” kriteri Onerilen enerji politikasin1 simdiki deger (PW), i¢
verimlilik (IRR), fayda maliyet analizi (B/C), ve geri 6deme zamani gibi bazi

mithendislik ekonomisi teknikleri yardimiyla ekonomik acidan degerlendirir.

Omnek olay incelemesi olarak Irlanda’da bir sehir bdlgesini ele alan makalede, konut
1sitma enerjisi ve evsel elektrik tiiketimine dair 6 farkli senaryonun degerlendirilmesi
asamasinda ¢ok kriterli karar analizi yapilmistir[50]. Secenekleri gevresel, ekonomik
ve sosyal agidan analiz etmislerdir. Calismada ele alinan ana kriterler/kriterler

cizelge 4.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Ana kriterler/kriterler [50].

Ana Kriter Kriterler

Ekolojik ayak izi (kisi bagina Gha)

Stilfiir dioksit (SO32) (kisi basina ton)

Nitrojen oksit (NOx) (kisi basina ton)

Cevresel, ekonomik
ve sosyal

Diger sera gazlari-GWP (kisi basina ton bazinda CO5)

Arz giivenligi

Enerji maliyetleri (kisi basina €)

Kisi bagina tiiketim yiiziinden yaratilan istthdam

“Arz giivenligi” kriteri arz kesintileri riskini kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmek
ve aynit zamanda satin alinabilir enerjinin  mevcut ihtiyact karsilayabiliyor

olmasindan emin olmak seklinde tanimlanmistir. Yani, giivenli enerji sistemi bazi
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olas1 sistem soklarina veya diizensizliklere karst direnglidir ve enerji ithalatlarina

daha az bagimlhidur.

“Ekolojik Ayak izi”, insanlarin kullandig1 yenilenebilir kaynaklar1 saglayabilmek
icin gereken, biyolojik olarak verimli ve suyun bulundugu alani hesaplar. Buna,

altyap1 ile CO; emilimini saglayacak bitki ortiisii icin gereken alan da dahildir.

Tiirkiye i¢in, ¢ok kriterli karar problemini olusturularak, uygun enerji politikasinin
belirlenmesini amaglayan bir ¢alisma ortaya koyulmustur[30]. Analitik Ag Siireci
(ANP) yonteminin kullanildigi ¢alismaya ait kontrol kriterleri ve karar ag1 gizelge

4.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : Karar aglarinda bulunan kiimeler ve kiimelerde bulunan faktorler[30].

Boyutlar Kiimeler Faktorler
Teknolojik Teknoloji
Faydalar Egitimsel Egitim
Katilimcilar Universiteler, kuruluslar
Fursatlar Katilimetlar Ozel sirket, devlet yatirimlari, arastirma
kuruluslari
_ isletme maliyetleri Marjinal maliiyetler', risk mali}./etleri,' yanlis
Maliyetler kullanim maliyetleri, tagima maliyetleri
Kurulum maliyetleri | Yatirim, depolama
Katilimeilar Devlet, diger iilkeler, kamu, kuruluslar
Vergiler Vergiler
Enerji  kaynaginin | Giivenlik, katlik, yaygin kullanim,
Riskler ozellikleri yenilenebilir
Cevresel Asit yagmurlari, ik_lim degisikligi, sera etkisi,
erozyon, sosyal etki
Ambargolar Ambargolar
Faydalar

“Teknoloji” kriteri i¢in, Tirkiye teknolojik gelismeleri yakindan takip edip yeni
tasarlanmis enerji doniistiirme tekniklerinden faydalanmali ve arastirma ve gelistirme
konularina 6nem vererek yerli teknolojide ilerleme kaydetmelidir.

“Egitimsel” acidan disiiniildiiglinde, iiniversitelerde verilen teknik egitim disinda
devam etmekte olan bir bagka egitim de mevcuttur. Bazi kuruluslarin egitim
departmanlar1 da, enerjinin dogru kullanimu ile ilgili ortaokul ve lise 6grencilerini

bilgilendirmektedir.
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“Katilimcilar” kriteri liniversiteler ve gesitli kuruluslart ifade etmektedir. Tirkiye
Elektrik Uretim Iletim A.S.(TEAS), Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS),
Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI), Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigti (MTA), Boru Hatlar1 ile Petrol Tagima Anonim Sirketi (BOTAS),
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) gibi kuruluslar enerji sektoriindeki
hedeflerin ve politikalarin belirlenmesi, arama inceleme c¢alismalarina olanak
saglama, kaynaklarinin iretim ve tiiketimlerinin dengeli bir sekilde yapilmasim
saglamaktadirlar. Daha basarili yatirim planlamasi agisindan bu kendi aralarinda
iletisim halinde olmallar. Ote yandan {iniversiteler de bu konuda etkin olan
kuruluslardir. Tirkiye’de bazi tiniversitelerde petrol miihendisligi ve niikleer enerji

miihendisligi lisans programlar1 mevcuttur.
Firsatlar

“Katilimcilar”; 6zel sektor, devlet yatirimlari, arastirma kuruluslart kaynaklar
acisindan firsatlar1 etkileyen katilimcilardir. Tiirkiye’nin enerji politikalar1 yogun
kural ve diizenlemelere tabii olan bir karma ekonomi modelinden eksiksiz bir liberal
plana dogru gegmektedir. Ote yandan, Devlet, enerji sektdriindeki mali
gereksinimleri karsilamak ve 0Ozel sektorii oOzendirmek amagh girisimlerde

bulunmaktadir.

Maliyetler

“Isletme maliyetleri” olarak marjinal maliyetler, risk maliyetleri, yanlis kullanimdan

kaynakli maliyetler ve tasima maliyetleri ele alinmaktadir.

“Kurulum maliyetleri”, enerji tesisi kurulmasi planlandiginda detayli bir sekilde

hesaplanmalidir.
Riskler

Risk acisindan disiiniildiiglinde enerji politikas1 kararini etkileyen “katilimcilar”

incelendiginde Devlet, diger iilkeler ve kuruluslar 6rnek gosterilebilir.

“Vergiler ve para politikalar1” agisindan bakildiginda, Tiirkiye’de bulunan enerji
acmazi daha ¢ok mali sikintilardan kaynaklidir. Kaynak kitligindan 6tiirti, gegmiste

yapilmis olan bir ¢ok plan basarisiz oldu.
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“Enerji kaynaginin ozellikleri” kriteri, enerji kaynaklarina ait kullanim gilivenligi,
kitlik, yaygin kullanim ve yenilenebilirligin derecesi gibi faktorleri gbz Oniine

almaktadir.

“Cevresel” acidan diisiintildiiglinde; asit yagmurlari, iklim degisikligi, sera gazi
etkisi, erozyon ve sosyal etkiler dikkate alinmistir. Tiirkiye’de hava kirliligi ciddi
endise teskil etmeye baslamistir. Enerji kullanimindan kaynakli hava kirliligi; komiir,
linyit, petrol, dogalgaz, tahta ve tarimsal ve hayvansal artiklarin yanmasindan

kaynaklanmaktadir.

“Ambargolar” kriterine bakilacak olursa; glines, jeotermal ve riizgar enerjileri ulusal
kaynaklar olduklarindan  Gtiirli  daha giivenlidirler ve ambargo riskini
tasimamaktadirlar. Tiirkiye’de bulunan enerji santrallerinin biiyiik bir kismi girdi
olarak dogal gaz1 kullanmaktadirlar. Yani disa bagimli bir durumu teskil etmektedir.

Bu durum ise olas1 ambargolar agisindan soru isareti yaratmaktadir.

4.2 Karar Modelinde Kullanilacak Kriterler

Secenekler arasinda ekonomik ya da ¢evresel degerler agisindan bazi celiskili
durumlar ortaya gikabilmektedir. Ornegin komiir, petrol gibi geleneksel yakit tiirleri
cevreye olan etkileri goz Oniine alinip degerlendirildiginde daha az cekici
olmaktadirlar. Bununla birlikte, genelde geleneksel enerji kaynaklarina ikame olarak
ele alman yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik {retimindeki kapasiteleri
bakimindan, kurulacagi bélgenin uygunlugu agisindan, siirdiiriilebilirlik ya da enerji
kaynaklarimin stabil olmasi bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Buna ilave
olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 gérece olarak daha yiiksek yatirim maliyeti ve
diisiik isletme ve bakim maliyetlerine sahiptirler. Bu nitelikler bu tiir kaynaklar1 uzun
donemde cazip kilsa da, maliyet minimizasyonunun elzem oldugu rekabet¢i bir
cevrede daha az cazip hale getirebilmektedir. Bu nedenle, elektrik {iretimde
kullanilacak olan uygun yakit tliriiniin se¢cim asamasinda elektrik {iretim sistemleri

icin ¢ok kriterli degerleme islemi yapilmasi uygun diismektedir [5].
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Cizelge 4.6 :

Karar modelinde kullanilacak kriterler.

Ana Kriter

Kriter

Fiziki

Ener;ji kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi

[5]

Potansiyel mevkinin uygunlugu

[5]

Digsal maliyet tahminleri

[5]

Kirletici madde emisyonu
[4;47 ;48]

Cevresel

Arazi gereksinimleri
[4;45;46 ;47 ;48]

Atik imha iglemine olan gereksinim
[4 ;47 ;48]

Ekonomik

Yatirim maliyeti
[45 ; 46]

Isletme ve bakim masraflar
[45 ; 46]

Kontrol
edilemeyen

Politik istikrardan etkilenme

[5]

durumlar

Arz giivenligi
[50]

Etkinlik

Etkinlik
[45 ; 46]

Operasyon riskKi
[4;47 ;48]

Teknolojik

Teknoloji diizeyi
[4;47 ;48]

Uygulama asamasinin siiresi
[4; 47 ; 48]

Teknik uzmanlik diizeyi
[4; 47 ; 48]

Ulusal enerji politika hedefleri ile uyumluluk

[4; 47 ;48]

Sosyo-politik

Sosyal onaylama
[4;45 ;46 ;47 ;48]

Issizligi azaltma
[4;45;46 ;47,48 ;50]
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5. ONERILEN KARAR MODELI

AHS ve TOPSIS yontemlerini kullanan entegre yaklasim 4 asamadan olugmaktadir:
(1) Secim kriterlerinin belirlenmesi,

(2) Yakit tiirlerinin belirlenmesi,

(3) Se¢im kriterlerinin degerlendirilmesi,

(4) Yakat tiirlerinin degerlendirilmesi.

Oncelikle kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiir arastirmasinin
ardindan se¢im kriterleri ve yakit tiirlerinin  belirlenmesi asamasi gelmektedir.
Yapilan literatiir calismasi sonucunda segenekler ve kriterlere ait belirli gruplamalar
yapilmistir. Segenekler tarafinda yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan yakit tiirleri
olarak, kriterler tarafinda ise ana kriterler ve kriterler seklinde yapilan gruplamalar
ardindan, uzman goriisleri dikkate alinarak ve Tiirkiye Ornegi gbéz Oniinde
bulundurularak nihai gruplama yapilmistir. Daha sonraki asamada kriter
agirhiklarinin saptanmasi sirasinda AHS yontemi kullanilmistir. Ikili karsilastirma
matrislerinden olusan anketin birinci boélimii 8 uzmana yoneltilmistir. Uzmanlara ait

bilgiler cizelge 5.1°de gosterilmistir (Anket ekler boliimiinde verilmistir).

Cizelge 5.1 : Katilimci bilgileri.

Ad Soyad Enstitii/Boliim Kurum
Dog Dr. Giilgiin Kayakutlu Endiistri Miithendisligi Universite
Prof. Dr. Ahmet Durmayaz Enerji Enstitiisii Universite
Prof. Dr. Hiiseyin Atila Ozgener | Enerji Enstitiisii Universite
Yrd. Dog¢. Dr. Coskun Firat Enerji Enstitiisii Universite
Cem Keskin Enerji Enstitiisii (YL Ogrenci) Ozel sektor
Hiiseyin Volkan Yigit Enerji Enstitiisii (YL Ogrenci) Ozel sektor
Yasemin Ozliman Enerji Enstitiisii (YL Ogrenci) Ozel sektor
Okan Sayaner Enerji Enstitiisii (YL Ogrenci) Ozel sektor

47




Se¢im kriterlerinin degerlendirilmesi asamasindan sonra kriter agirliklart elde
edilmistir. Seceneklerin siralanmasi asamasinda ise uzmanlarca her bir kriter goz
Oniine alinarak yakit tiirlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bir onceki asamadan
elde edilen kriter agirliklar1 ile bu asamadan elde edilen veriler kullanilarak karar
matrisi olugturulmustur. Nihai siralama bu asamada TOPSIS yontemi ile yapilmistir.

Yonteme ait asamalar sekil 5.1°de 6zetlenmistir.

Literatiir | Secim kriterlerinin
arastirmast N "' belirlenmesi
\\_-j Y alot tiirlerinin
belirlenmesi
Uzman f._;'_:.
Goriigi \
Secim kriterlerinin P AHP kxiter
degerlendirilmesi ' agwrliklar
J Segeneklerin B TD.EIJEIE
siralanmasi ' Le
swralama

Sekil 5.1 : Amaglanan AHS-TOPSIS Yontemi Asamalari.

5.1 Kullanilan Yontemler

5.1.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

Analitik Hiyerarsi Siireci 1970°li yillarin ortasinda Pensilvanya Universitesinden
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen 6lgme ve karar verme icin kullanilan bir
matematiksel teoridir[51]. AHS literatiirde yaygin olarak ¢alisilmistir ve son 20 yilda

cok kriterli karar verme ile ilgili neredeyse tim uygulamalarda kullanilmistir[52].

AHS yo6nteminin uygulama adimlari su sekildedir:
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1.Adim: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Karar amaci ile tepeden baslayarak karar

hiyerarsisi olusturulur. Orta seviyede kriterler ve en diisiik seviyede ise segenekler

bulunur[53]. Sekil 5.2’°de AHS yonteminin hiyerarsik yapisi1 verilmistir.

Amag

Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-n

Alternatif-1 Alternatif-2| eee |Alternatif-n

Sekil 5.2 : AHS Hiyerarsik yapisi[54].

2.Adim: Ikili Karsilastirma Matrisleri (A) ve Ustiinliiklerin Belirlenmesi: Amag,

kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi
aralarinda 6nem derecelerinin belirlenmesi i¢in 5.1 numarali ifadede gosterilen (nxn)
ikili kargilastirma matrisi olusturulur[55]. Karar verici kriter matrisi veya alternatif

matrisi i¢in kriterleri veya alternatifleri ikili olarak karsilastirir.

| ]' all E]‘31 ar:|1
Jaw oAy oooa, (5.1)
‘51‘ = %31 };33 ] aﬂi

_%r_l %nz %:ﬁ 1 mn

Yukaridaki esitlikte yer alan her bir Olgiitiin, amaca katkisi acgisindan goreceli
onemleri ve her bir hedefin de Olgiitler yoniinden istiinliikleri, uygulayicilarin
yargilarina gore, ikili karsilastirma yolu ile belirlenir. Burada {istiinliiklerin
belirlenmesi i¢in Saaty tarafindan gelistirilen ve ¢izelge 5.1°de verilen 6nem 0lcegi

kullanilmalidir[55].
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Cizelge 5.2 : AHS Onem Olgegi[55].

Sayisal Deger Tanim
1 Ogeler esit onemde veya aralarinda kayitsiz kaliniyor.
3 1. 68e 2.’ye gore biraz daha 6nemli veya biraz daha tercih ediliyor.
5 1. 6ge 2.’ye gore fazla 6nemli veya fazla tercih ediliyor.

7 1. 6ge 2.’ye gore ¢ok fazla dnemli veya ¢ok fazla tercih ediliyor.
9 1. 6ge 2.ye gore asir1 derecede 6nemli veya asir1 derecede tercih
ediliyor.
2,4,6,8 Ara degerler

3.Adim: Ozvektoriin (Goreli Onem Vektériiniin) Belirlenmesi: ikili karsilastirma

matrislerinin olusturulmasindan sonraki adim, ilgili matristeki her bir 6genin diger
Ogelere gore Onemini gosteren Ozvektoriin hesaplanmasidir[56]. Matrisin n x 1
boyutunda 6zvektorii su sekilde belirlenmektedir:

i=1,2,3,...,n ve j=1,2,3,...,n olmak iizere;

b;. = 4ij w;: = —Z}lel']' (52)

l l
] ¥R ay n

Kriterlerin yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢in W = [wi]nx seklindeki siitiin
vektorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. W siitiin vektorti, 5.2 numarali esitlikte
belirtilen bj; degerlerinin meydana getirdigi matrisin satir elemanlarmin aritmetik

ortalamasindan elde edilir.

4. Adim: Ozvektoriin Tutarhiliginin Hesaplanmasi: Her ikili karsilastirma matrisi igin

tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir ve bu oran i¢in st limitin 0,10 olmasi istenir. Oranin
0,10’un istlinde olmasi, karar vericinin yargilarinda tutarsizlik oldugunu ifade eder.
Bu durumda, yargilarin iyilestirilmesi gerekmektedir. CR degerine ulagsmak igin
oncelikle A matrisinin en biiyiik 6zvektoriinii (Amax) hesaplamak gerekmektedir
(esitlik 5.4).

1=1,2,3,...,n ve j=1,2,3,...,n olmak lizere,

D= |.a 1 Jnxn . |:‘“'Vi ]nxl = I:d‘i ]nxl (53)
n 4
max = ——1 (5.4)

Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan bir baska deger ise rassallik

endeksi (RI)’dir. Sabit sayilardan meydana gelen ve n degerine gore belirlenen RI
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degerlerinin yer aldig1 veriler cizelge 5.2°de verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda

CR degerinin hesaplanmast 5.5 numarali esitlikte verilmistir.

A—-n
CR="1 (5.5)

Cizelge 5.3 : Rassallik Endeksi Verileri[57].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 |09 1,12 124 132 |141 |145 |1,49

5.Adim: Hiyerarsik Yapimnin Genel Sonucunun Elde Edilmesi: Onceki dort asama,

hiyerarsik yapmin tamami i¢in hesaplanir. Bu asamada hiyerarsik yapidaki n tane
Olciitiin her birinin meydana getirdigi m X 1 boyutundaki {istiinliik siitiin vektorleri
bir araya getirilerek m x n boyutundaki DW karar matrisi olusturulur. Elde edilen
matrisin Ol¢iitler aras1 W iistiinliik vektorii ile ¢garpimi sonucunda R sonug vektoriine
ulasilir (esitlik 5.7).

i=1,2,3,....m ve j=1,2,3,....,n olmak {lizere,

DW = |_w Bl (5.6)
R=DW=xW (5.7)

5.1.2 TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ¢ok kriterli karar verme teknigi olarak
gelistirilmistir[ 58]. Hwang ve Yoon, TOPSIS yontemini ¢6ziim alternatifinin pozitif-
ideal ¢6ziime en kisa mesafe ve negatif-ideal ¢6ziime en uzak mesafe diisiincesine
gore olusturmuslardir[59].

TOPSIS metodunda asagindaki adimlar izlenir:
1.Adim: Amagclarin belirlenmesi ve degerlendirme kriterlerinin tanimlanmasi

2.Adim: Karar Matrisinin (D) olusturulmasi: Karar matrisinde, se¢enekler (a; ... an )

alt alta siralanir ve karsilarinda her bir kriterin seceneklere gore gosterdikleri
ozellikler (yik ... Yok ) listelenir[60]. Karar matrisinin olusturulmasi 5.8 numarali

esitlikte verilmistir.
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_3"11 Yoo o Y 1
"‘! "\'\ v "fr'\. | (5'8)
D= ¥Yn ¥=» Yok
Yt Ym - Y |

3.Adim: Normallestirilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Karar matrisindeki

kriterlere ait puan veya Ozelliklerin kareleri toplaminin karekokii alinarak matris
normalize edilir[60]. Normallestirme islemi i¢in 5.9 numarali esitlik kullanilir ve

normalizasyon islemi sonunda 5.10 numarali esitlikte gosterilen R matrisi elde edilir.

r]=JELy] i=1,2,....n j=1,2,....k (5.9)
ETHE TR T

R—|t ™ - Dx (5.10)
Ly Iy e Ly

4.Adim: Agirhikli Normallestirilmis Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi: wj: her bir

j-kriterin agirhigi olmak iizere, amaca gore normalize edilmis karar matrisinin

elemanlarinin kriterlere verilen 6nemler dogrultusunda goreli agirhik degerleri

bulunur[59].

Wy, Wy o Wy
W, W,y e Wy, (5.11)
W = - -
(Wo Wy e Wy |

Daha sonra 10 numarali esitlikte verilen R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar
5.11 numarali esitlikte verilen ilgili wij degeri ile ¢arpilarak 5.12 numarali esitlikte

gosterilen V matrisi olusturulur[59].

Yii Yoo Vi
o lva v e v (5.12)
- == = |

_"n vu: 1"-1.11-:

52



5.Adim: ideal ( A*) ve Neqgatif ideal ( A") Coziimlerin Olusturulmasi: Pozitif ideal

¢ozlim agirlikli normallestirilmis karar matrisinin en iyi performans degerlerinden
olusurken negatif ideal ¢dziim en kotii degerlerinden olusur[56]. ideal ¢dziimler 5.13

ve 5.14 numarali esitlikler kullanarak hesaplanabilmektedir.

A" = {(max vij| jeD, (minvij| j€E ]} (5.13)

A” = {(minvij|j € I), (max Vij|j € ]} (5.14)
Her iki formiilde de I fayda (maksimizasyon), J ise maliyet (minimizasyon) degerini
gostermektedir[59]. 5.13 numaral esitlikten elde edilen degerler A* = {vi*, vo*,...,

vi*}  biciminde ve 5.14 numarali esitlikten elde edilen degerler

A~ ={v{,vs, ..., v } seklinde gosterilebilir.

6.Adim: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi: Secenekler arasindaki ayirim (mesafe)

Olgiliir. Her secenegin pozitif- ideal ¢6ziimden olan mesafesi 5.15 numaral

esitlikteki gibi hesaplanir[59]:

S; = \/Z};l(vij —U;)Z (5.15)

Aymni sekilde negatif- ideal ¢oziimden olan mesafelerde 5.16 numarali esitlikteki gibi

hesaplanir[59]:

5= [Ty~ (619)

7.Adim: Ideal Céziime Géreli Yakinligin Hesaplanmasi: 5.17 numarali esitlikten

yararlanarak ideal ¢6ziime goreli yakinlik ( C;") hesaplanir[59]:

Ci==—i— 0<(C <1 (517)

8.Adim: Segenekler ideal ¢6ziime goreli yakinlik (Ci') degerlerine gore siralanirlar.

Maksimum C; degeri se¢ilir[59].

5.2 Uygulama

Calismada, mevcut kriterler ve secenekler goz Oniine alinarak, Tirkiye’de elektrik
tiretimi i¢in kullanilacak olan yakat tiirlerinin degerlendirilmesi ve tercih puanlarina
gore siralanmasi hedeflenmektedir. Yakit tiirli seciminde belirlenen ilgili kriterlerin
agirliklarimin elde edilmesi icin AHS yontemi uygulanmistir. AHS yonteminin

uygulanmasi sirasinda Super Decisions programi kullanilmistir. Elde edilen kriter
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agirliklar1 kullanilarak TOPSIS yontemi ile yakat tiirleri siralanmis ve en ¢ok tercih
edilen yakat tiirti belirlenmistir. Uygulama adimlar sirastyla agagida verilmistir.
5.2.1 Onerilen model kapsaminda 1. ve 2. asama

Boliim 3.4 ° de verilen “karar modelinde degerlendirilecek yakit tiirleri” boliimiinde
s0z edildigi iizere, degerlendirmeye tabii olacak segenckler c¢izelge 5.3°de

gosterilmektedir;

Cizelge 5.4 : Karar modelinde kullanilacak secenekler.

Kategori Yakat Tiirii
Hidroelektrik

Ruzgar

Yenilenebilir Giines

Biyokiitle

Jeotermal
Nikleer

Yenilenebilir Komiir & Linyit

Olmayan Petrol

Dogalgaz

Bolim 4.2 ¢ de verilen “karar modelinde kullanilacak kriterler” boliimiinde
bahsedildigi iizere, belirlenen 6 ana kriter ve 18 kriter sonucunda olusan hiyerarsik

yapi sekil 5.3’de verilmistir.
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Tiirkive'de elektrik iiretimi

icin kullandlacak vakit tird
secimi
——l ———
Fizki . ) Konrol . . "
bal Cevresel Ekonomik edilemeven Fikinfik Teknolojik Sosvo-politik
faktarler faktarler faktérler : faktarler faktérler
durumlar
Fe A Al s WS o | i R .é 4 "--_,__\
1= o = =
= 5 21z = = | |E = __ = 1lE v ©
2 o | Eliz 2 sz 2 ) 21 5l11E |E E =
zal I=glE ol ElEE | £][E s 22 = = EN | E A1 E|| 5
E BeE EE [ El 2E B IE I Bl B SEIELEg FEl =] 2
2 EAEN 2z | ELIES =5z SZ)zg55 =3 B -
s CEBE 2IES |2|[5E EEIE =l 5 S8 59| 5| 5
= B53E B)E® | £ EZ = slElle=s 5] =] =
% 3 N -~ T d | = = = B = O = = =1z = = = ]
= Exs Tl = =RRE] = = 2l SH1E | = ol 2] =
= = K ol | =l | = ANz |lE e == o E
= sz | ~ - — % = R R
o~ -~ " I | =
(- = =
] | T | ™
W \ly . \ W Wy Wi A 3 W W \ W \ W
Hidroeleknik Riizgar Giines Bivokitle Jeotermal Nikleer Kéomiir& Detrsl Dosalosz
enetji enerjisi enerjisi enerjisi enetji enerji Linvit 526

Sekil 5.3 : Modele ait hiyerarsik yapi.

Yukaridaki hiyerarsik yapidan anlagilacagi lizere, “Tirkiye’de elektrik tiretimi i¢in
kullanilacak yakit tiirii se¢cimi” amaci altinda 6 ana kriter, 18 kriter ve
degerlendirilmek iizere 9 yakit tiirli bulunmaktadir. Literatiir ¢alismast sonucunda
gruplandirilarak elde edilen ana kriter ve kriterlerin son hali Tiirkiye orneginde
degerlendirilmis olup ve uzman goriislerinden faydalanilarak elde edilmistir. Bu
kapsamda fiziki faktorler altinda, enerji kaynaklariin siirdiiriilebilirligi ve potansiyel
mevkinin uygunlugu; ¢evresel faktorler altinda, digsal maliyet tahminleri, kirletici
madde emisyonu, arazi gereksinimleri ve atik imha islemine olan gereksinim;
ekonomik faktorler altinda, yatirim maliyeti ve isletme ve bakim masraflari; kontrol
edilemeyen durumlar altinda, politik istikrardan etkilenme ve arz giivenligi;
teknolojik faktorler altinda, operasyon riski, teknoloji diizeyi, uygulama asamasinin
stiresi ve teknik uzmanlik diizeyi; sosyo-politik faktorler altinda ise ulusal enerji
politika hedefleri ile uyumluluk, sosyal onaylama ve is alanlar1 agma kriterleri
bulunmaktadir. Bahsedilen kriterlere ilaveten etkinlik kriteri de modelde yer
almaktadir. Ayrica karar modelinde kullanilacak secenekler kapsaminda,
hidroelektrik, riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal, niikleer, komiir&linyit, petrol ve

dogalgaz yakit tiirleri yer almaktadir.
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5.2.2 Secim Kkriterlerinin agirhklarinin elde edilmesi

Se¢im kriterlerin agirliklarinin elde edilmesi icin AHS yontemi uygulanmistir. AHS
yonteminin uygulanmasi i¢in Super Decisions programi kullanilmistir. Super
Decisions programinda amag, ana kriterler ve kriterler tanimlanmistir. Gosterim

Sekil 5.4’de oldugu gibidir.

=% Super Decisions Main Window: modelana-ahp.mod

File Design Assess/Compare Computations Networks  Help

ERESZ Al ach Ach Sy +B

= 1 rnag -|ol=

m| 2hna Kriter

Y

=|Ox

;I 3Kriter
1Enexi kaynaklanmm siirdiriilebilirligi 3Dngsal malizet tahrainler

2Potansiyel mevkinn wrgurlugn 4K irletici madde ermisyonu

Shrazi gereksinirleri OPolitik istikrardan etkilerane I
6t b islereine olan gerel 104z guvenhg]l 15Tekeik uzrnank dizesi

—|O|x

ll A5ecenekler =0 %

Sekil 5.4 : Modelin Super Decisions Programinda Yapilandirilmasi.

Hiyerarsik yapinin olusturulmasindan sonraki adim ise, ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulmasidir. Ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken enerji
alaninda uzman sekiz kisinin her bir kriteri digeriyle kiyaslamasiyla vermis oldugu
cevaplarin geometrik ortalamasinin matrise islenmesi gergeklestirilir. Sekiz uzmanin

yargilarini igeren ikili matris ¢izelge 5.5°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Ana kriter ve kriterlere ait ikili karsilagtirmalar.

IKILT KARSILASTIRMA

ANA KRITERLER Uzman 1 |Uzman 2 | Uzman 3 | Uzman 4 | Uzman 5 [ Uzman 6 [ Uzman 7 | Uzman 8 |Geometrik Ortalama
Fiziki-Cevrese 0,25 1,00 7.00 400 0,20 1,00 400 8,00 1,61
Cevresel-Ekonomik 5,00 2,00 0,14 0,25 5,00 0,33 0,33 017 0,65
Ekonomik-Kont. Edilemeyen Dur. 0,25 0,50 1,00 0,33 0,33 0,25 4,00 0,20 0,48
Kont. Edilemeyen. Dur -Etkinlik 0,20 3,00 7,00 400 3,00 6,00 0,33 9,00 2,34
Etkinlik-Teknolojik 1,00 0,25 6,00 0,33 0,33 0,33 5,00 5,00 1,04
Teknolojik-Sosyo-Politik 5,00 3,00 1,00 0,20 0,20 1,00 4,00 3,00 1,31
Sosyo-Politik-Fiziki 0,17 £33 0,50 400 3,00 2,00 017 0,20 0,62
Fiziki FAKTORLER

Enerji kay. Sirdir -Potansivel mevki uy. 5,00 5,00 3,00 3,00 5,00 7,00 7,00 7,00 4,99
CEVRESEL FAKTORLER

Digsal maliyet tah.-Kirletici madde emis. 0,14 1,00 3,00 3,00 0,20 3,00 5,00 0,20 0,97
Kirletici madde emis.-Arazi gereksin. 0,20 400 400 0,50 5,00 0,33 0,25 9,00 1,25
Arazi gereksin- Atk imha is. Gerek. 0,20 1,00 0,25 2,00 0,14 0,50 0,33 0,14 0,37
Atik imha is. Gerek. -Dissal maliyet tah. 5,00 1,00 1,00 0,50 3,00 1,00 4,00 0,25 1,29
EKONOMIK FAKTORLER

Yatirim mali-lsletme ve hakim mas. 014 £33 1,00 3,00 0,20 0,20 0,33 7,00 0,58
KONTROL EDILEMEYEN DURUMLAR

Politik istikrar. Etk.-Arz glvenligi 0,20 0,25 1,00 1,00 £33 9,00 0,25 0,14 0,52
TEKNOLOJIK FAKTORLER

Operasyon riski-Teknoloji dizeyi 5,00 0,33 5,00 4,00 3,00 0,33 1,00 8,00 2,05
Teknoloji diizeyi-Uyzulama asama. siire. 0,14 3,00 0,50 0,50 5,00 7,00 2,00 4,00 1,53
Uygulama asama. Sire.-Teknik uzm. diz. 0,14 0,33 5,00 3,00 0,33 0,20 0,33 0,14 0,46
Teknik uzm. diiz. -Operasyon riski 0,20 3,00 0,25 0,33 0,33 0,33 0,33 8,00 0,59
505YO-POLITIK FAKTORLER

Ulusal enerji polit. Ile uyum -Sosyal onay. 5,00 4,00 8,00 4,00 0,20 5,00 3,00 6,00 3,22
Sosyal onay.-lssizligi azaltma 5,00 1,00 0,20 0,33 3,00 6,00 3,00 6,00 1,80
Issizligi azaltma-Ulusal ener]i palit. [le uyum. 5,00 0,20 0,14 0,33 5,00 0,17 0,25 0,14 0,44

Cizelge 5.5’de goriildiigli lizere, her bir uzman tarafinca Oncelikle ana kriterler
ardindan ise kriterler ikili karsilastirma yontemi ile degerlendirilmistir.
Karsilastirmalara ait yargilar matrise islendikten sonra ilgili karsilastirmalara ait
geometrik ortalamalar alinmistir. Ortalama degerler Super Decisions programinda
girilmis ve kriterlerin 6nem dereceleri elde edilmistir. Kriter 6nem dereceleri elde
edilirken uzman yargilarinin tutarsizlik oranlar1 kontrol edilmistir. Eger uzman
kisinin tutarsizlik oranlart 0,1°den biiyiikk ¢iksaydi yargilarin gdzden gegirilmesi
gereklidir. Karar modelindeki ana kriter ve kriterlere ait dnem dereceleri izleyen

sekillerde gosterilmektedir.
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m Kontrol edilemeyen
durumlar

B Fiziki faktdrler

B Ekonamik faktérler

W Etkinlik

m Teknalajik faktdrler

W Sosyo-politik faktarler

W Cevresel faktarler

Sekil 5.5 : Ana kriterlere ait 6nem dereceleri.

Sekil 5.5’den anlasilacag tizere, “Tiirkiye’de elektrik {iretimi i¢in kullanilacak yakit
tiirli se¢cimi” amact i¢in en dnemli kriter 0.29 6nem derecesi ile “kontrol edilemeyen
durumlar” faktoriidiir. Geriye kalan kriterler ise onem derecelerine gore sirasiyla;
fiziki faktorler (0.147), ekonomik faktorler (0.139), etkinlik (0.123), teknolojik
faktorler (0.119), sosyo-politik faktorler (0.091) ve cevresel faktorler (0.090) olarak

gerceklesmistir.
0,1224
M Enerji kaynaklarinin
1 sirdarulebilirligi
B Potansiyel mevkinin
uygunlugu
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500

Sekil 5.6 : Fiziki faktorlere ait kriter 6nem dereceleri.
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Fiziki faktorlere (Sekil 5.6) ait kriterlere bakildiginda, enerji kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligi (0.83) kriteri potansiyel mevkinin uygunlugu (0.17) kriterine oranla

daha 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

0,033

()]

m Atik imha islemine olan
gereksinim
B Digsal maliyet tahmineri

M Kirletici madde emisyonu

 Arazi gereksinimleri

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400

Sekil 5.7 : Cevresel faktorlere ait kriter 6nem dereceleri.

Sekil 5.7°de goriildiigii lizere, “atik imha iglemine olan gereksinim” kriteri en yiiksek
onem derecesine (0.37) sahiptir. Bu kriteri takiben ise sirastyla “digsal maliyet
tahminleri” (0.25), “kirletici madde emisyonu” (0.22) ve ‘“arazi gereksinimleri”

(0.15) kriterleri gelmektedir.

0,0880
B isletme ve bakim

masraflari

B Yatirnm maliyeti

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000

Sekil 5.8 : Ekonomik faktorlere ait kriter 6nem dereceleri.
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Sekil 5.8’de goriildiigi iizere, “isletme ve bakim masraflar1” (0.63) kriteri “yatirim

maliyeti” (0,36) kriterine kiyasla daha yiiksek 6nem derecesine sahiptir.

0,1901
B Arz glvenligi

M Politik istikrardan
etkilenme

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000

Sekil 5.9 : Kontrol edilemeyen durumlara ait kriter 6nem dereceleri.

Sekil 5.9’da goriildiigii lizere, “Arz gilivenligi” (0.65) kriteri “politik istikrardan

etkilenme” (0.34) kriterinden neredeyse iki kat yiiksek 6nem derecesine sahiptir.

0,0502 B Operasyon riski
B Teknik uzmanlik diizeyi
1
B Teknoloji diizeyi
 Uygulama agsamasinin
suresi
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600

Sekil 5.10 : Teknolojik faktorlere ait kriter 6nem dereceleri.

Sekil 5.10°da goriildiigii tlizere, “operasyon riski” (0.42) kriteri en ylksek Onem
derecesine sahiptir. Bu kriteri takiben ise sirasiyla “teknik uzmanlik diizeyi” (0.25),
“teknoloji diizeyi” (0.19) ve “uygulama asamasinin siiresi” (0.12) kriterleri

gelmektedir.
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H Ulusal enerji politikalari
ile uyumluluk

M Sosyal onaylama

= issizligi azaltma

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600

Sekil 5.11 : Sosyo-politik faktorlere ait kriter 5nem dereceleri.

Sekil 5.11°de goriildiigii iizere, sirasiyla onem dereceleri “ulusal enerji politikalari ile
uyumluluk™ (0.57) “sosyal onaylama” (0.24) ve “issizligi azaltma” (0.18) seklinde
gerceklesmistir. 1kili karsilastirmalar sonucu elde edilen agirliklar cizelge 5.6°daki

gibidir.

61



Cizelge 5.6 : Se¢im kriterlerinin agirliklar.

iKiLi KARSILASTIRMA SONUCU ELDE EDILEN AGIRLIKLAR

AMNA FAKTORLER Kriterler Kriter dnem dereceleri
Enerji kaynaklarnnin stirddrilebilirligi 01224
FiZiKi Potansiyel mevkinin uygunlugu 0,0245
Toplam 0,1469
nssal maliyet tahminleri 00227
Kirletici madde emisyonu 0,0204
CEVRESEL Arazi gereksinimleri 0,0142
Atk imha islemine olan gereksinim 0,0336
Toplam 0,090%
Y¥atirim maliyeti 0,0511
EKONOMIK isletme ve bakim masraflan 0,0880
Toplam 0,1391
Politik istikrardan etkilenme 0,0989
KOTROL EDILEMEYEN |Arz giavenligi 0,1901
Toplam 0,2820
ETKINLiK Etkinlik 0,1236
Toplam 0,1236
Operasyon riski 0,0502
Teknoloji dizeyi 0,0235
TEKNOLOJIK Uygulama asamasnn siresi 00148
Teknik uzmanhk dizeyi 0,0308
Toplam 0,1193
Ulusal enerji palitikalarn ile uyumlulu 0,0523
SOSYO-POLITIK ?DE‘rfﬁ' onaylama 00222
Iz=izligi azaltma 00,0168
Toplam 0,0913
Genel Toplam 1

5.2.3 Yakat tirlerinin siralanmasi

Elde edilen se¢cim kriter agirliklart kullanilarak TOPSIS yontemi ile yakit tiirleri

siralanmis ve en 1yl yakit tiiri belirlenmistir. Se¢ilmek {izere, 9 farkl yakut tiirii ele

alimmistir. Bu asamada uzman kisiler belirlenen kriterler i¢in yakit tiirlerine ¢ok iyi

(5 puan), iyi (4 puan), orta (3 puan), kotli (2 puan) ve ¢ok kotii (1 puan) yargilarini

vermislerdir. Ornegin birinci kritere gore 9 farkli yakit tiiriiniin 8 uzman tarafinca

degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelerin aritmetik ortalamalarin1 gosteren ¢izelge

5.7 asagidaki gibidir.
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Cizelge 5.7 : Birinci kritere gore seceneklerin degerlendirilmesi.

ANKETIN IKINCI BOLOMU - YAKIT TURLERININ KRITERLERE GORE DEGERLENDIRILMESI

Hidroelek‘lriklﬂﬁzgar |Gﬁne;. |Bi\rokﬁtle Jeotermal |Ni]kleer|Kr':'|-miir&Lin\rit|PetroI |Do§a|ga:
Uzman 1 4 3 2 5 3 4 4 3 2
Uzman 2 4 3 4 2 2 4 4 1 1
Uzman 3 4 5 5 5 4 5 2 3 3
T Uzman 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3
2 Uzman 5 4 4 5 5 5 4 2 2 3
= Uzman & 4 ) ) ) 4 4 2 2 2
Uzman 7 4 3 2 5 3 5 3 3 2
Uzman 8 4 5 5 5 4 3 4 1 2
Ortalama 3,875 3500 3500 4,125 3,500 4,000 3,000 2,250 2,250

Yukarida tabloda yapilmis olan islemler tiim kriterler i¢in uygulanmistir. Uzmanlarca

yakit tiirlerinin performanslarinin degerlendirildigi veriler kullanilarak olusturulan

karar matrisi, normalize edilmis karar matrisi ve agirliklandirilmis karar matrisi

sirastyla ¢izelge 5.8, ¢izelge 5.9 ve ¢izelge 5.10°da gosterilmektedir.

TOPSIS YONTEMI - KARAR MATRISININ OLUSTURULMASI

Cizelge 5.8 : Karar matrisi.

KARAR MATRIsi
KRITERLER
ALTERMATIFLER Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 | Kriter 4 | Kriter 5 | Kriter 6| Kriter 7 | Kriter 8 | Kriter 9
Hidroelektrik 3,8750 35,2500 3,6250 | 4,8750 | 2,0000 | 46250 | 35000 | 4,1250 | 3,3750
Rilzgar 3,5000 3,1250 4,0000 | 48750 | 3,2500 | 48750 | 28750 | 38750 | 36250
Glnes 3,5000 3,2500 40000 | 48750 | 2,7500 | 45000 | 18750 | 33750 | 3,7500
Biyokitle 4,1250 3,7500 3,2500 | 3,6250 | 36250 | 3,8750 | 3,2500 | 3,1250 | 3,6250
leotermal 3,5000 2,7500 3,7500 | 4,3750 | 3,3750 | 4,1250 | 3,3750 | 3,0000 | 3,7500
Nikleer 4,0000 2,8750 2,7500 | 3,8750 | 3,3750 | 16250 | 15000 | 26250 | 2,7500
Komiir&Linyit 3,0000 2,8750 21250 | 1,3750 | 2,5000 | 1,8750 | 3,6250 | 3,3750 | 4,0000
Petrol 2,2500 2,3750 2,0000 | 1,5000 | 26250 | 2,2500 | 2,7500 | 2,3750 | 18750
Dogalgaz 2,2500 2,7500 2,6250 | 2,2500 | 3,2500 | 30000 | 3,3750 | 2,3750 | 18750
Agirhk 0,1224 0,0245 0,0227 | 0,0204 | 0,0142 | 0,0336 | 0,0511 | 0,0880 | 0,0989
KRITERLER

ALTERMATIFLER Kriter 10 | Kriter 11 |Kriter 12 [Kriter 13| Kriter 14 |Kriter 15( Kriter 16| Kriter 17 | Kriter 18
Hidroelektrik 3,3750 35,5000 4,0000 | 35000 | 28750 | 3,8750 | 4,1250 | 25000 | 2,6250
Rilzgar 2,3750 2,8750 3,7500 | 3,7500 | 3,3750 | 3,5000 | 40000 | 47500 | 2,7500
Giines 26250 2,6250 3,8750 | 36250 | 35000 | 28750 | 3,7500 | 45000 | 27500
Biyokiitle 3,5000 3,6250 3,6250 | 3,5000 | 3,3750 | 3,3750 | 3,6250 | 45000 | 3,6250
leotermal 3,3750 3,2500 3,5000 | 30000 | 31250 | 27500 | 40000 | 42500 | 3,1250
Nikleer 4,1250 4,2500 2,2500 | 4,1250 | 2,8750 | 3,5000 | 46250 | 18750 | 30000
Komir&Linyit 4,1250 3,3750 3,6250 | 3,6250 | 3,7500 | 36250 | 4,1250 | 2,7500 | 41250
Petrol 2,6250 3,3750 3,2500 | 3,2500 | 3,3750 | 35000 | 2,7500 | 2,7500 | 3,1250
Dogalgaz 2,5000 3,6250 3,3750 | 3,5000 | 4,1250 | 36250 | 2,6250 | 3,0000 | 3,2500
Agirhk 0,1901 0,1236 0,0502 | 0,0235 | 0,0148 | 0,0308 | 0,0523 | 0,0222 | 0,0168
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Cizelge 5.9 : Normalize edilmis karar matrisi.

TOPSIS YONTEMI - KARAR MATRISININ NORMALIZE EDILMESI

NORMALIZE EDILMIS MATRiS

KRITERLER
ALTERNATIFLER |Kriter 1 |Kriter 2 |Kriter 3 |Kriter 4 |Kr'|ter 5 |Kr'|ter 6 |Kriter 7 [Kriter 8 |Kriter 9
Hidroelektrik 03801 0,3584 03764 04312 02212 04264 03905 04306 0,3438
Riizgar 03434 0,3446 04154 04312 0,3535 0,4494 03208 04045 0,3692
Gines 03434 0,3584 04154 04312 0,3042 04149 02092 03523 0,3820
Biyokitle 0,4047 0,4135 03375 0,3207 04008 03572 03626 03262 0,3692
Jeotermal 03434 03032 03894 03870 03733 03803 03766 03132 0,3820
Niikleer 03924 03170 02856 03428 03733 0,1498 0,1674 02740 0,2801
Komir&Linyit 02943 0,3170 02207 0,1216 0,2765 0,1729 04045 03523 0,4074
Petrol 02207 02619 02077 0,1327 02903 02074 03068 02479 0,1910
Dogalgaz 02207 0,3032 02726 0,1990 0,3535 02766 03766 0,2479  0,1910
Agrhk 0,1224 | 0,0245 | 0,0227 | 0,0204 | 0,0142 | 0,0336 | 0,0511 | 0,0880 | 0,0089
KRITERLER

ALTERNATIFLER |Kriter 10 [Kriter 11 [Kriter 12 [kriter 13 [Kriter 14 [Kriter 15 [Kriter 16 [kriter 17 [Kriter 18
Hidroelektrik 03468 0,3414 03803 0,3283 0,2822 03777 03631 02331 0,2748
Riizgar 0,2440 0,2804 03585 0,3517 0,3313 03411 03521 04429 0,2879
Gines 02697 0,2561 03684 0,3400 0,3435 0,2802 0,3301 04196 0,2879
Biyokiitle 03596 0,3536 03447 0,3283 0,3313 03290 03191 04196 0,3794
Jeotermal 03468 0,3170 03328 02814 03067 02680 03521 03983 0,3271
Niikleer 04238 04146 02139 0,3869 0,2822 03411 04071 01748 0,3140
Komur&Linyit 0,4238 0,3292 03447 03400 0,3681 03533 03631 02564 0,4318
Petrol 02697 0,3292 03090 03048 03313 03411 02421 02564 0,3271
Dogalgaz 02569 0,3536 03209 03283 04049 03533 02310 02797 0,3402
Agirhik 0,1901 | 0,1236 | 0,0502 | 0,0235 | 0,018 | 0,0308 | 0,0523 | 0,0222 | 0,0168
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Cizelge 5.10 : Agirliklandirilmig karar matrisi.

TOPSIS YONTEMI - KARAR MATRISININ AGIRLIKLANDIRILMASI

AGIRLIKLANDIRILMIS MATRIS

KRITERLER
ALTERNATIFLER |Kriter 1 |Kriter 2 |Kriter 3 |Kriter 4 |Kr'|ter5 |Kr'|ter5 Kriter 7 |Kriter 8 |Kriter 9
Hidroelektrik 0,0465 00088 00085 00088 00031 00143 00199 00379 00340

Riizgar 0,0420 00084 00094 00088 00051 00151 00164 00356 0,0365
Gilnes 0,0420 00088 00094 00088 0,0043 00138 00107 00310 00378
Biyokiitle 0,0495 00101 00077 00065 00057 00120 00185 00287 0,0365
Jeatermal 0,0420 00074 00088 0,0079 0,0053 00128 00192 00276 00378
Niikleer 0,0480 00078 0,0065 0,0070 0,0053 00050 00085 00241 0,0277
Komir&Linyit | 00360 00078 00050 0,0025 00039 00058 00207 00310 0,0403
Petrol 0,0270 00064 00047 0,0027 00041 00070 00157 00218 00189
Dogalgaz 0,0270 00074 00062 00041 00051 00093 00192 00218 0,0189
Agirhik 0,1224 | 0,0245 | 0,0227 | 0,0204 | 0,0142 | 0,0336 | 0,0511 | 0,0880 | 0,0089
KRITERLER

ALTERNATIFLER |Kriter 10 [Kriter 11 [Kriter 12 [Kriter 13 [kriter 14 [kriter 15 [Kriter 16 [Kriter 17 [Kriter 18
Hidroelektrik | 00659 00422 00191 00077 00042 00116 00190 00052 0,0045

RUzgar 0,0464 00347 00179 00083 0,0049 00105 00184 0,0098 0,0048
Giines 00513 00317 00185 00080 00051 00086 00173 00093 0,0048
Biyokitle 0,0684 00437 00173 00077 00049 00101 00167 00093 0,0064
Jeatermal 0,065 00392 00167 00066 00045 00083 00184 00088 0,0055
Nikleer 0,0806 00513 0,0107 00091 0,0042 00105 00213 00039 0,0053
Komir&Linyit | 00806 00407 00173 00080 00054 00109 00190 00057 0,0073
Petrol 0,0513 00407 00155 0,0072 0,0049 00105 00127 00057 0,0055
Dogalgaz 0,0488 00437 00161 00077 00060 00109 00121 00062 0,0057
Agirhik 0,1901 | 0,236 | 0,0502 | 0,0235 | 0,0148 | 0,0308 | 0,0523 | 0,0222 | 0,0168

Agirliklandirilmig karar matrisinin elde edilmesinden sonraki asama ise pozitif ve

negatif ideal c¢oziim degerlerinin hesaplanmasidir. Degerler c¢izelge 5.11°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 5.11 : Pozitif ve Negatif ideal ¢oziimler.
POZITiF iDEAL COZUMLER
KRITERLER
1 | 2 | 3 | a | s | & | 7 | 8 | 9
0,0495 0,0101 0,004 0,0088 0,0057 0,051 0,0207 0,0379  0,0403
0 | 1 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

00806  0,0513 0,0191 00091 00060 00116 00213 0,0098  0,0073

NEGATIF iDEAL COZUMLER

KRITERLER
1 | 2 | 3 | a | s | & | 7 | 8 | 9
0,0270 0,0064 0,0047 00025 00031 00050 00085 00218 0,0189
0 | 1 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

00464 00317  0,0107 00066 00042  0,0083 0,0121  0,0039 0,0046
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Yakit tiirlerine ait ayirim Olglileri, ideal ¢oziime yakinliklar ve nihai siralama

degerleri sirasiyla cizelge 5.12, ¢izelge 5.13 ve gizelge 5.14’de verilmektedir.

Cizelge 5.12 : Ayirim o6lg¢iileri.

(Ayirm Olgtleri
_ 0,0199 0,0420
_ 0,0395 0,0332
_ 0,0386 0,0310
_ 0,0189 0,0423
_ 0,0242 0,0371
_ 0,0270 0,0469
_ 0,0229 0,0462
_ 0,0497 0,0134
_ 0,0498 0,0184

Cizelge 5.13 : Ideal ¢6ziime gore yakinliklar.

*

(@)

Siralama
0,6910
0,6792
0,6689
0,6347
0,6060
0,4568
0,4454
0,2704
0,2189

© 0O N oo o1 B~ w N P

Onem derecesine gore yakit tiirii puanlar1 asagidaki sekil 5.12°de gdsterilmistir.
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0.8

£

m Biyokitle
m Hidroelektrik
m Kdmir&Linyit
m Mikleer
mJectermal
mRlzgar
mGlnes
Dofalgaz

m Petrol

Sekil 5.12 : Yakit tiirli puan siralamalari.

Sekil 5.12°de goriildiigli lizere biyokiitle enerjisi en c¢ok tercih edilen yakit tiirii
olarak secilmistir. Fakat sekilden anlasilacagi iizere, biyokiitle ardindan gelen
hidroelektrik ve komiir&linyit segenekleri de biyokiitleye yakin puanlar almiglardir.
Zaten tercih puanlarina bakildiginda durum daha da netli kazanmaktadir. Tercih

puanlar ¢izelge 5.14’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.14 : Segencklere ait tercih puanlari.

Onem derecesine ghire siralama
1. Biyokiitle 0,69098
2. Hidroekeltrik 0,67919
3. Komiir & Linyit 0,66889
4, Nilkleer 0,63473
5. Jeotermal 0,60594
6. Rilzgar enerjisi 0,456873
7. Glines enerjisi 044544
8. Dogalgaz 20,2704
9. Petrol 0,21888

Geriye kalan siralama ise sirasiyla; hidroelektrik enerjisi, komiir&linyit, niikleer

enerji, jeotermal enerji, rlizgar enerjisi, giines enerjisi, petrol ve dogalgaz olarak

belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tirkiye’nin enerji politikasinin temel hedefi, enerji ve tabii kaynaklari; verimli,
etkin, glivenli ve ¢evreye duyarli sekilde degerlendirerek, iilkenin disa bagimliligin
azaltmak ve iilke refahina en yiiksek katkiyr saglamaktir. Bu baglamda disa
bagimliligin en aza indirgenmesi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarma onem
verilmesi, ¢evre iizerine olan etkilerin gdz onilinde bulundurulmasi gibi aksiyonlar
onem arz etmektedir. Bilindigi iizere iilkelerin sosyal ve ekonomik gelismeleri
acisindan elektrik, yasamsal bir girdi olarak kabul edilmektedir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde, son yillardaki ekonomik biiylime ve
teknolojik gelismenin bir sonucu olarak, elektrik tiikketimi hizli bir artis
gostermektedir. Tiirkiye’de elektrik {iretimi i¢in, geleneksel enerji kaynaklarindan
oldukca yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Tiirkiye nin kars1 karsiya kaldig1 ana
problem, ilave elektrik iiretiminin en uygun sekilde nasil karsilanacagi lizerinedir.
Ulkeler enerji politikalarii olustururken bir ¢ok dlgiitii géz dniinde bulundurmak
durumundadirlar. Ornegin teknolojik durum, cevresel faktorler, politik istikrar
verilebilecek orneklerden birkacidir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
goriilmektedir ki, tlilkeler i¢in uygun enerji politikasinin belirlenmesi asamasinda, ¢ok
kriterli karar analizleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu caligmada Tiirkiye’de elektrik {iretimi i¢in kullanilacak yakit tiirlerinin se¢imi ve
siralanmasi lizerinde duran, ve ¢ok kriterli perspektiften durumu degerlendiren bir
calisma sunulmustur. Oncelikle genis bir literatiir arastirmasi yapilarak karar
modelinde kullanilacak ve Tiirkiye 6rnegi i¢in 6nem arz eden kriterler ve segenekler
belirlenmigtir. Ardindan ise olusturulan anket, akademi ve is diinyasindan olmak
lizere 8 uzman tarafinca degerlendirilmistir. AHS yonteminden yararlanilarak kriter
onem dereceleri saptanmistir. Ardindan ise TOPSIS yontemi kullanilarak nihai
siralama elde edilmistir.

Sonuglar ¢izelge 6.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.1 : Yakit tiirleri siralama.

1-Biyokiitle 2-Hidroelektrik | 3-Koémiir&Linyit | 4-Niikleer 5-Jeotermal

6-Riizgar 7-Giines 8-Dogalgaz 9-Petrol

Ulutas (42) calismasinda da oldugu gibi Tiirkiye'nin elektrik iiretim ihtiyacina
¢Ozlim niteliginde Oncelikli yakit tiirii biyokiitle olarak belirlenmistir. Biyo kiitle
yakit tiri, Kaya ve Kahraman (45) calismalarinda ikinci siraya yerlesirken,
Kahraman ve Kaya (4) calismalarinda ise tglincii siraya yerlesmistir. Kiiresel
isinmadan kaynaklt olusan kaygidan &tiirli, diinya genelinde CO2 saliimi
kapsaminda biyokiitleyi de kapsayan yenilenebilir enerji kaynaklarina kayda deger
bir ilgi s6z konusudur. Biyokiitlenin yakit kaynagi olarak ciddi bir potansiyelinin
olmasmin yaninda diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda makul
maliyet seviyelerinde olmasi On plana ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Buradan
hareketle, biyokiitleden elektrik iiretim santrallerinin kurulmasina dair yatirim
planlar1 ve tegvikler Tiirkiye agisindan avantajli olacaktir. Biyokiitleden sonra gelen
hidroelektrik enerjisi ise Topcu ve Ulengin (45) c¢alismalarina paralellik
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dair teknoloji se¢imi {izerine
calisan Kaya ve Kahraman (46) ve Kahraman ve dig., (49) calismalarinda son
siralarda bulunan hidroelektrik yakit tiirii bu ¢alismanin sonucuna gore farklilik
gostermistir. Tamamiyla yenilenebilir olmasi, zararli gaz emisyonlarinin olmamasi
ve ulusal enerji politika hedefleri ile uyumlu olmas1 6n siralara ¢ikmasina sebebiyet
vermistir. Uglincii ve dordiincii siraya sirastyla komiir&linyit ve niikleer enerji gibi
geleneksel yakat tiirlerinin yerlesmis olmasi, Tiirkiye 6rneginde yapilmis olan Kaya
ve Kahraman (45) ve Kahraman ve Kaya (4) sonuglarma gore farklilik
gostermektedir. Cevresel faktorler ve operasyon risklerine, uzmanlarca verilen 6nem
derecesinin gorece diisiik olmasi geleneksel yakit tiirlerinin iist siralara yiikselmesine
sebebiyet vermektedir. Jeotermal, riizgar ve giines gibi yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarindan sonra son siralarda yer alan dogalgaz ve petrol gibi kaynaklar ise
politik istikrardan etkilenme ve disa bagimlilik gibi faktorlere verilen yiiksek
onemden Otlirii sekizinci ve dokuzuncu siraya yerlesmislerdir.

Enerji alaninda uzman kisilerin degerlendirmeleri neticesinde olusturulan ¢ok kriterli
karar modeli, giinlimiizdeki enerji politikalarinin belirlenmesi siirecindeki bazi

onceliklerin saptanmasi acgisindan yol gosterici olacaktir.
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Bundan sonraki ¢aligmalarda uzman sayisi ¢aligma alanlar1 genisletilebilir. Akademi
diinyasindan, 6zel sektorden, meslek odalarindan, sivil toplum kuruluslart gibi
alanlardan konusunda uzman kisi yelpazesi genisletilirse sonuglarin daha anlamli
cikmast kaginilmaz olacaktir. Calismanin uygulamalar1 farkli iilkelerde yapilabilir.
Boylece iilkelerin iginde bulunduklar1 ekonomik, cografi, politik sartlarin tercihlere
yansimasit gozlemlenebilir. Buradan hareketle karsilagtirmalar yapilabilir. Ayrica
sonuglarin daha objektif olmasi agisindan, “uygulama agamasinin siiresi” , “yatirim
maliyeti” gibi baz1 kriterlerin performans degerlerinin modele dahil edilmesi
sonuclari1 daha ger¢ekei kilacaktir.

flerde yapilacak benzer calismalarda, karar modeli Electre, Promethee, Vikor gibi
farkl1 karar verme teknikleri ile ¢oziiliip sonuglarin karsilastirilmasi firsati

yakalanabilir.

71



72



KAYNAKLAR

[1] EUAS (2010). Elektrik Uretim Sektor Raporu. Elektrik Uretim Anonim Sirketi,
Ankara.

[2] IEA (2009). World Energy Outlook 2009. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA).

[3] EUAS (2009). Elektrik Uretim Sektdr Raporu. Elektrik Uretim Anonim Sirketi,
Ankara.

[4] Kahraman, C. ve Kaya, I. (2010). A fuzzy multicriteria methodology for
selection among energy alternatives, Expert Systems with
Applications, 37, 6270-6281.

[5] Topcu, Y. 1. ve Ulengin, F. (2004). Energy for the future : An integrated
decision aid for the case of Turkey, Energy, 29, 137-154.

[6] IEA (2010). International Energy Outlook 2010. Uluslararast Enerji Ajansi
(IEA).

[7] EPDK (2010). Elektrik Piyasast Raporu. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu,
Ankara.

[8] TKI (2010). Linyit Sektor Raporu. Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu, Ankara.

[9] TUGIAD (2004). Tiirkiye’ nin enerji sorunlar1 ve ¢oziim onerileri. Ajans-Tiirk
Basin ve Basim A.S., Batikent, Ankara.

[10] Gungor, A. ve Eskin, N. (2008). The Characteristics That Define Wind as an
Energy Source, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effect,, 30:9, 842-855.

[11] Sozen, A., Isikan, O., Menlik, T. ve Arcaklioglu, E. (2011). The Forecasting
of Net Electricity Consumption of the Consumer Groups in Turkey,
Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 36:1, 20-
46.

[12] TKI (2010). 2010 Y1l Aylik Uretim istatistikleri. Adres
-http://lwww.teias.gov.tr.

[13] EPDK (2011). EPDK’dan lisans almis olan inga halindeki projelerin ilerleme
durumlari. Adres
http://www2.epdk.org.tr/lisans/elektrik/ilerleme_proje.htm.

[14] KOTEDER (2011). Elektrik Sektor Raporu 2011. Borsaya Kote Ortaklik
Yoneticileri Dernegi, Istanbul.

[15] Ozturk, H. K., Yilanci, A. ve Atalay, O. (2007). Past, present and future status
of electricity in Turkey and the share of energy sources, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 11, 183-2009.

[16] TR42 (2011). Yenilenebilir Enerji Raporu. T.C. Dogu Marmara Kalkinma

73


http://www2.epdk.org.tr/lisans/elektrik/ilerleme_proje.htm

Ajansi, Kocaeli,

[17] Balat, H., Acici, N. ve Ersoy, G. (2006). Trends in the Use of Biomass as an
Energy Source, Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and
Policy, 1:4, 367-378.

[18] Taskiran, 1. (2011). Odunsu Biyokiitleden Elektrik Uretiminin
Uygulanabilirligi. Orman Genel Miidiirligii, Teknik Rapor, Ankara.

[19] Url-1 <http://www.ozyalcinlarsondaj.com.tr/dosyalar/60.../download.html>,
alindigi tarih: 20.03.2012.

[20] Url-2 <http://www.ebso.org.tr/b2b/ebsodergi/resimler/RAPOR.pdf>, alindig:
tarih: 24.03.2012.

[21] Url-3 <http://www.atonet.org.tr/turkce/bulten/bulten.php3?sira=365>, alindig
tarih: 20.03.2012.

[22] ETKB (2011). Niikleer Santraller Ve Ulkemizde Kurulacak Niikleer Santrale
Iliskin Bilgiler. Niikleer Enerji Proje Uygulama Dairesi Baskanlig,
Ankara.

[23] Say, N. P. (2006). Lignite-fired thermal power plants and SO2 pollution in
Turkey, Energy Policy, 34, 2690-2701.

[24] Panwar, N. L., Kaushik, S. C. ve Kothari, S. (2011). Role of renewable
energy sources in environmental protection: A review, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15,1513-1524.

[25] Url-4 <http://www.mgm.gov.tr/FILES/imgTemp/hes-raporu-2402.pdf>, alindigi
tarih: 13.03.2012.

[26] Url-5  <http://web.boun.edu.tr/meteoroloji/yenerji.php>, alindig1 tarih:
02.03.2012.

[27] Url-6 <http://www.hatkoenerji.com.tr/tr/Icerik.aspx?IcerikID=74>, alindigi
tarih: 29.04.2012.

[28] Url-7 <http://www.enerjidergisi.com/n-289-mikro-heslere-ilgi-yeterli-
degil.aspx>, alindig tarih: 29.04.2012.

[29] Url-8
<http://www.enerji.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=ruzgar
&bn=231&hn=&nm=384&id=40696>, alindig: tarih: 02.03.2012.

[30] Ulutas, B. H. (2005). Determination of the appropriate energy policy for
Turkey, Energy, 30, 1146-1161.

[31] Url-9 <http://visual.merriam-webster.com/energy/solar-energy/production-
electricity-from-solar-energy.php>, alindig tarih: 19.03.2012.

[32] Balat, M. (2007). Solar Technological Progress and Use of Solar Energy in the
World, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, 28:10, 979-994.

[33] Sorensen, H. A. (1983). Energy Conversion Systems. New York: John Wiley
and Sons.

74


http://www.enerji.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=ruzgar&bn=231&hn=&nm=384&id=40696
http://www.enerji.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=ruzgar&bn=231&hn=&nm=384&id=40696

[34] Topal, M. ve Arslan, E. I. (2008). Biyokiitle Enerjisi Ve Tirkiye, VII. Ulusal
Temiz Enerji Sempozyumu, UTES 2008.

[35] Karayilmazlar, S., Saracoglu, N., Cabuk, Y. ve Kurt, R. (2011).
Biyokiitlenin Tiirkiye’de Enerji Uretiminde Degerlendirilmesi, Bartin
Orman Fakiiltesi Dergisi, 19,63-75.

[36]Url-10
<http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/jeotermal/11jeotermal_enerji_nedi
r.ntml>, alindig: tarih: 01.04.2012.

[37] Kaymakcioglu, F. ve Cirkin, T. (2005). Jeotermal Enerjinin Degerlendirilmesi
Ve Elektrik Uretimi. Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii
(EIE), Ankara.

[38] Url-11 <http://www.taek.gov.tr/bilgi-kosesi/nukleer-enerji-ve-reaktorler/82-
nukleer-enerji/236-nukleer-enerjiden-elektrik-uretimi.html>, alindigi
tarih: 10.03.2012.

[39]Url-12<http://ikokmen.blogcu.com/fosil-yakit-nedir-fosil-yakitlar-
nelerdir/5583133>, alindig tarih: 07.04.2012.

[40] TKI (2009). KOMUR Sektdr Raporu (Linyit). Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Kurumu, Ankara.

[41] Balat, M. (2007). Status of Fossil Energy Resources: A Global Perspective,
Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 2:1, 31-47.

[42] MEGEP (2007). Enerji Uretimi. Mesleki Egitim Ve Ogretim Sisteminin
Gii¢lendirilmesi Projesi, Ankara.

[43] Balat, M. (2009). Turkey's Energy Demand and Supply, Energy Sources, Part
B: Economics, Planning, and Policy, 4:1, 111-121.

[44] Url-13 <http://www.pw.com.tr/ss/upload/upload2265.pdf>, alindig: tarih:
27.02.2012.

[45] Kaya, T. ve Kahraman, C. (2011). Multicriteria decision making in energy
planning using a modified fuzzy TOPSIS methodology, Expert
Systems with Applications, 38, 6577-6585.

[46] Kaya, T. ve Kahraman, C. (2010). Multicriteria renewable energy planning
using an integrated fuzzy VIKOR & AHP methodology: The case of
Istanbul, Energy, 35, 2517-2527.

[47] Kahraman, C., Cebi, S. ve Kaya, 1. (2010). Selection among Renewable
Energy Alternatives Using Fuzzy Axiomatic Design: The Case of
Turkey, Journal of Universal Computer Science, 16:1, 82-102.

[48] Kahraman, C., Kaya, I. ve Cebi, S. (2009). A comparative analysis for
multiattribute selection among renewable energy alternatives using
fuzzy axiomatic design and fuzzy analytic hierarchy process, Energy,
34, 1603-1616.

[49]Topcu, Y. 1. (2000). Integrated decision aid model for multiattribute problem
solving, (doktora tezi) , ITU, istanbul.

[50] Browne, D., O’Regan, B. ve Moles, R. (2010). Use of multi-criteria decision

75



analysis to explore alternative domestic energy and electricity policy
scenarios in an Irish city-region, Energy, 35, 518-528.

[51] Saaty, T.L. ve Niemira, M.P. (2006). A framework for making a better
decision, Research Review, 13(1).

[52] Ho, W. (2008). Integrated analytic hierarchy process and its applications-A
literature review, European Journal of Operational Research, 186,
211-228.

[53] Saaty, T.L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process,
International Journal of Services Sciences, 1 (1), 83-98.

[54] Supciller, A. A. ve Capraz, O. (2011). Ahp-Topsis Yontemine Dayali
Tedarik¢i  Secimi Uygulama51, 12. Uluflaramsz Ekonometri,
Yoneylem Arastirmasi, Istatistik Sempozyumu Ozel Sayist, 1-22.

[55] Saaty, T.L. (1990). How to make a decision: the analytic hierarchy process,
EuropeanJournal of Operational Research, 48, 9-26.

[56] Sipahioglu, A. (2008). Analitik hiyerarsi siireci (AHP) ders notlari, Osman Gazi
Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii.

[57] Giiner, H. (2005). Bulanik AHP ve bir igletme i¢in tedarik¢i se¢imi problemine
uygulanmasi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi.

[58] Shyjith, K., llangkumaran, M. ve Kumanan, S. (2008). Multi-criteria
decision-makingapproach to evaluate optimum maintenance strategy
in textile industry, Journal of Quality in Maintenance Engineering,
14 (4), 375-386.

[59] Monjezi, M., Dehghani, H., Singh, T.N., Sayadi, A.R. ve Gholinejad, A.
(2010).  Application of TOPSISmethod for selecting the most
appropriate blast design, Arabian Journal of Geosciences.

[60] Yurdakul, M. ve ¢, Y.T. (2003). Tiirk otomotiv firmalarinin performans
Ol¢iimii ve analizine yonelik TOPSIS yontemi kullanan bir 6rnek
calisma, Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 18(1), 1-13.

[61] Url-11 <http://www.c2es.org/technology/overview/electricity>, alindig1 tarih:
17.06.2012.

76



EKLER

EK A: Anket

77



EKA

Asagidaki soru formu, “Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit
tiirleri” se¢cimini konu alan bir ¢alismaya veri saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Caligmanin giivenilirligi agisindan tiim sorulari eksiksiz olarak cevaplandirmaniz

onemlidir. Caligmaya gosterdiginiz ilgi, ayirdiginiz zaman ve degerli katkilariniz igin

tesekkiir ederiz.
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Birinci Boliim

Izleyen sayfada sizlerden, “Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit
tiirleri”’ni degerlendirmede kullanilabilecek kriterlerin énemlerini verilen 6lgek

uizerinde ikili olarak karsilastirmaniz istenmektedir.

Degerlendirme ornekleri
“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilabilecek asagidaki ana kriterlerden hangisinin 6nemi daha fazladir?

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede

daha fazla

Fiziki faktorler 918|7|6(5]4|3|2/1|2|34|5/6|7|8|9| Cevresel faktorler

Ornek degerlendirme 1

Eger “Fiziki faktorler”in onemi ile “Cevresel faktorler”in Onemlerinin “esit”

oldugunu diisiiniiyorsaniz, ortadaki 1 sayisini igsaretlemeniz gerekmektedir.

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede
daha fazla

Fiziki faktorler 9/8/7|6(5/4|3 22 314|5(6/7|8{9| Cevresel faktorler

Ornek degerlendirme 2

Eger sol taraftaki “Fiziki faktorler’in 6neminin sag taraftaki “Cevresel faktorler”in
oneminden “cok daha fazla” oldugunu disiinliyorsaniz, sol taraftaki 7 sayisim

isaretlemeniz gerekmektedir.

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede
daha fazla

Fiziki faktorler 9 86 5/4(3|2|1|2|3]4|5(6|7|8|9 Cevresel faktorler

Ornek degerlendirme 3

Eger sag taraftaki “Cevresel faktorler”in dneminin sol taraftaki “Fiziki faktorler”in
oneminden “biraz daha fazla” ile “daha fazla” arasinda oldugunu diisiiniiyorsaniz,

sag taraftaki 4 sayisini isaretlemeniz gerekmektedir.
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1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede

daha fazla

Fiziki faktorler 9/8/7|6(54|3|2|1|2 35 6/7|8/9] Cevresel faktorler
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“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilacak asagidaki ana kriterlerden hangisinin 6nemi daha fazladir?

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede

daha fazla
Fiziki faktorler 918|7|6(5]4/|3|2|1|2|3|4|5(6|7|8|9 Cevresel faktorler|
Cevresel faktorler 9|8|7|6/5/4(3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9 Ekonomik faktorler
Kontrol edilemeyen
Ekonomik faktorler 9|8|7|6/5|4(3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9
durumlar
Kontrol edilemeyen o
9|8|7|6/5/4|3|12|1(2|3|4/5/6|7|8|9 Etkinlik|
durumlar
Etkinlik 9|8|7|6/5|4(3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9 Teknolojik faktorler
Teknolojik faktorler 918(7(6|5|4|3|2(1|2|3|4/5/6|7|8|9 Sosyo-politik faktorler
Sosyo-politik faktorler 9|8|7|6/5|4(3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9 Fiziki faktorler

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilacak “fiziki” faktorlere ait asagidaki kriterlerden hangisinin 6nemi daha
fazladir?
1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede
daha fazla

Enerji kaynaklarimin 9 Potansiyel mevkinin

strdiirilebilirligi uygunlugu

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilacak “cevresel” faktorlere ait asagidaki kriterlerden hangisinin 6nemi daha
fazladir?

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede

daha fazla

Dissal maliyet tahminleri 9 9 Kirletici madde emisyonu

Kirletici madde emisyonu Arazi gereksinimleri
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Atik imha islemine olan

Arazi gereksinimleri o
918/7|6/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7(8|9 gereksinim

Atik imha islemine olan Digsal maliyet

gereksinim 918(7(6(5(4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9tahminleri

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilacak “ekonomik” faktorlere ait asagidaki kriterlerden hangisinin énemi daha
fazladir?
1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede
daha fazla

Isletme ve bakim

Yatirim maliyeti
9|8|7|6(5(4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9 masraflari

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilacak “Kontrol edilemeyen durumlar”a ait asagidaki kriterlerden hangisinin
onemi daha fazladir?
1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede
daha fazla

Politik istikrardan
) 9(8(7|6|5|4|3|2(1|2|3|4|5|6{7|8|9 Arz giivenligi
etkilenme

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede
kullanilacak “teknolojik” faktorlere ait asagidaki kriterlerden hangisinin dnemi daha
fazladir?

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede

daha fazla
Operasyon riski 918(7(6(5(4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9 Teknoloji diizeyi
. ) Uygulama agsamasinin
Teknoloji diizeyi 9(8/7|6|5|4(3|2|1|2|3|4(5|6|7|8|9 o
Sures1
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Uygulama agsamasinin

suresi

Teknik uzmanlik diizeyi

Teknik uzmanlik diizeyi

Operasyon riski

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullanilacak yakit tiirleri’ni degerlendirmede

kullanilacak “sosyo-politik™ faktorlere ait asagidaki kriterlerden hangisinin énemi

daha fazladir?

1=Esit 3=Biraz daha fazla 5=Daha fazla 7=Cok daha fazla 9=Asir1 derecede

daha fazla

Ulusal enerji politika

hedefleri ile uyumluluk

Sosyal onaylama

Sosyal onaylama

Issizligi azaltma

[ssizligi azaltma

Ulusal enerji politikal

hedefleri ile uyumluluk
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ikinci Boliim

“Tiirkiye’de elektrik iiretimi icin kullamlacak yakat tiirleri”ni verilen kriterlere

gore degerlendirmeniz istenmektedir.

“Hidroelektrik enerjisi” yakit tiiriiniin, asagidaki kriterlere gére ne durumda

oldugunu degerlendiriniz.
KRITERLER

Enerji kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligi

Potansiyel mevkinin
uygunlugu

Digsal maliyet tahminleri
Kirletici madde emisyonu
Arazi gereksinimleri

Atik imha islemine olan
gereksinim

Yatirim maliyeti

Isletme ve bakim masraflari
Politik istikrardan etkilenme
Arz giivenligi

Etkinlik

Operasyon riski

Teknoloji diizeyi

Uygulama agamasinin siiresi

Teknik uzmanlik diizeyi

Ulusal enerji politika hedefleri

ile uyumluluk
Sosyal onaylama

Issizligi azaltma

Cok iyi

O

O

O O 0 0 O O O O O O

O

O
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O

O O 0 0 0O 0 O O O O

O

O

Orta

O

O O O 0 O 0 O O O O

O

O

Kotii

O

O

O O O 0 O O O O O O

O

O

Cok kotii

O

O

O O O 0 O O O O O O

O

O



“Riizgar enerjisi” yakit tlirlinlin, agagidaki kriterlere goére ne durumda oldugunu

degerlendiriniz.

KRITERLER

Enerji kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligi

Potansiyel mevkinin
uygunlugu

Dissal maliyet tahminleri
Kirletici madde emisyonu
Arazi gereksinimleri

Atik imha islemine olan
gereksinim

Yatirim maliyeti

Isletme ve bakim masraflar1
Politik istikrardan etkilenme
Arz giivenligi

Etkinlik

Operasyon riski

Teknoloji diizeyi

Uygulama agamasinin siiresi

Teknik uzmanlik diizeyi

Ulusal enerji politika hedefleri

ile uyumluluk
Sosyal onaylama

Issizligi azaltma

“Giines enerjisi” yakit tlirtiniin, asagidaki kriterlere gore ne durumda oldugunu
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