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TURKIYE’NIN ENERJI YATIRIMLARININ PLANLANMASI SURECININ
BULANIK AHP YONTEMI iLE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Son yillarda enerji alanindaki gelismelere paralel olarak iilkeler ileriye doniik enerji
arz paket planlamalarmi ¢ok detayli bir sekilde ele almaya baslamiglardir. Fosil
kaynakli enerjilerin giin gegtikce ililke ekonomilerine olusturduklar: baskinin artmasi
farkli enerji alternatiflerinin ele alinmasi konusunu net bir sekilde ortaya
cikarmaktadir. Bununla beraber bir ulusun kalkinabilirligi, o ulusun g¢agdas bir
medeniyet haline gelmesi siirecinde enerji kullanimini digartya en az bagimli olacak
seviyeye getirebilmesiyle direkt olarak iliskili oldugundan, konunun ne kadar 6nemli
ve iizerinde durulmasi gerektigini gostermektedir. Tirkiye, enerji kaynaklarina
sahiplik bakimindan ¢ok 6nemli bir konumda bulunmaktadir ancak kullandigimiz
enerjinin biiyiik bir kismini ithal ederek karsilamaktayiz.

Son yillarda ozellikle kiiresel enerji piyasasindaki degisimlerde gdz Oniinde
bulundurularak Tiirkiye’nin 6nemli adimlar attifin1 gérmekteyiz. Alternatif enerji
kaynaklarma yapilan yatirimlar ve pazar dinamiklerinin olusturulmasi i¢in yapilan
tesviklerin ne kadar olumlu bir etki yarattig: tizerinde hem bilim diinyas1 hem de 1s
diinyas1 ayn1 fikirde olup, daha alinmasi gereken ¢ok mesafe oldugunun da ayrica
altin1 ¢izmektedirler. Riizgar enerjisi tarafindaki gelismeler bunun sadece bir 6rnegi
olarak nitelendirilebilir. Bilim diinyasinin desteginin burada 6nemli bir paya sahip
olmasi gerektiginin de alt1 ¢izilmelidir. Yenilenebilir enerji alaninda son donemlerde
yapilan ¢alismalarin da is ve politik alandaki karar vericilerin kullanabilecegi sekilde
yapilmast dikkat c¢ekicidir. Karar vermenin karisik oldugu durumlarda sistemin
tasarlanmasi1 ve karar siirecine bu etkinin en az sekilde etki etmesini saglamak icin
bircok yontem bulunmaktadir. Bunlardan Bulanik AHP yontemi son zamanlarda
enerji alaninda farkli alternatiflerin ulusal diizeyde degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Analiz tarafinda her bir detayin sistem igindeki 6nemi biiyiiktiir ve
bir¢cok karar vericinin silirece alinmasi ve kararlarin birlestirilmesi tarafinda énemli
artilar1 bulunan bu yontemin kullanilmasi da buna dayanmaktadir. Tez kapsaminda
son yillarda 6nemli gelismelere taniklik eden enerji kaynaklari ele alinmigtir. Kiiresel
egilimin nereye gittigi iilkemizdeki durum analizlerinin yapilmasi ile sentezlenerek
ulusal diizeyde nasil bir yol haritas1 ¢izilmesi gerektigine yonelik degisik secimlere
ulagsmamizda yardimci olabilmesi amaglanarak detaylandirilmistir. Karar vericilerin
mithendislerden olustugu g6z oOnilinde bulundurularak, is diinyasinin goriisleri de
onemli Olciitte verilerek kararin daha efektif olmasi saglanmaya calisilmistir. Bu
tezde yapilan c¢alismanin enerji alaninda ileriye doniik ¢aligsmalara yardimci olacagi
ve bu tarz katma degeri biiyiik 6lcekteki calismalara tesvik eden bir kaynak olacagi
diistiniilmektedir.
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TURKEY’S ENERGY INVESTMENT PLANNING PROCESS EVALUATION
BY USING FUZZY AHP METHOD

SUMMARY

Countries started to consider their future energy supply packages planning in a very
detailed manner in recent years in parallel with the developments in the energy field.
Increase of the pressure day by day that fossil based energies create on countries’
economies, reveals clearly the subject that it has to be addressed other different
energy alternatives. However, the progress of a nation is directly related with the
least level of dependency to abroad energy use during the nation has become a
modern civilization and this fact shows how important the topic is and how we
should focus on it. Turkey has a very important position in terms of ownership of
energy resources but we meet a large amount of the energy by importing. In recent
years, especially considering the variations in the global energy market, we see that
Turkey has taken important steps.

Regarding to Turkey’s development process, it is necessary that new energy sources
have to be considered for future. Energy usage is really important for a country like
Turkey because growing is related with the energy dependency in the international
market. If you have the power, you can consume it for your next generations’ life
standardization. More sustainable energy means a more acceleration in terms of
progress from each perspective.

It is not easy to obtain the optimal energy supply combination for a country. The
internal dynamics and external factors directly influence the decisions. The first thing
is that a deep market analysis has to be done for gathering in depth information about
the trends in the global world. While doing this, another search has to be conducted
for understanding the general case at national level.

Energy planning has a complex nature, for decreasing this problematic side;
researchers have to deploy the model via objective values rather than using
subjective judgments. At this point, the balance between these two opposite sides has
to be obtained. For providing a realistic solution, you have to give importance to the
consistency of comments. When you decide to create a group of people; it would be
good to choose them from the sector that have got good level of know-how and can
assume the strategic actions that companies can take for their future development in
the energy industry.

Scientific and business world agree on the positive impact of the investments in

alternative energy resources and the incentives for the creation of the market

dynamics but they also underline that there is still a far distance to be taken. The

developments in the wind energy side can be regarded as just one example of this
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case. It must be mentioned that the support of the scientific community has to have
an important share in this process. It is also remarkable that the studies in the field of
renewable energy in recent years are made in a way that the decision makers in
business and political area can use effectively. There are lots of methods which
provide to design the system and to minimize the negative effects to decision making
process when decision making is complex.

The Fuzzy AHP method has been used recently in energy field to evaluate different
alternatives at national level. In the analysis side, every detail has an importance in
the system and the reason to use this method based on the number of the decision
makers and combining process of their decisions. The energy sources that witnessed
to important developments in recent years are discussed in the scope of this thesis.
Global trend is synthesized by making different case analysis within our country to
provide drawing a national road map that ensures reaching different choices at
national level.

It has to known that the optimization process has always a tendency which aims to
reach a better solution. Each step will make you closer to the optimal point that you
want to get. This model can be developed and provided for obtaining more effective
results from the existing system. There are lots of views of this big question but
every single detail can add you an information even maybe a vision.

These scientific searches must be supported by the business world. These two sides
contribution has an essential meaning for the upcoming projects. In today’s world, all
of big scale researches are done with the help of funds. Global companies possess an
important position in these developments. If we can secure this relationship and
make it stronger, we will definitely get more concrete results from the studies. All of
them are performed to make an added value for any chain in its environment. The
significant point is that globalization influences the whole world; markets are getting
closer, the interaction between them is higher than the past and the economies are
connected at the moment. A crisis that can occur in one country can easily affect the
other countries in the same region even globally. When we look from this
perspective, to create a better condition for every situation, both scientific and
business communities have to work together by showing solidarity, confidence and
substantiality. For every sector, the studies must be done by taking this philosophy as
a fundamental. The nations which can realize this sooner, they will be the ones which
can reach to a higher modern civilization level at the earliest.

Taking into consideration that decision makers are consisted of engineers but it is
also given the business worlds views in an important scale to get a more valid
decision. By providing this, we are aiming to get the optimal solution from the
model. When it is time to make an investment, the management level is taking the
decisions. Engineers have technical profiles and they are dealing with other
responsibilities. Management level is commercial, sales and marketing oriented.
People, who are at this stage, have different working attitudes and responsibilities.
They are the ones who are managing the whole financial situation for the company.
They have strategic visions, ideas which can lead and drive the company in the
business effectively. That’s why, business worlds view has taken into consideration
in this thesis.

Study that is made in this thesis would be helpful in future studies in energy area and
it was thought to encourage this kind of large scale studies. Getting the most added

XX



values is the important thing. In this study, there is a huge literature overview which
creates the union of lots of large scale articles and studies with updated data for
energy field. This can be used for other projects in the same area. From the business
side, there is a picture which includes different comments and evaluations of big
companies in the market both globally and locally. The trends, last developments in
the technology for each specific energy sources are analyzed. The main idea behind
this in depth search is that to better understand the principle subject and its
refractions. To manage this complex decision system, the details were the crucial
factors that have to be considered blow by blow. As a result, this study combined
technical knowhow with business approach for getting a more realistic decision. The
methodology that is implemented is chosen after the scanning all of the researches
related with this thesis. In further study, this model can be used for a specific energy
area or this can be combined with a cost analysis modeling for a specific energy
source.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Anlami ve Onemi

Giliniimiizde toplumlarin elde edip kullandigi enerji miktari, ulastiklar1 refah
seviyesinin en onemli gostergelerinden biridir. Bu durumda gelismislik diizeyinin
stirdiiriilebilmesi ve gerek duyulan enerjinin saglanabilmesi enerji ve enerji

kaynaklarinin stratejik bir onem kazanmasina sebep olmustur [1].

Tarih boyunca enerjiyi etkin kullanan ve enerji kaynaklarina sahip olan devletler her
zaman giicii elinde bulundurmustur. Komiiriin bulunmasiyla Avrupa, sanayi
devrimini baslatmis ve kazandig1 giic ile diinyaya hiikmetmistir. Ilerleyen senelerde
bulunan petrol diinya savaglarinin sebebi olmustur. Gegmisten bu giline kadar olan
iilkeler aras1 catigsmalarin neredeyse tamami hep enerji yataklarmmi kontrol etme
sebebinden ortaya c¢ikmistir. Fosil tabanli kaynaklarin rezervlerinin siirli olmasi ve
bu kaynaklarin kullaniminin beraberinde getirdigi kiiresel 1sinma sorununun diinya
acisindan 6nemi de g6z Oniinde bulunduruldugunda, enerji alaninda artik yeni

stratejilerin ve politikalarin uygulanmasi gerekliligi kargimiza ¢ikmaktadir [2].

Enerjiye olan ihtiyag, hem diinya niifusunun artmasi hem de gelismekte olan
ilkelerde yasam standartlarinin iyilestirilmesi i¢in artan talep nedeniyle artis
gostermektedir. Diinya enerji talebinin %65 gibi biiylik bir kismi ulagilabilirlik ve
kullanima uygunluk nedenlerinden dolayr petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda diinyanin fosil yakit iiretiminin
kisa siire iginde en yiiksek seviyeye ulasacagi ve daha sonra azalmaya baslayacagi
ortaya konmustur [3]. Enerji arz gilivenliginin saglanmasi, fosil yakitlarin
kullaniminin olusturdugu sera etkisinin sebep oldugu kiiresel 1sinma ve bu anlamda
iklim degisikligine iliskin kaygilar, ¢cevre dostu yeni teknolojilerin kullanilmasin
kacinilmaz kilmaktadir [4]. Bu cergevede {ilkelerin karbondioksit emisyonlarini
azaltan, elektrik arz kaynaklarmin ¢esitliligini arttiran, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimini tesvik eden uygulamalarin destegi ile yeni bir

sistemin hizli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
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kaynaklarma yonelik calismalar 1973 enerji krizinden sonra artmis fakat sonra bir
azalma egilimi gostermistir. Kyoto protokolii ile kiiresel 1sinma probleminin net bir
sekilde vurgulanmasi neticesinde tekrardan bu kaynaklara ilgi artmistir. Bu enerji
tiirlerinden en 6nemlileri gilines, riizgar ve jeotermal enerjisi olarak gosterilmektedir.
Tiirkiye zengin enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen enerji ihtiyacinin yaklasik
%74’tini ithal ederek karsilamaktadir. Disa olan bu bagimlilik ise ekonominin
giderek giliclenmesi ve buna bagli olarak enerji kullanimindaki artis yliziinden giin
gectikce daha da artmaktadir [3]. Ulkenin sanayi, konut, 1sitma, sogutma, ulasim ve
tarim gibi farkli alanlarda kullandigi her tiirlii enerjinin toplam maliyeti, petrol
fiyatlarindaki degisimle birlikte, yillik toplam 15-20 Milyar Euro arasinda
degismektedir [2].

1.2. Cahismanin Amaci

Ekonomik olarak biiyiik bir yiik getiren, ¢evreyi kirleten ve tiiketilmesi su an igin
kaginilmaz olan birincil kaynaklarin yerini alabilecek kaynaklara yatirimlarin
yapilmasi sarttir. Tiirkiye bu anlamda enerji alaninda yeni stratejiler olusturmali ve
bunlar1 kalic1 hale getirmeyi basarmalidir. Bu ¢alismada niikleer enerji bir tercih
olabilir mi sorusuna ise net olarak bir cevap getirilmesi icin bu enerji kaynagi da
detayli bir sekilde ele alinmistir. Diger biitiin yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilagtirmas1 yapilip, bilimsel yontemlerle bir sonuca varilmaya c¢alisiimistir.
Yillardan beri siiregelen tartismalarin bu calisma neticesinde daha dogru bir tarafa

yonlenecegi diisiiniilmektedir.

Gelismekte olan iilkemiz i¢in enerjinin &nemi biiyiiktiir. Ulkemizin yenilenebilir
enerji alanindaki kaynak zenginliginin bilinmesi gerekir. Yatirimlarin ve tesviklerin
saglayacagi ivme ile gereken altyapinin kurulmasi sonucunda kendi enerjimizin
biiyiik bir kismin1 kendimiz iiretebilir hale gelmeliyiz. Iste bu yiizden ele alinan bu
calismada oncelikle, Tiirkiye icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilmasi gereken
yatirimlar; i diinyasinin tecriibesi ve bilgi birikimi de dikkate alinarak teknik,
ekonomik, sosyal ve c¢evresel boyutlariyla bilimsel yontemler kullanilarak
degerlendirilmistir. Buna bagl olarak gecerli ve siirdiiriilebilir bir durum analizi

caligmasinin ortaya konulmasi amaglanmaistir.



1.3. Enerji Alanindaki Yeni Egilimler ve Tiirkiye’deki Yansimalari

Ulkemiz enetji kaynaklarmin %70’tenfazlasmi ithal eden bir sisteme sahiptir. Fosil
yakit tiiketimine olan gereksinim disa bagimliligimizi arttirmakta ve iilke
ekonomisinin gelismesine engel teskil etmektedir. Gliniimiizde artik tiim iilkeler
enerji arz giivenligi,siirdiiriilebilir kalkinma ve iklim degisikligi gibi li¢ temel konuya
giderek dahafazla onem vermektedirler. Enerji kaynaklarinin azalmasi, niifusun
artmasi ve sanayilesmenin de giin gectikge hizlanmasi, tilkelerin kendi enerjilerini
iiretmelerini stratejik bir konu haline getirmistir. Bu anlamda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelen iilkeler ileriye doniik planlamalarint yaparak gereken
teknolojik altyapiy1r ve piyasa kosullarini olusturarak enerji liretiminde giivenligi
saglamaya yonelik adimlar atmaktadirlar. Tiirkiye yukarida belirtilen sebeplerden
dolay1 ulusal enerji arz sistemi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
oranini arttirma ve bunlarin yanina niikleer enerjiyi de ekleme cabasi igerisinde
gereken ¢aligmalar1 yapmaktadir. Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji
Belgesi, iilke elektrik enerjisinin 2023 yili ile en az %30’luk kisminin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasini hedef olarak gostermektedir. Bununla birlikte
Tiirkiye yesil enerji kavramina verdigi 6nemi, 26 Ocak 2009’da Bonn’da diizenlenen
konferans sonucunda imzalanan anlagmayla Uluslararasi Yenilebilir Enerji

Ajansi’nin (IRENA) kurucu iiyeleri arasinda yer alarak gostermistir [5].

Son on yil igerisinde, diinyada dogalgaz ve elektrik talebinin Cin’den sonra en fazla
arttig1 ikinci {lilke konumunda bulunan Tiirkiye’nin enerji alaninda izleyecegi
politikalarin iyi bir sekilde belirlenmesi gerektigi agiktir. 2010 yilinda tiretilmis
tahmini 210 milyar kWh elektrigin sadece %1,5’lik kismimin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmis olmasi, almamiz gereken uzun bir yol oldugunu

gostermektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin kiiresel enerji sektoriinde yasanan
gelismelere paralel olarak ve f{ilke enerji kaynaklarmin potansiyeline gore
yayimlamis oldugu 2010-2014 Stratejik Plan1 (Cizelge 1.1.) da bu anlamda 6nem arz
etmektedir. Ulkemiz igin enerji alaninda alinacak kararlarin bu plan gergevesinde
paralel hareket edebilmesi gerektiginden tez kapsaminda ele alinan konulara ait

yapilan yorumlarda bu plan 6nem arz etmektedir.



Cizelge 1.1: Enerji ve tabii kaynaklar bakanligi 2010-2014 stratejik plan1 amag ve hedefler [6].

1. Amag 2. Amacg
Yerli kaynaklara oncelik Z;gl?lfi/kaynak cesitlendirmesini Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arz1 igindeki payim arttirmak
Hedefler Hedefler
Yerli petrol, dogalgaz ve komiir arama faaliyetlerinin Yapimina baglanan 5000 MW'lik hidroelektrik santrallerin 2013 yil1 sonuna kadar
arttirilmast tamamlanmasi

Yapimina baglanan 3500 MW'lik yerli komiir yakitli termik
santrallerin 2013 yili sonuna kadar tamamlanmasi

2009 itibari ile 802,8 MW olan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin, 2015 yilina kadar
10.000 MW'a ¢ikarilmasi

2009 itibari ile 77,2 MW olan jeotermal enerjisi kurulu giiciiniin, 2015 yilina kadar

2014 yilina kadar niikleer santral ingasina baglanmasi 300 MW'a cikarimast
3. Amag 4. Amag

Enerji verimliligini arttirmak Serbest piyasa kosullarina tam islerlik kazandirmak ve yatirim ortaminin iyilesmesi
Hedefler Hedefler

2015 yilina kadar birincil enerji yogunlugunda 2008 yilina gore
%10 azalma

Mevcut kamu elektrik tiretim santrallerinde yeni teknolojiler
kullanilarak verimi yiikseltmek ve iiretim kapasitesini arttirmak
icin bakim, iyilestirme ve modernizasyon caligsmalarinin 2014
yil1 sonuna kadar tamamlanmasi

2014 yilina kadar elektrik sektoriinde hedeflenen 6zellestirmelerin tamamlanmast

2015 yilina kadar elektrik enerjisi sektoriinde rekabete dayali olarak igleyen piyasa
yapisinin olusturmast

2015 yilina kadar dogalgaz sektoriinde rekabete dayali olarak isleyen piyasa
yapisinin olusturulmast




Cizelge 1.1: Enerji ve tabii kaynaklar bakanligi 2010-2014 stratejik plan1 amag ve hedefler [6].

5. Amag 6. Amacg
Petrol ve dogalgaz alanlarinda kaynak cesitliligini saglamak ve  Jeostratejik konumumuzu etkin kullanarak enerji alaninda bolgesel isbirligi siirecleri
ithalattan kaynaklanan riskleri azaltacak tedbirleri almak cercevesinde tilkemizi enerji koridoru ve terminali haline getirmek
Hedefler Hedefler
2015 yilina kadar, yurt dis1 ham petrol ve dogalgaz iiretimimizin 2015 yilina kadar tilkemizin ve Avrupa'nin petrol ve dogalgaz arz giivenliginin
2008 yil1 iiretim miktarina gore iki katina ¢ikarilmasi arttirilmasi yoniinde giindemde olan projelerin gerceklestirilmesi
2009 itibari ile 2,1 milyar m3 olan mevcut dogalgaz depolama 2015 yilina kadar, Ceyhan'a gelen petrol miktarinin 2008 yilina gore iki katina
kapasitesinin 2015 yilina kadar iki katina ¢ikarilmasi cikmasi

Ceyhan Bolgesi'nin farkli kalite ve 6zelliklerdeki ham petroliin uluslar arasi
piyasalara sunabildigi rafineri, petrokimya tesisleri ve LNG ihra¢ terminalinin
bulundugu biitiinlesmis bir enerji merkezi haline getirilmesi

Dogalgaz ithalatinda 2015 yilina kadar en fazla ithalat
gerceklestirdigimiz tilke payimi %50 'nin altina indirmek

Ulusal petrol stoklarinin giivenli diizeyde muhafazasinin

siirdiirilmesi 2011 yilina kadar UCTE'ye tam uyum

7. Amag 8. Amag

Enerji ve tabii kaynaklar alanlarindaki faaliyetlerin ¢evreye olan

A - Tabii kaynaklarimizin iilke ekonomisine katkisini arttirmak
olumsuz etkileri en aza indirmek

Hedefler Hedefler

2014 yilindan sonra enerji sektoriinden kaynakli sera gazi

emisyonu artis hizinda azalma 2013 yilina kadar madencilik islemlerinin e-devlet kapsaminda yiiriitiilmesi

2015 yilina kadar madencilik piyasasinda faaliyet gdsteren 10

bin maden isletmesinin gevreye uyum planlarmin denetimi 2015 yilina kadar toplam maden iiretimimizin 2008 yilina gore 2 katina ¢ikarilmasi




Cizelge 1.1: Enerji ve tabii kaynaklar bakanligi 2010-2014 stratejik plan1 amag ve hedefler [6].

9. Amac¢

10. Amacg

Endiistriyel hammadde, metal ve metal dis1 madenlerimizin
iiretimlerini arttirmak

Enerji ve tabii kaynaklarin yonetiminde etkinligi arttirmak

Hedefler

Hedefler

2009 yilinda 1,3 milyon ton olan bor kimyasallar1 ve esdegeri
iiretim kapasitesinin 2015 yilina kadar 2,8 milyon tona
¢ikarilmasi

2015 yilina kadar mermer ve dogal tas islenmis iiriin ihracatinin
5 milyar dolara ¢ikarilmasi

2011 yilina kadar bakanligin yeniden yapilanma ¢aligmalar1 tamamlanacak ve
uzmanlig1 esas alan bir kariyer yapilanmasina gidilecek

Uzmanlik yapisini desteklemek ve enerji alaninda stratejik arastirmalar yapmak
amaciyla 2015 yilina kadar "Enerji Akademisi" olusturulacak

2012 yilina kadar niikleer diizenlemeye iliskin kurumsal yapilanma saglanacak

2012 yilina kadar enerji ve tabii kaynaklar alanlarinda istatistik ve planlama
altyapisinin giiglendirilmesi ¢aligmalar1 tamamlanacaktir

11. Amacg

Enerji ve tabii kaynaklar alaninda yenilikg¢iligin 6nciisii ve destekleyicisi olmak

Hedefler

2010 yilinda EN-AR (Enerji Arastirmalar1) Programi uygulamaya konulacak ve 2014 yilina kadar 50 Milyon TL'lik destek saglanacak

ARGE yatirimlarinin 2015 yilia kadar 2009 yili1 AR-GE yatirimlaria gére %100 oraninda arttirilmasi saglanacak




1.4. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Durum Analizi

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan Diinya’daki diger iilkelere
kiyasla olduk¢a zengin bir gesitlilige ve kapasiteye sahiptir. Cizelge 1.4 enerji
uzmanlarinin yaptiklar1 arastirmalar neticesinde ortaya c¢ikan genel tabloyu
gostermekte olup ulusal stratejimizi nasil yonlendirmemiz gerektigi konusunda bize

cok degiskenli bir yol haritas1 ¢izebilmektedir.

Cizelge 1.2: Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar: potansiyeli [7].

Yenilenebilir Enerji Kaynagi ?,?@T]S/%T)I
Glines 500
Riizgar 400
Jeotermal 16
Hidrolik 450
Biokiitle 1,58
Dalga 10

Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelinin sadece {i¢te biri kullanilmaktadir. En az 35
bin MW’lik daha HES kurulabilir. Bununla birlikte riizgar enerjisinde ekonomik
olarak kullanilabilecek 20 bin MW'lik potansiyel mevcuttur. Ancak, kurulu gii¢
1.300 MW diizeyindedir. Sadece Istanbul Bogaz’in altindaki akintidan rahatlikla 5
bin MW’lik gii¢ elde edilebilecegi belirtilmektedir [8]. Siemens firmasinin yaptig
calismalara gore son rakamlar temel alindiginda riizgarda 1 MW’lik elektrik iiretimi
i¢in kurulacak tiirbinin maliyetinin 800 bin Euro’lar seviyesinde oldugu belirtilirken
Bogaz’in altma da 5 bin MW’lik santralin 4 milyar Euro’luk bir yatirnmla, yani
riizgarla esdeger bir maliyete kurulabilecegi belirtilmistir [9]. Bu kapasitenin Tiirkiye
acisindan ne kadar onemli oldugu ise birka¢ Ornekle aciklanabilir. Tiirkiye nin
enerjide kurulu giicii 3 yil 6ncesine kadar 40 bin MW diizeyindeydi. Bu agidan
bakilirsa Istanbul Bogazi'nda toplam kurulu giiciin %12,5 kadarimi tek basmna
tiretebilecek bir kapasite bulunmaktadir. Akkuyu’da inga edilecek olan niikleer
santral toplamda 4 bin 800 MW gii¢ iiretecektir. Kisaca Bogaz’da bosa akan su

degerlendirilebilirse niikleer enerjiye gerek bile kalmayacaktir [9].

Gergeklestirilen baska bir calismada uzmanlar bogazlardaki giiclii akintiya dikkat

cekmis ve bu akintidan elektrik elde edilebilecegini agiklamistir. Canakkale,

Marmara ve Cebelitarik Bogazi’nda akintinin yogunlugu fazla oldugu igin, yer
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¢ekiminin de etkisiyle, tuzlu sular daha az tuzlu olan suyun altindan akmaktadir. Bu
akintidan 200 milyon metrekiipliik bir enerji ortaya ¢ikmakta ve kullanilmamaktadir.
Bu enerji elektrik iiretiminde kullanilabilir. Fransa’da gel-git olayinda da ayn1 sekilde
denizlerin yiikselip al¢almasi esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi tiirbinleri doldurmak
icin kullanip elektrik tretimi gerceklestirilmektedir. Yer ¢ekim enerjisi masrafsiz,
cevreyi kirletmeyen ve tiikenmeyecek ve dolayisiyla uluslar arasi boyutlarda ¢atigsma
cikarmayacak bir enerjidir. Istanbul bogazinin diinyanm enbiiyiik denizalti nehrini
icinde barindirmasi, burada biiyiik bir potansiyel oldugu gercegini vurgulamaktadir
[9].

Ayrica yapilan degerlendirmeler, Tiirkiye’nin riizgar enerjisinden daha fazla giines
enerjisi potansiyeli oldugunu gostermekte ve gerekli yatirimlar yapildiginda 1.100
kWh/m? giines enerjisi elde edilebilmesinin miimkiin olacag: agiklanmaktadir [10].
Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan ise iilkemiz Diinya’da yedinci, Avrupa’da
ise birinci sirada yer almaktadir. Bu kaynaklarin ¢ogu Bat1 Anadolu Bolgesinde yer
almaktadir [11].

EPDK tarafindan verilen bilgilere gore Tiirkiye’de su anda 717 elektrik santrali (78
termik, 524 hidrolik, 115 diger yenilenebilir) ingas1 devam etmekte ve toplam kurulu
giicleri 33 bin MW civarinda olan bu tesisler su anki kurulu giiciin yaklasik %63 {inti
olusturmaktadir. Genel olarak yapilan projeler incelediginde 524 adetle hidroelektrik
santrallerin biiylik bir paya sahip oldugu goriilmektedir [12]. Cizelge 1.3 su anda
yapilmakta olan en biiyiik kapasiteli ii¢c HES projesinin detaylarini icermektedir.

Cizelge 1.3: HES projeleri ve kapasiteleri [13].

Projenin . . Elektrik Uretimi
Sahibi Yeri  Kapasite (MW) (KWHh)
Boyabat
Elektrik Samsun 528 1.468.000.000
Cetin Enerji Siirt 386 1.208.814.000
Dogus Enerji ~ Artvin 340 1.026.000.000

Yapilan yatirimlar neticesinde, projelerin tamamlanmalarinin ardindan Tiirkiye’deki
51 bin MW olan kurulu giic 84 bin MW seviyesine ulasmis olacaktir. Cizelge 1.4 ise

bu anlamda yapilmakta olan toplam santral sayisini ve gii¢lerini gostermektedir.



2005-2010

yillari

Cizelge 1.4: Yiiriitiilen projeler ve kapasiteler [13].

Kurulu Giici

Santral Tiiri Sayisi

(MW)
Hidrolik 524 14036,90
Diger
_venilenebilir g 3500,90
(riizgér, jeotermal,
biyogaz)
Termik 78 15224,10
Toplam 717 32761,90
arasindaki  doneme  bakildiginda

yenilenebilir  enerji

kaynaklarindaki kurulu giiclin arttig1 fakat hala yeterli diizeyde olmadigi Cizelge

1.5’te agikca goriilmektedir. 2010 y1l1 itibari ile toplam kurulu giiciin %65°1 termik,

%32’si hidrolik ve sadece %3’lik kismi diger yenilenebilir kaynaklardan

olusmaktadir.

Cizelge 1.5: Tirkiye kurulu giiciiniin 2005-2010 yillar1 arasindaki durumu [14].

Yil Termik Hidrolik Jeotermal+Riizgar -I;KLJ\I/%T A(s;;)l)s
2005 25902,3 12906,1 35,1 38843,5 55
2006 27420,2 13062,7 81,9 40564,8 4.4
2007 27271,6 133949 169,2 40835,7 0,7
2008 27595,0 13828,7 393,5 41817,2 2,4
2009 29339,1 14553,3 868,8 44761,2 7,0
2010 32278,5 15831,2 14144 495241 10,6

1.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de Niikleer Enerjiye Bakis

Bu verilerin 1518inda niikleer enerjinin sistem igerisinde nasil bir rol Ustlenmesi

gerektigi farkli bakis agilariyla tartisilmaktadir. Her enerji kaynaginda oldugu gibi

niikleer enerjinin de diger kaynaklara gore ¢ok onemli avantajlar1 bulundugu gibi

diger kaynaklarin bile sebep olamayacagi agir sonuclart da beraberinde getirme riski

aslinda tartismanin temel boyutunu olusturmaktadir.

Tirkiye 2030 wyilima kadar 10 bin MW diizeyinde kurulu giice ulasmayi

hedeflemektedir. Bu anlamda ilk santralin Mersin’de, ikincisinin ise Sinop’ta insas1

planlanmakta ve Rusya ile Mersin’de kurulacak olan santral i¢in 12 Mayis 2010°da

hiikiimetler aras1 bir 6n protokol da imzalanmis bulunmaktadir [5].
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Japonya’da 11 Mart 2011 tarihinde Fukusima niikleer santralinde gerceklesen
patlama, enerji diinyasinda bir kirilma noktasi olup bu olay sonrasinda tiim iilkeler
niikleer enerjiye olan bakis agilarin1 degistirmis ve enerjilerinin ¢ok biiyiikk bir
kismin1 bu kaynakla saglayan iilkeler Onderliginde enerji sepetlerinde niikleer

enerjinin paymin azaltilmasina yonelik kararlar almaya baslamislardir.

Bu olayin yansimalar1 Tiirkiye’de de genis yanki bulmus ve niikleer enerji yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim gerekliligi fikri artmis olmasina ragmen
hala gorsel ve yazili basinda ayn1 zamanda toplum igerisinde niikleer enerji fikrinin
tam olarak ortadan kalktigin1 sdylemenin de yanlis olacagi da bir gercektir. Bilim
diinyasinda ki goriigler ise niikleer konusunda hala net bir karar verilemediginin

gostergesidir.

Niikleer enerjiye karsi olan uzmanlara gére niikleer enerji giiniimiiz diinyasinda bir
mecburiyet degildir. Kurulumu en pahali santral olan niikleerin yapim agamasi en az
10 yil siirmektedir. Atiklarina care bulunamamaktadir ¢iinkii yok edilemezler.
Amerika Birlesik Devletlerinin 10 milyar dolar harcayarak bir atik tiineli ag¢tigini
ancak nihai yalittmin saglanamayacagi anlasildigi i¢in o tiinelin kullanilmadan
kapandig1 vurgulanmaktadir. Ayrica kazalar da ¢ok biiyiik risk tagimaktadir. Batidaki
enerji treten elektrik sirketlerinin artik bu enerji tiirline yatirim yapmayacagina, bu
alandaki girisimlerin devletler tarafindan iistlenildigine, ¢ilinkii ekonomik olmadigina

dikkat ¢ekilmektedir [8].

Bunun aksine niikleer enerjinin lilkemiz agisindan bir mecburiyet oldugu yukaridaki
yoruma kars1 olarak dile getirilmektedir. Niikleer enerjiyi savunan bilim adamlar
tilkemizde dis kaynak kullaniminda tehlikeli bir bagimlilik noktasina gelindigini,
niikleer enerji ile temiz, giivenilir, siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir enerji iiretiminin
mimkiin oldugunu ve gerekli tedbirlerin alinmasi halinde iilke adina ¢aga ayak

uydurabilmek i¢in ¢ok dnemli bir enerji kaynagi olacagini belirtmektedirler [8].

Bir¢ok arastirmaci petrol rezervlerinin 2050, dogalgaz rezervlerinin 2070 ve komiir
rezervlerinin de 2150 yillar1 civarinda tiikenecegi ongoriisiinde hem fikir olup, bu
anlamda diger enerji kaynaklarina yonelmenin gerekliligini ve niikleer enerjinin
bircok anlamda avantajinin bulundugunu vurgulamistir. Diinya’da 32 iilkenin
kullandig1 niikleer enerji, enerji lretiminde petrol agisindan disa bagimlilig

azaltmak, elektrik enerjisi tiretiminde kaynak cesitliligini saglamak ve ¢evre dostu bir
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enerji tiirii segmis olmak icin stratejik bir alternatif olarak goriilmektedir. Fransa
ornegi ise ¢ok carpicidir. 1950°1i yillarin sonundan itibaren, tim elektrik enerjisinin
niikleer kokenli olmasina karar vermis ve bunu bir ulusal politika haline getirmistir.
Fransa ulusal elektrik {iretiminin %76 kadarini toplam 63 bin 103 MW giice sahip 59
niikleer santralden elde etmektedir. Amerika’da ise 97 bin 145 MW giice sahip
toplam 104 niikleer santral, iilkenin elektrik ihtiyacinin %20’sini karsilamaktadir

[15].

Petrole olan bagimlilig1 azaltmanin gerekliligi asikardir ve tarih boyunca yasanan

krizlerin kiiresel dlgekte piyasalari nasil etkiledigi Cizelge 1.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 1.6: Petrol fiyatlarindaki biiylik degisimler ve neden olan olaylar [16].

Olay Tarih Petrol Fiyati
Arap petrol ambargosu 1973 2$%dan11$’a
fran krizi 1979 14 $’dan 30%’a
Iran-Trak savast 1980 30 $’dan 36%’a
3. Petrol krizi (Fiyat diistisii) 1986 27 $’dan 14%’a
Kuveyt’in isgali 1990 18 $’dan 24%’a
Irak’1n isgali 2003 28 $’dan 56%’a

Irak, Nijerya ve Veneziiella’daki
istikrarsizliklar, Cin ve Hindistan’in 2006  56$’dan 76$’a
artan talepleri

OECD verilerine gore Tiirkiye’nin 1997 yilinda kisi basina diisen birincil enerji arzi
1,14 ton ham petrol esdegeri iken; 2007 yilinda ise bu rakam %18 artarak 1,35
seviyesine gelmistir. OECD ortalamasina baktigimiz zaman ise 1997 yilinda 4,61 ton
ham petrol iken 2007 yilinda 9%2,4 artarak 4,72’ye ulasmistir. Buradan
cikarilabilecek temel sonug; iilkemizin enerjide ki biliylime dinamizminin oldukc¢a
yiiksek oldugu, gidilecek fazlasiyla yolu oldugu ve bunun da ancak enerji alaninda

atilacak yenilik¢i adimlarla miimkiin olabilecegi goriilmektedir [17].

Tiirkiye niikleer kaynaklardan elektrik tiretmemektedir. 2005 yilina kadar 1.000
MW’lik giic kurulmasini dngoren niikleer santral ihalesi 2000 yilinda iptal edilmistir.
Sonraki yillarda 5 GW'lik kombine kapasiteli ilk niikleer tesisin insasi i¢in
diizenlenen ihale 24 Eyliil 2008 tarihinde kamuoyuna duyurulmustur. Ancak sadece
Rusya’da devletin islettigi niikleer ihracat sirketi olan Atomstroyexport ile
Tiirkiye’den Park Teknik’in olusturdugu konsorsiyumun teklif verdigi ihale 2009 y1l1

Kasim ayinda TETAS tarafindan iptal edilmistir. Tiirkiye’de artan enerji talebinin
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karsilanabilmesi i¢in niikleer enerji dnemli bir kaynaktir ve Oniimiizdeki yillarda
gindemde kalmaya devam edecektir. Son olarak, bir niikkleer santralin insaat1 igin
Rusya ile bir anlagsmaya varilmistir. Bir yandan da Giiney Kore ile ayni1 konuda

miizakereler sitirdiiriilmektedir [18].

Diinya’nin ilk 16 ekonomisi igerisinde bulunan, enerjideki biiylime rakamlariyla ilk
12 arasinda olan ve toplam kurulu gii¢ rakamlar1 agisindan da Avrupa’da 6. sirada
olan iilkemizin enerji alaninda atacagi adimlar gelecekteki Tiirkiye adina biiyiik
onem tagimaktadir. Son 10 wyillik performansimiza baktigimizda, dis ticaret
acigimizin yarisinin, 154 Milyar $’lik kisminin, enerji ithalatindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Enerji yogunlugumuz sanayilesmenin biiyiimesi ile artmakta ve bu
daha fazla enerji tiikketimine yol agmaktadir. Gereken talebin karsilanmasi i¢in biiyiik
oranda fosil yakitlarin tiiketilmesi de Tirkiye’yt CO, salinimi en hizli artan
tilkelerden biri konumuna getirmistir. Tiirkiye i¢in yapilan biliylime senaryolarina
gore her yil 12 Milyar kWh ilave enerjiye ve yillik 4 ile 5 Milyar $ yatirima ihtiyaci

oldugu uzmanlar tarafindan 6ngoriilmektedir [19].

Degerlendirmelere baktigimiz zaman niikleer enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklar
ile olan rekabeti devam etmektedir ve hala kazanan bir taraf bulunmamaktadir. Enerji
arz glivenligi, siirdiiriilebilirlik, kiiresel 1sinma gibi konularin 6nemli oldugu
giiniimiizde bunlar saglayabilecek kaynaklarin kullanimi da mantiklidir. Yapilmasi
gereken secim belki de cevresel ve sosyal boyut mu yoksa teknik ve ekonomik
istiinliik mii? Bu dort agidan bakildiginda hangi kaynak tiiriiniin daha etkin oldugu
calismanin sonunda daha agik bir sekilde ortaya ¢ikacaktir. Japonya’daki olay sadece
niikleer enerjinin gii¢ kaybetmesine sebep olmustur ve bu kiiresel enerji kaynaklari
arasinda ciddi bir itibar kaybidir ancak bir¢ok perspektiften incelendiginde neden
hala niikleer enerjiden vazgecilemedigi de bundan sonraki boliimlerde detayli bir

sekilde ele alinacaktir.
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2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI ve ONEMIi

2.1. Kiiresel Rekabetteki Anlami, Degeri ve Rolii

OECD tarafindan yapilan 21. Yiizyilin genel kavrami ¢alismasinda kiiresel enerji

sektorili bes temel eksen iizerine insa edilmistir [19]:
- Diinya capinda enerji verimliligini arttirmak
- Temiz enerji kaynaklarini arttirmak
- Yenilik¢i, ¢evre dostu teknolojileri gelistirmek
- Sera gazlar1 emisyonunu azaltmak
- Yeni nesil enerji teknolojileri gelistirmek

Toplumun ve ekonominin ihtiya¢ duydugu enerjinin kesintisiz, giivenilir, zamaninda,
temiz, cevreye zarar vermeyen ve ucuz yollardan temin edilmesi ve enerji arz
giivenligi acisindan bu kaynaklarin ¢esitlendirilmesi gerekmektedir. Gelismis
toplumlarda, yalniz enerji kaynagi teminini ve enerji Uretimini temel alan
planlamalarin yerini, enerji-ekonomi-ekoloji dengesini (3E) dzenle gozeten planlama
anlayisi ile, kaynak cesitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji giivenligi
modelleri almaya baslamistir.Bu perspektif igerisinde, enerji giivenliginin ve kaynak
cesitliliginin  saglanmast icin temel stratejilerden birisi yenilenebilir enerji

kaynaklarinin gelistirilmesidir [20].

I¢inde bulundugumuz giinler, diisiik karbon ekonomisi adina verilen miicadelelerin
oldugu giinlerdir. Mevcut modellerde ¢ok ciddi degisiklikler yapilmakta ve
sirdiriilebilirlik artik ekonomide yeni bir diinya diizeninin geregi olarak
algilanmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji gelisiminin biitiiniiyle saglandig1 bu yeni enerji
caginda, devletlerin enerji glivenliginin saglanmasi adina alacaklar1 6nlemler kiiresel
Olgekte hak ettikleri yeri almalar1 agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir [20]. 2005
ile 2009 wyillar1 arasinda temiz enerji alanina yapilan yatirnmlar %230 artis

gostermistir. 2009 yil1 sonu itibari ile yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina
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kiiresel anlamda 162 miyar $ yatirim yapilmistir. Cizelge 2.1 toplam yenilenebilir
enerji kaynaklart kapasiteleri ac¢isindan kiiresel anlamda en biiylik iilkeleri

gostermektedir.

Cizelge 2.1: Yenilenebilir enerji kapasiteleri [21], Sayfa: 6.

Ulkeler Yenilenebilir Enerji Kapasitesi (GW)
ABD 53,4
Cin 52,5
Almanya 36,2
Ispanya 22,4
Hindistan 16,5
Japonya 12,9
AB tiyesi olmayan iilkeler 12,3
Italya 9,8
Fransa 9,4
Brezilya 9,1

Cizelge 2.2°de ise son 5 yillik siire¢ icerisinde kiiresel anlamda toplam kurulu
kapasitedeki artig ylizdeleri bakimindan en hizli gelisme gosteren {ilkeler

belirtilmistir.

Cizelge 2.2: Yenilenebilir enerji kapasite artislar: [21], Sayfa: 6.

Ulkeler Yenilenebilir Enerji Kapasitesi Artis (%)
Gliney Kore 249
Cin 79
Avustralya 40
Fransa 31
Hindistan 31
Ingiltere 30
Tiirkiye 30
ABD 24
Kanada 18
AB tiyesi olmayan iilkeler 17

2009 yili sonu itibari ile toplam yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapasitesi 250 GW
seviyesine ulagmistir. En fazla yatirnmlar1 yapan iilkeler ise Cizelge 2.3’te
goriilmektedir. Cin, Diinya’da yenilenebilir enerji alanina en fazla yatirim yapan tilke

olarak birinci sirada yer almaktadir.
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Cizelge 2.3: Ulkelerin yatirim degerleri [21], Sayfa: 7.

Ulkeler Yenilenebilir Enerji Yatirimlar: (Milyar $)
Cin 34,6
ABD 18,6
Ingiltere 11,2
AB iiyesi olmayan lilkeler 10,8
Ispanya 10,4
Brezilya 7.4
Almanya 4,3
Kanada 3,3
Italya 2,6
Hindistan 2,3

Son 5 yillik periyotta yatirimlarin artig oranlar1 agisindan genel degerlendirme ise
Cizelge 2.4’te belirtilmistir. Ulkemiz bu analizde ilk sirada yer almaktadir ve son

zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nemin ne kadar biiyiik oldugu

buradan da goriilmektedir.

Cizelge 2.4: Ulkelerin yatirimlarindaki biiyiime [21], Sayfa: 7.

Ulkeler Yenilenebilir Enerji Yatirimlar1 Artis (%)
Tiirkiye 178
Brezilya 148
Cin 148
Ingiltere 127
Italya 111
ABD 103
Fransa 98
Endonezya 95
Meksika 92
AB tiyesi olmayan tilkeler 87

Diinya genelinde iilkelerin toplam yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapasite dagilimlar

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Enerji kaynaklari dagilimi -2[21].
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2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Sistemleri ve Ozellikleri

2.2.1. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en gelismisi ve ekonomik
acidan en uygunu, bununla birlikte ¢evre sorunlarina neden olmadigi gibi giines var
oldugu siirece tiikkenmeyecek olan bir enerji ¢esididir. Son on yillik siire¢ igerisinde,
yillik ortalama %30’luk tiiketim artis hiz1 ile en hizli gelisen alternatif enerji kaynagi
olarak dikkat gekmektedir [1].

Riizgar enerjisi donlisime ugramis giines enerjisidir. Gilines enerjisinin kayalari,
denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing
farklar1 riizgar1 olusturmaktadir. Diinyaya ulasan gilines enerjisinin ¢ok kiiciik bir
kismu riizgar enerjisine ¢evrilebilmektedir (Glinesten yeryiiziine ulasan enerjinin %1-
2'si riizgar enerjisine doniismektedir). Havanin 6z kiitlesi az oldugundan, riizgardan
saglanacak enerjinin miktar1 hizina bagldir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise
hizinin kiipi ile orantili olarak artar. Saglayacagi enerji, giicline, estigi siireye ve
yoniine baghdir. En cazip potansiyele sahip bolgeler arasinda sahil bolgeleri, etrafi
acik karasal alanlar ve su kiitlelerinin kiyilar1 bulunmaktadir (Baz1 daglik alanlarda
cazip olabilmektedir). Diinya’da riizgar enerjisi kurulu giicii olarak genel bir
degerlendirme yapildiginda, Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya’nin bu

enerji kaynaginin kullaniminda 6nde gelen iilkeler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.5: 2010 y1l1 sonu riizgar enerjisi kurulu kapasitesi [22].

Ulke Kurulu Kapasiteler (MW) %
Cin 42287 21,8
ABD 40180 20,7
Almanya 27214 14,0
Ispanya 20676 10,6
Hindistan 13065 6,7
Itayla 5797 3,0
Fransa 5660 2,9
Ingiltere 5204 2,7
Kanada 4009 2,1
Danimarka 3752 1,9
Diger 26546 13,7
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Burada ayrica belirtilmesi gereken, Almanya’nin kiiresel tiirbin iiretiminde pazarin
yaklasik %30’una, Cin’in ise %25’ine sahip oldugu gercegidir. Ispanya’nin
Diinya’nin en biiyiik riizgar ¢iftligine sahip olmasi da dikkat ¢ekici bir durumdur.
Riizgar Tiirbinleri iiretimi agisindan firmalar incelendiginde Danimarka merkezli
Vestas firmasinin agik ara dnde oldugu goriilmektedir. Sekil 2.3, 2010 yil1 verileriyle
ilk on iireticinin pazardaki pozisyonlarin1 gostermektedir. Danimarka, Cin, Almanya

ve Ispanya firmalarinin tiirbin pazarinda hakim olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3: 1k 10 Tiirbin Ureticisi [23].

Cizelge 2.6 ise Diinya riizgar enerjisi sektoriiniin biiyiime oranlarimi 2005-2010

yillart arasinda incelememize olanak saglamaktadir.

Cizelge 2.6: 2010 Y1l sonu riizgar enerjisi kurulu kapasite [23].

Yil Kurulmus Kapasite (MW) ?or/:[) I)S Kl(lal\l/:gtlf A(;'/(t) 1)5
2005 11542 - 59399 -
2006 15016 30 74306 25
2007 19791 32 94005 27
2008 28190 42 122158 30
2009 38103 35 160084 31
2010 39404 3 199520 25

Ortalama biiyiime - 5 y1l 27,8 27,4

Y1l bazinda eklenmis olan kapasiteleri, kitalar ¢ercevesinden incelersek asagidaki

tablo karsimiza ¢ikmaktadir.
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Cizelge 2.7: 2009-2010 eklenmis kapasite degerleri [23].

Eklenmis Kiimiilatif Eklenmis Kimilatif C<C0mis
Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite MW
Kitalar [2009]  [2009] [2010]  [2010] *};%i%;e
(MW) (MW) (MW) (MW)
(%)
Amerika 11433 40351 6639 46990 16,8
Avrupa 10738 76553 10980 87565 27,9
Giiney & Dogu Asya 14991 37147 21130 58277 53,6
OECD-Pasifik 622 4890 478 5368 1,2
Afrika 318 1014 98 1112 0,2
Diger Bolgeler 2 129 79 208 0,2
Yillik Eklenm_ls 38103 39404
Toplam Kapasite
Diinya'da Kiimiilatif
Eklenmis Kapasite 160084 199520

Avrupa Birligi tilkeleri 2010 yilinda RES (Riizgar enerjisi santrali) projelerine
toplam 12,7 milyar $ yatirnm yapmuslardir. Ispanya 1516 MW yeni ek kapasitesiyle
ilk sirada kendine yer bulmustur. Sekil 2.4 AB iiyesi lilkelerin gecen sene isletmeye
aldiklar1 riizgar enerjisi santrallerinin giiclerini gostermektedir. 2010 yili sonunda
kiiresel riizgar giicii 190 bin MW diizeyini agmis ve 250 milyon ton CO, bu kurulu

gili¢ sayesinde 6nlenmistir [24].

Riizgar enerjisi sektorii 2009 yili sonunda diinyada tesis edilen tiim riizgar tiirbinleri
ile yilda, diinyanin yedinci en biiyiikk ekonomisi olan Italya’nin toplam talebine
esdeger ve kiiresel tliketimin %2’sine karsilik gelen 340 TWh elektrik iiretmistir.
Toplamda 50 milyar Euro biiyiikligiinde bir is hacmi yaratmistir. 2009 yilinda
diinyada 550 bin kisiye istthdam saglamis olup bu rakamin 2012 yilinda 1 milyon

seviyesine ulagmasi ongoriilmektedir [24].

AB’de riizgér enerjisi kullanim1 15 yillik bir siirede ¢ok hizli bir artig gostermistir.
Bunun en biiytik sebeplerden birisi, iilkelerin enerji arz gilivenliklerini ¢evreye zarar
vermeden saglamak istemeleridir. Sekil 2.4 bu siire igerisinde yi1l bazinda eklenmis

toplam kapasiteleri belirtmektedir.
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Sekil 2.4: AB eklenmis kapasiteler [24].

2000’liyillarin basindaDanimarka, Almanya ve Ispanya’nin riizgar enerjisi alaninda

onde gelen tilkeler olarak toplam AB’nin %85’ini temsil ettigi, fakat sonraki yillarda

bu oranin %36’ya diiserek, riizgar enerjisi kullaniminin tiim AB’ye yayilmis oldugu

goriilmektedir.
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: Almanya, Ispanya ve Danimarka pazar paylar1 [24].
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Cizelge 2.8 ise riizgar tlirbinlerinin ge¢misten giiniimiize kadar ki teknolojik

gelismesini gostermektedir.
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Cizelge 2.8: Riizgar tiirbini teknoloji gelisimi [25].

Yillar 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Giig (kW) 30 80 250 600 1500 5000
Rotor Cap1 (m) 15 20 30 46 70 115
Hub yiiksekligi (m) 30 40 50 78 100 120

Yillik Enerji Miktar1 (kWh) 35000 95000 400000 1250000 3500000 17000000000

Bir riizgar tiirbinin en 6nemli boliimleri Sekil 2.6’da detayli bir sekilde aciklanmistir.

2 3 1415 16 17 18 19 20

Sekil 2.6: Tiirbin kisimlari [26].

1 Rotor basligi 11 Jenerator
2 Rotor bavs.hgl 12 Servis vinci
destegi

3 Kanat 13| Meteorolojik sensorler

4 Kanat rulman1 |14 Kule

5 Rotor gébegi 15 Rota halkas1

6 Ana saft yatagr |16 Rota dislisi

7 Ana saft 17 Makine dairesi taban
levhast

8 Disli kutusu 18 Yag filtresi

9 Fren diski 19 Kanopi

10 Baglanti 20 Jenerator fani
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2.2.2. Giines enerjisi

Glines enerjisi, kaynagini giineste gerceklesen fiizyon olayindan alan temiz bir enerji
kaynagidir. Kiitlesinin saniyede 5 tonluk kismi 1s1 ve 1s18a doniismektedir. Bu ¢ikan
enerjinin ise yaklasik 10 MW kadari diinyamiza 151k yoluyla ulasir. Bu enerjinin
sadece bir bolimii glinimiiz teknolojileri ile kullanilabilir  enerjiye
cevrilebilmektedir. Giines’in %75’1 hidrojen, %?23’i ise helyum gazlarindan
olusmaktadir. Yarigap1 diinyaninkinin 109 kat1, kiitlesi ise diinya kiitlesinin 330000
kat1 kadar daha biiyiiktiir. Diinyaya olan uzakligi 150 milyon km olan giinesin
merkezindeki sicakhk 20.10°°C, yiizey sicakhg ise 6.10*°C’yi bulmaktadir.
Giinesteki bu yiliksek sicaklik nedeniyle elektronlar atom ¢ekirdeklerinden ayrilmis
bir halde bulunurlar. Bu nedenledir ki, giineste atom ve molekiil degil, serbest
elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Bu yap1 da plazma olarak adlandirilir. Bu
sicaklikta hafif elementler atom ¢ekirdekleri olusturur. Dort hidrojenin bir araya
gelerek bir helyum ¢ekirdegini meydana getirdigi olay flizyon olarak adlandirilir. Her
bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte ve kayip
olan 4 milyon ton kiitle karsilig1 olan 386 milyon enerji bu olay sirasinda aciga

cikmaktadir [1].

Fiizyon sirasinda kullanilan hidrojen, olusan helyumdan daha azdir. Aradaki fark ise
Einstein tarafindan verilen E = mc? formiilii temel almarak, giineste ortaya ¢ikan
enerjiyi vermektedir. Bu enerji ¢esitli dalga boylarindaki 1sinlar halinde diinyaya
ulasmaktadir. Bu sayede giinesin her bir m?’sinden 62000 KW enerji yayilmaktadir.
Glinesin bir saniyede agiga ¢ikardigi enerji miktari, insanlik tarthinde simdiye kadar
kullanilan enerji miktarindan fazladir. Diinyaya giinesten gelen yaklasik 170 milyar

MW 1sinim enerjisi, diinyada kullanilan toplam enerjinin 15-16 bin katidir [2].

Diinyamiz her yil giinesten yaklasik 100 trilyon MWh diizeyinde enerji almaktadir.
Bu giicii tas komiiriinden elde etmek istemis olsaydik 122 trilyon ton’luk bir miktar
gerekirdi. Bu kadar biiyiik bir enerji potansiyeline sahip olan bir kaynagin birtakim
zorluklar1 da beraberinde getirmesi siliphesiz anlagilmasi gereken bir durumdur.
Oncelikli olarak giines enerjisinin yaymik olmasi yani 1s1gin belirgin bir sinir
gostermeksizin her yana dagilmasi ve yayilmasi 6zelligi, en 6nemli sorunlardan
biridir. Uygulamalar icin genis yiizeylere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica gece ve

bulutlu giinlerde yararlanilamayacag i¢in kesintili bir kaynaktir. Buna bagli olarak
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giinesin oldugu zamanlarda elde edilen enerjinin sonraki kullanimlar1 igin
depolanmasi gerekmektedir. Bu da birim maliyetleri arttiran bir etkendir. Bununla
birlikte giinesten enerji iiretmek i¢in kurulan tesislerin maliyetleri giinlimiizde diger

enerji kaynaklarinin kullanildigr tesislere gore ¢ok yiiksektir [1].

Diinyaya gelen 1sinlarin ortalama miktar1 bolgeye, zamana ve iklim kosullarina gore
degiskenlik gostermekte olup yaklasik olarak 170 W/m? seviyesindedir. Yeryiiziine
bir yilda bir m?lik alana diigen gilines enerjisi miktar1 bir varil petrole, 200 kg
komiire veya 143 m dogalgaza esit degerdedir. Birim alana diisen en yiiksek giines
enerjisi miktar1 Kizildeniz’de 300 W/m? olarak belirlenmistir. Buna ek olarak,
giinesin diinyaya 1 yilda gonderdigi enerjinin sadece % 0,1 kadar1 %10 verimle
enerjiye doniistiiriilebilse, diinya toplam enerji iiretim kapasitesinin toplamda 4 kati

kadar enerji iiretmek miimkiin olacaktir [1].

Glines enerjisinin elde edilmesi i¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Her teknolojik
uygulamanin birtakim avantajlart ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Giines pili
santralleri bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Enerji liretiminde
giines pillerinden yararlanmaya bakildiginda diinya toplam kurulu giiciin yaklasik
%43’ Avrupa kitasinda bulunurken, %41°lik kismi ise Asya kitasinda oldugu,
Kuzey Amerika kitasinin ise %13’liik bir pay1 oldugu goriilmektedir. Glines pili
kurulu kapasitesinin iilkelere gore dagilimlari incelendiginde Almanya (%36),
Japonya (%36) ve ABD (%12,5) toplam giiciin yaklasik %84’liik gibi biiyiik bir

kismini ellerinde bulundurduklar1 goriilmektedir.

Giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 1518311 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise
0,2-0,4 mm arasindadir.Giines pilleri Fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar, yani
tizerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusmaktadir. Pilin verdigi
elektrik enerjisinin kaynagi, aslinda yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi,
giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine ¢evrilebilmektedir. Gii¢ ¢ikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya
giines pili modiilii ya da Fotovoltaik (PV) modiil ad1 verilir. Giines pilleri pek ¢ok

farkli maddeden yararlanarak diretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok kristal silisyum,
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galyum arsenit, amorf silisyum, kadmiyum telliirid, bakir indiyum diselenid
maddeleri kullanilmaktadir. Giines enerjisi temiz, yenilenebilir ve siirekli bir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi ile ¢alisan sistemler, kolayca tasmip kurulabilen
gerektiginde enerji ihtiyacina bagli olarak basit¢e degistirilebilen sistemlerdir. Ancak
giintimiizdeki teknolojiler ¢ercevesinde %15 gibi diisik verim diizeyindedir.
Baslangic maliyeti ¢cok yiiksektir ve piller gibi depolama malzemeleri i¢in uygun
degildir.  Tiiketiciler i¢cin maliyeti simdilik yiiksek olmasmma ragmen
sanayiyebakildiginda, yapilan Ongoriiler yaklasik 410 yillik bir dénem igerisinde
teknolojik gelismeler gergevesinde giines enerjisinden elektrik iiretim maliyetlerinin
diiserek rekabet¢i konuma gelebilecegi belirtilmektedir. Giinesten elektrik {iretiminin
510 yil igerisinde giiney {lilkelerinin liberal enerji piyasalarinda ekonomik olmaya
baslayacagi diisiiniilmektedir. Kuzey iilkelerinde ise bu noktaya ulagabilmenin bir 10
yil daha siirecegi tahmin edilmektedir[27].Cizelge 2.9, 2010 yili igerisinde AB
tilkelerinde eklenmis ve isletmeden alinmis kaynak kapasitelerini vermektedir. Giines
enerjisindeki yatirnmlarin toplam yeni kapasitede Onemli bir yer tuttugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.9: 2010 AB enerji kaynaklar1 yatirim egilimleri [24].

Enerji Kaynagi Eklenmis Kapasite (MW)  Cikarilmig Kapasite (MW)

Dogal Gaz 28280 -
PV 12000 -
Riizgar 9259 105
Komir 4056 1550
Biokiitle 573 45
CSP 405 -
Buyik
Hidroclekirik 208 26
PEAT 200 -
Cép 149 -
Nikleer 145 535
Kicik
Hidroe(iektrik 25 i
Jeotermal 25 -
Gel-git&Dalga - -
Fuel Qil - 245
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Sekil 2.7: 1995-2010 AB enerji kaynaklar1 eklenmis kapasiteler [24].

25




2000-2010 yillar1 arasinda yapilan yatirimlar neticesinde kaynak dagilimina goére
2010 y1l1 sonu itibari ile AB’de elde edilen toplam kurulu kapasiteler Cizelge 2.10°da
gosterilmistir. Buradaki analizden ¢ikan sonuca gore bu siire¢ igerisinde en fazla ilgi

goren ilk ii¢ kaynak dogal gaz, riizgar ve giines enerjisi sistemleri olmustur.

Cizelge 2.10: 2010 yill1 sonu AB kurulu enerji kapasiteleri [24].

Enerji Kaynagi Toplam Kapasite (MW)

Dogal Gaz 118192
Riizgar 74414
PV 26427
Biiyiik Hidroelektrik 3078
Biokiitle 2978
Cop 1708
CSP 585
Kiigiik Hidroelektrik 251
PEAT 165
Jeotermal 107
Gel-git&Dalga 0,4
Niikleer -7594
Komiir -9504

Yukaridaki degerlerden de goriilecegi lizere son yillarda yapilan yatirimlarda giines
enerjisi sistemleri 6nemli bir ivme kazanarak riizgardan sonra en ¢ok yatirim yapilan
yenilenebilir enerji kaynagi olmustur. Hem giines pili (PV) hem de yogunlastiriimis
giines enerjisi (CSP) uygulamalar1 toplam enerji portfoylinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Giines enerjisi santrallerinin yiiksek liretim maliyetleri de goz oniinde
bulundurulursa, bu sektorde son zamanlarda yapilan atilimlarin kiiresel temiz enerji

alaninda ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.10’dan bir baska Onemli analiz ise niikleer ve komiire dayali enerji
sistemlerinin biiyiik oranda kapasitelerinin azaltilmis olmasidir. Ulkelerin enerji arz
giivenliklerini ¢evreye zarar vermeden saglamaya yonelik caligmalar1 ve diinyadaki
biitiin iilkelerin bu anlamda olusturduklari stratejiler ¢ergevesinde bu iki kaynakta
olan son derece onemli Ol¢lide sayilabilecek kapasite azaltmalar1 da stratejik ve
ileriye doniik hamleler olarak yorumlanabilir. Ayni zamanda gelismekte olan

ilkelerin izlemesi gereken yol bakimindan yardimci olmaktadir.
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2.2.3. Hidroelektrik enerji

Gliniimiizde su enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan en onemlisidir. Burada
bahsedilen enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile
elde edilen elektrik enerjisidir. Elektrik iiretebilmek i¢in su barajlarda toplanir, suyun
akig1 baraj kapaklar1 sayesinde kontrol edilir. Biiylik hacimli bir boru sayesinde su
barajdan tiirbinlere tasinir ve hidrostatik basingla tiirbin kanatlarini iterek tiirbinin
donmesini saglar. Donen tiirbinler ise bir jeneratdre bagli olup buradan elektrik
iretilmektedir. Hidroelektrik santraller kii¢iik ve biiyiik 6l¢ekli olmak {izere iki ana
gruba ayrilmistir. Hidroelektrik sistemlerin isletim stireleri de olduk¢a uzun olup 50

yila kadar ¢ikmaktadir [11].

Hidroelektrik santraller biiyiik bir baglangi¢c sermayesi gerektirmektedir. Ancak uzun
tesis Omrii, yiiksek giivenilirlik ve kullanilighlik, diisiik isletme maliyetleri, yillik
yakit masrafinin olmayist baslangi¢ maliyetindeki olumsuzlugu azaltmaktadir.
Verimlilikleri yiiksektir (% 80), genel anlamda ekolojik sisteme fazla zarar vermeyen
bir enerji liretim bi¢cimidir. Ancak kismi bazi zararlar1 da (6rnegin somon baliklarinin
tiremesine neden olan nehiryolculugunu engellemek, ayrica nehrin ortalama 1sisinda
degisikliklere neden olarak canlilar {izerinde olumsuz etki yaratmak gibi)
bulunmaktadir [27].

Diinyada elektrik {iretiminin %98’1 hidroelektrik enerjisi ile yapilmaktadir. Bu
potansiyelin belirlenmesinde “briit potansiyel”, “teknik potansiyel” ve ‘“‘ekonomik
potansiyel” kavramlart nem tasimaktadir. Burada s6zii gegen briit potansiyel,
topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olup, bir akarsu havzasinda hidroelektrik
enerjisi lretiminin teorik Uist sinirin1 gosteren, mevcut diisii ve ortalama debinin
olusturdugu potansiyeli ifade etmektedir. Teknik potansiyel ise bir akarsu
havzasindan hidroelektrik enerji liretiminin teknolojik iist sinirlarini gostermektedir.
Baska bir deyisle bolgede planlanan hidroelektrik projelerinin gergeklestirilmesi ile
elde edilebilecek hidroelektrik enerji iiretiminin siirlarimi ifade etmektedir. Briit
potansiyelin bir fonksiyonudur. Ekonomik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji {iretiminin ekonomik optimizasyonunun sinir degerini
gostermektedir. Kisaca ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel,
beklenen getirileri giderlerinden fazla olan hidroelektrik enerjisi iiretimini ifade
etmektedir [11].
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Diinyadaki toplam hidroelektrik potansiyeli 16400 TWh/y1l olarak hesaplanmuistir.
Diinyada toplam potansiyelin %34,8’1 kullanilmaktadirve halen kullanilabilir
hidroelektrik  potansiyeli%65,2  seviyelerindedir. ~ Kiiresel anlamda  Dbiitiin
hidroelektrik santrallerinin iirettigi enerji miktar1 2008 y1l1 sonu itibari ile 3288 TWh
olup kiiresel toplam elektrik iiretiminin (20181 TWh) %16’sina karsilik gelmistir.
OECD iilkelerinde hidroelektrik gii¢ tiretimi 1381 TWh degerine ulagmistir. Sekil 2.8
diinyadaki hidroelektrik gii¢ tiretiminin gelisimini, Sekil 2.9 ise 2008 y1l1 sonu itibari

ile tlilkelerin bu enerji liretimindeki paylarini géstermektedir.

TWh/yr
Digerieri
3000 —vee
Japonya
2500 Venezuela
2 000 Hindistan
Norveg
1500 Rusya
1000 pnn
Brezilya
500 Kanada
Cin

OrTr T T T TTTITT T TTITI

R R SR 6*’65"

Sekil 2.8: 1990-2008 Hidroelektrik gelisim [28].

Cin
~ Kanada
B Brezilya
ABD
Rusya
12% # Norveg
B Hindistan
Venezuela
.~ Japonya
m Isveg
m Digerleri

1%

Sekil 2.9: 2008 Y1l1 hidroelektrik {iretim oranlarn [28].
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Hidroelektrik enerjisi alaninda en fazla potansiyele sahip iilkeler; Cin, Amerika
Birlesik Devletleri, Rusya, Brezilya ve Kanada olarak dikkat cekmektedir. Bu
iilkelerin yillik 8360 TWh kapasiteye sahip olduklar1 hesaplanmistir. Diger iilkeler;
Kongo Cumbhuriyeti, Hindistan, Endonezya, Peru ve Tacikistan’in toplamda yillik
2500 TWh elektrik iiretim giic potansiyelleri bulunmaktadir. Sekil 2.10 diinyada
bolgelere gore ve en fazla potansiyele sahip ilk 5 iilkenin hidroelektrik gii¢ kullanim
oranlarii, Sekil 2.11 ise hidroelektrik potansiyellerini en iyi kullanan tlkeleri

gostermektedir.

Avrupa 29%
Kuzey Amerika 25%
Latin Amerika 21%

Afrika 5%

OrtaDogu 5%
Asyave Pasifik 18%

Gin 24%
ABD 16%
Rusya 10%
Brezilya 25% B Orotim
Kanada 39% Potansiyel

r I I

I 1 1
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TWh/yr

Sekil 2.10: Hidroelektrik potansiyel kullanimi [28].

Isvicre 88%
Meksika 80%
Norveg 70%
Isveg 69%
Fransa 68%
Japonya 61%
Avusturya 54%
Paraguay 52%
italya 45%

B Uretim
Potansiyel

50 100 150 200 250

o-

TWh/yr

Sekil 2.11: En ¢ok hidroelektrik kullananlar [28].
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2.2.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun g¢esitli derinliklerinde mevcut yer alti 1sminin
olusturdugu, sicaklig: siirekli olarak bdlgesel atmosferik sicakliginin iizerinde olan
ve bilesimlerinde, ¢evresindeki normal yer alt1 ve yeriistii sularina oranlar daha fazla
ermis metal, ¢esitli tuzlar ve gazlar iceren sicak su veya buhar olarak tanimlanabilir
[1].

Yerkiirenin erimis siv1 kiitlesi (magma) biiylik bir enerji kaynagi olarak goriilebilir.
Derinlere inildik¢e 30-45 metrede sicaklik 1 °C artar. Bu enerjiden yararlanmak icin
cok gelismis sondaj teknolojisinden yararlanmak gerekir [11]. Bu enerji yer
kabugunun kilometrelerce derinligindeki erimis kayalardan olusan magmanin
isisindan olusur. Magmadan yiikselen 1s1 ile jeotermal rezervuarlar olarak bilinen
yeralt1 su havuzlar 1sinir. Hatta bazen su kaynayarak buhar olusturabilir. Bunlar
yeryliziine ¢ikacak bir yer buldugunda su veya kaynar bir sekilde gayzerlerden
disartya ¢ikarlar. Bunlar kaplicalar olarak bilinirler. Bugiinkii teknoloji ile artik
bunlarin  kendiliginden yeryiiziine ¢ikmalarim1 beklemek yerine jeotermal
rezervuarlarin olduklar1 yerlere sondaj yaparak enerji agiga cikarilabilmektedir. Bu
jeotermal enerjinin direkt kullanim seklidir. Giines enerjisinden elektrik iiretimine
benzer olarak, jeotermal kaynaklardaki sicak suyun olusturdugu buhar ile calisan
tirbinler sayesinde elektrik iiretilir.Cok yiiksek verimlidir ve direkt olarak elde
edilebildigi i¢in maliyeti diisiik iyi bir gii¢ kaynagidir [27]. Cizelge 2.11 kitalara gore

jeotermal enerji potansiyellerini gostermektedir.

Cizelge 2.11: Diinya jeotermal enerji potansiyeli [1].

. Coklu Elektrik
. .EI(.ekmk Uretimine
Kita Uretimine Uygun Uvaun Kapasite
Kapasite (TWh) Y (TWhF))
Avrupa 1830 3700
Asya 2970 5900
Afrika 1220 2400
Kuzey Amerika 1330 2700
Giliney ve Orta Amerika 2800 5600
Okyanusya 1050 2100
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Cizelge 2.12 ise kiiresel anlamda jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alanlarim
sicakliklara gore siniflandirmaktadir. Cizelge 2.13, diinyada dogrudan jeotermal

kullaniminin sektorlere gore dagilimini vermektedir.

Cizelge 2.12: Lindal diyagrami [1].

Is1 (°C) Kullanim Alani

180 Yiiksek konsantrasyon sqlﬁsyopun buharlagmasi, amonyum
absorbsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, diyatomitlerin kurutulmast

160 Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 Bayer's yontemiyle aliiminyum eldesi

140 Ciftlik tirtinlerinin kurutulmasi (Konservecilik)

130 Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 Temiz tuz eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi

110 Cimento kurutulmasi

100 Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze, vb.), yiin yikama ve

kurutma

90 Balik kurutma

80 Ev ve sera 1sitma

70 Sogutma (Alt sicaklik sinir1)

60 Kiimes ve ahir 1sitma

50 Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar (kaplica tedavisi)

40 Toprak 1sitma, kent 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma

20 Balik ¢iftlikleri

Cizelge 2.13: Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 [1].

Sektorler Kullanim Oranlar1
Alan Isitma 33%
Kaplica 15%
Balik Ciftlikleri 13%
Seracilik 12%
Is1 Pompalari 12%
Sanayi 10%
Kurutma 1%

Buz eritme

Havalandlrn,la 1%
Diger 3%
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2009 yili sonunda diinyada jeotermal enerjiden en fazla elektrik {iiretimi
gerceklestiren lilke Amerika Birlesik Devletleri olmustur. Jeotermal enerjinin 1sitma
amacli olarak direkt kullaniminda ise Cin kendine birinci sirada yer bulmustur.
Cizelge 2.14 bu anlamda jeotermal enerjiden en fazla yararlanan {ilkeleri

gostermektedir.

Cizelge 2.14: En ¢ok jeotermal enerji kullanan tilkeler [29].

Jeotermal Elektrik Uretimi Jeotermal Direkt Kullanim
Ulke GWh/yil Ulke GWh/yil
ABD 16603 Cin 20932
Filipinler 10311 ABD 15710
Endonezya 9600 Isveg 12585
Meksika 7047 Tiirkiye 10247
Italya 5520 Japonya 7139
Izlanda 4597 Norveg 7000
Yeni Zelanda 4055 Izlanda 6768
Japonya 3064 Fransa 3592
Kenya 1430 Almanya 3546
El Salvador 1422 Hollanda 2972
Kosta Rika 1131 Italya 2762
Tiirkiye 490 Macaristan 2713
Papau Yeni Gine 450 Yeni Zelanda 2654
Rusya 441 Kanada 2465
Nikaragua 310 Finlandiya 2325

* 1000 GWh= 3,6 PJ
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak jeotermal enerji ¢evre kirliligine neden olmadigi
i¢in yesil enerji olarak tanimlanabilir. Bu enerji kaynagina dayali ¢aligan santrallerde
karbondioksit, azot oksitler ve kiikiirt oksitler gibi kirli gazlarin salinimi yok denecek
kadar azdir. Ozellikle son zamanlardan modern tesislerde, yogunlasmayan gazlari
buharin i¢inden alip, kullanilmis jeotermal akiskan ile birlikte yer altina geri veren
geri basim sistemleri bulunmaktadir. Jeotermal enerjinin ¢evre dostu olarak
kullanilmasi i¢in diinyada yasal yaptirimlar belirlenmis ve ortaya ¢ikan akiskani yer
altina geri verme tekniginin uygulanmasi, hem de rezervuar parametrelerinin
korunmasi hem de jeotermal suyun ¢evreye zarar vermemesi i¢in uluslar arasi genel

kurallar koyulmus ve standartlar belirlenmistir [11].
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2.2.5. Biokiitle enerjisi

Biokiitle enerjisi, giines enerjisinin bitkiler tarafindan doniistliriilmiis seklidir. Bir
baska ifadeyle biokiitle i¢in “organik karbon” tanmimi da kullanilabilir. Siirecin
temelinde ise bitkilerin biinyesinde doniistiiriilmiis halde depolanan enerjinin, ihtiyag

duyuldugunda birtakim &zel metotlarla kullanilmasi anlayisi bulunmaktadir [1].

Biokiitle kaynaklar1 olarak, agaglari, misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen
bitkileri, otlari, yosunlari, evlerden atilan meyve ve sebze atig1 gibi tiim organik
¢opleri, hayvan digkilarini, giibre ve sanayi atiklarini saymak miimkiindiir. Bitkilerin
fotosentezi sirasinda kimyasal olarak o6zellikle seliiloz seklinde depo edilen ve daha
sonra ¢esitli sekillerde kullanilabilen enerjinin kaynagi giinestir. Bu anlamda giines
enerjisinin biokiitle halindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan yasami i¢in
onemlidir. Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentez siirecinde
doniisime ugrarken tim canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijen de
atmosfereverilir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya cikan
karbondioksit ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden alinmis
oldugundan, biokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre, karbondioksit salinimi
acisindan korunmus olmaktadir. Biokiitle ya bazi iilkelerde oldugu gibi dogrudan
yakilmaktadir ya da c¢esitli siiregclerde (havasiz ¢iiriitme, piroliz, fermantasyon,
gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme reaksiyonu) biokiitlenin yakit kalitesi
arttirilip alternatif biyoyakitlar (biyogaz, ¢dpgazi, biyodizel, biyoetanol, sentetik yas)
tretilmektedir. Giiniimiizde biokiitle enerjisini klasik ve modern olarak iki sinifa
ayirmak miimkiindiir. Aga¢ kesiminden elde edilen odun ve hayvan atiklarindan
olusan tezegin basit sekilde yakilmasi klasik biyokiitle enerjisi olarak adlandirilirken,
enerji bitkileri, enerji ormanlar1 ve agag endiistrisi atiklarindan elde edilen biyodizel,
etanol gibi c¢esitli yakitlar, modern biyokiitle enerjisinin kaynagi olarak

tanimlanmaktadir [30].

Biokiitle ¢evrim teknolojileri; dogrudan yakma yontemi, havasiz ¢iiriitme yéntemi,
fermantasyon yontemi, piroliz yéntemi, gazlastirma, biyofotoliz islemi Ve

karbonlastirma olarak siralanabilir [31].
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Sekil 2.12 biokiitle enerji kullanimindaki egilimi gérmemize olanak saglamaktadir.

Hidroelektrik enerjisi diger yenilenebilir kaynaklara gore kullanim agisindan biiyiik

bir iistiinliik saglamistir.

GW
1,200

1,000
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B Jeabermal
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0

B Hidro gug
nm Py

B Ruzgdr
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Sekil 2.12: Biokiitle/Yenilenebilir kapasiteler [32].

Elektrik tiretimi agisindan kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biokiitle

enerjisinin diger enerji tiirleriyle karsilastirilmast Sekil 2.13’te agiklanmustir.

Hidroelektrik enerjisi birinci olmak iizere riizgar enerjisinden sonra en fazla

kullanilan enerji tiirii biokiitle enerjisi olarak dikkat cekmektedir.

GW

250+
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1304
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u PV
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Sekil 2.13: Yenilenebilir kaynaklar elektrik tiretim kapasiteleri [32].
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Biokiitle enerjisinden elektrik iiretimi son yillarda biiyiik ilgi gérmeye baglamistir.
Her ne kadar maliyetli bir silire¢ olsa da iilkeler bu enerjiyi kullanmada bir¢ok
gelisme kaydetmislerdir. Sekil 2.14 2000-2009 yillar1 arasinda riizgar, biokiitle,
jeotermal ve giines enerjilerinden elektrik {iretim egilimini gostermektedir. Burada

biokiitlenin kullaniminin 6nemli bir 6l¢iide oldugu goriilmektedir.

450,000 i
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=
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= 180,000 —
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Sekil 2.14: Elektrik tiretim degerleri [32].

Kiiresel anlamda kiimiilatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretim
kapasitelerini ylizdesel olarak bir onceki yila gore ne kadar arttigina bakarsak
biokiitle agisindan pek fazla bir kapasite artis1 olmadig1 anlasilmaktadir. Cizelge 2.15

bu ¢er¢eveden bakmamiza yardimci olmaktadir.

Cizelge 2.15: Yillik yenilenebilir enerji kaynaklari kapasite artiglari [32].

Giines Giines Hidro Haric Biitiin

Hidro “py)" (cspy Riizgar Jeotermal Biokiitle o o oniic venilenebilir
2000 0% 22% 0% 31% 0% 6% 11% 1%
2001 5% 29% 0%  33% 0% 8% 15% 6%
2002 2% 3% 0% 29% 2% 0% 11% 3%
2003 9%  25% 0%  29% 9% 3% 11% 9%
2004 1% 33% 0% 20% 0% 0% 10% 1%
2005 2% 38% 0%  23% 4% 13% 18% 2%
2006 2% 32% 0% 25% 3% % 17% 4%
2007 9% 5% 5%  27% 0% 6% 17% 10%
2008 4% 71% 14%  29% 4% 4% 220% 6%
2009 4%  62% 22% 3% 1% 4% 25% %
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2.2.6. Hidrojen enerjisi

Hidrojen bilinen tiim yakatlar i¢erisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine

sahiptir. 1 kg hidrojen, 2,1 kg dogalgazin veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerji

igerir. Petrol tiirevi yakitlara gore ortalama 1,33 kat daha verimlidir. Hidrojenin bir

enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢cin dogadaki bilesiklerinden ayristirilmasi

gerekir. Diger yakitlardan en 6nemli farki, giines ve riizgar enerjisinin yardimiyla

sudan tiretilebilmesi ve kullanildiginda tekrardan suya doniisebilmesidir. Giintimiizde

her yil ortalama olarak 500 milyar m hidrojen iiretilmekte, depolanmakta,

tasinmakta ve kullanilmaktadir. Ozellikle Petro kimya sanayinde kullanimi oldukca

fazladir [11].Cizelge 2.16 hidrojen tiretim yontemlerini gostermektedir. Temel olarak

iiretim yontemleri 1s1l, kimyasal ve biyolojik olarak 3 grup olarak siralanabilir.

Cizelge 2.16: Hidrojen iiretim yontemleri [11].

Yontem Proses Kaynak Enerji Emisyon
Buharli doniisiim Dogalgaz Yiksek sicaklikta buhar ~ CO,/CO
Termokimvasal su Niikleer reaktorlerden
o 1)r/n1 H,0 elde edilen yiiksek -
. i sicaklik
Isil Islem
Yiiksek sicaklik ve
Gazifikasyon Komiir, Biokiitle basingta su CO,/CO
buhari/oksijen
Piroliz Biokiitle Orta sicaklikta su buhar1  CO,/CO
. Elektrik
Elektroliz H20 (Riizgar/Giines/Niikleer) i
Elektro Elektrik
Kimyasal . Elektrik liretiminden
Elektroliz H0 (K6miir/Dogalgaz) kaynaklanan
emisyon
Foto . -
elektrokimyasal H,0 Gines I )
. . Su ve alg . o
Foto biyolojik bakterisi Glines Is181 -
Biyolojik Oksijensiz sindirim Biokiitle Yiiksek 1s1 Az
Fermantatif Biokiitle Yiiksek 1s1 Az

mikroorganizmalar
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2.2.7. Dalga enerjisi

Dalgalarin giiciinden enerji iiretmenin temeli dalga hareketinin sahip oldugu kinetik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu kaynaktan
enerji liretimi yeryiiziiniin biitiin denizlerinde kolay bir sekilde ger¢eklesmemektedir.
Bu durumun genel atmosferik sirkiilasyonla yakindan ilgili olup yiiksek enlemler ve
kitalarin bati kiyilar1 daha avantajli konumda bulunmaktadir. Bunun sebebi ise ticari
riizgarlar olarak adlandirilan Alize riizgarlarmin etkili oldugu bolgelerin icerisinde
yer almalaridir. Genel anlamda 40°-60° kuzey ve giiney enlemlerindeki karalarm bat:
kiyilar1 bu enerjinin kullanimi agisindan daha uygundur. Deniz akintilarindan enerji
tiretimi yeni gelismekte olan bir alandir. Sistemlerde kullanilan tiirbinler riizgar
tiirbinlerinin denize uyarlanmis seklidir ve yatay eksenli tiirbinler ile diisey eksenli

tiirbinler olarak iki grupta incelenebilir [1].

Glines enerjisinin kullaniminda yiizey etkin oldugundan yiizey 6rnek verilirse; ideal
sartlarda 1 KW elektrik tiretimi i¢in 10 metrekarelik bir alan gerekli olmaktadir.
Riizgér enerjisi i¢in ise ayni miktarda elektrik iiretimi i¢in 2 metrekare yer gereklidir.
(1-5 veya 1-10) Dalga giici icin bu alan sadece 1 metrekaredir. Ayrica
okyanuslardaki bu giiciin sadece yiizde biri bugiinkii diinya enerji talebinin bes
katindan fazla oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte dalga enerjisinin
kullanilmasinda birtakim dikkat edilmesi gereken konular bulunmaktadir. Her dalga
boyutunun kullanilmast i¢in bir tasarimin olusturulamamasi, gemi rotalarinin gegtigi
yollar, askeri tatbikatlar, balik avlanma sahalari, su alt1 kablolar1 gibi kisitlamalar
biiyiilk dalga enerjisi projelerine baglamadan Once tizerinde durulmasi gereken

hususlardir.

Deniz dalgasinin enerjiye doniistiiriilmesi asamasinda birtakim  sistemler
bulunmaktadir. Bunlar; agik deniz, kiyr1 yakini ve deniz kiyisi sistemleri olarak
siralanabilir. Su siitununun kapali bir yer igerisinde hareketi ile tiirbine hava
pompalanmasinin saglanmasi, suyun {stiinde yiizen hacimli bir kiitlenin ani
alcalmasi ile hareket saglanmasi, dalganin yukar1 hareketi ile suyun direkt tiirbinlere
verilmek iizere bir depoda biriktirilmesi ve suyun hacimli bir kiitleyi kaldirma veya
itme giicli ile hareket saglanmasi kullanilan islemler bakimindan en fazla tercih

edilenler olarak sdylenebilir [33].
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2.3. Piyasa Yapilandirmasi i¢cin Gerekli Politikalar ve Stratejiler

Tiirkiye’ nin birincil enerji tiiketiminin 2010 yilinda yaklagik 105 milyon ton petrol
esdegeri (TEP) olarak gerceklestigi ve bu degerin 2011 yilinda 115 milyon TEP
olmas1 beklenmektedir. Ulkemiz, bu gereksinimin sadece 31 milyon TEP kismin

yurt i¢inde tiretebilmektedir [34].

2010 yili Haziran ay1 itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarimizin genel durumu

Cizelge 2.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.17: 2010 y1l1 enerji sektorii analizi [35].

Kaynaklar Potansiyel (MW) insa Halinde (MW) Isletmede (MW)

Riizgar 48000 2251 1002
Hidrolik 40000 13766 14802
Biokiitle 2500 17 39
Jeotermal 600 70 94

2009 yilinda birincil enerji tiiketiminde petroliin payr %31, dogal gazin payr %32
olmustur. Gereksinim duyulan petrolin %92’si, dogal gazin ise %97’si ithal
edilmektedir. 2009 yilinda toplam enerji ihtiyacimizin %29,5’ini yerli kaynaklarla
kargilarken bu oran 2010 yilinda %28’e diismiis ve 2011 yilinda %27’ye kadar

inecegi tahmin edilmektedir [34].

Kurulu giiciimiiziin kaynaklara gore dagilimi ise 2010 Mayis ay1 itibari ile Cizelge

2.18’de belirtilmistir.

Cizelge 2.18: 2010 uili kapasite kaynak dagilimi [35].

Kaynak Kurulu Giigteki Oram
Dogalgaz 32,50%
Hidrolik 32,40%
Yerli Komiir 19,10%
Cok Yakithilar 5,20%
[thal Komiir 4,30%
Si1v1 Yakit 4,00%
Diger Yenilenebilirler 2,40%

2010 yili genel degerlendirmesinde 6ne ¢ikan onemli konulardan bir tanesi elektrik
fiyatlarindaki degisimlerdir. Elektrigin iiretim maliyetindeki artiglar tiiketici
fiyatlarina dogrudan yansitilirken, maliyetteki diislislerin fiyatlara yansitilmamasi

yatirima ihtiyact olan Tiirkiye’nin 6dnemli bir dezavantaji olmustur. Sanayide ve
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meskenlerde kullanilan elektrigin fiyat1 agisindan iilkemiz diinya iilkeleri arasinda 6n
siralarda yer almaktadir. Elektrik fiyatlarinin ucuzlamasi hedefiyle ¢ikarilan 4628
sayilt Elektrik Piyasasi1 Kanunu’nun tam olarak etki edemedigi goriilmektedir.
Yiiksek elektrik fiyatlar1 hem sanayimizin rekabet giliciinii azaltirken hem de
toplumun yasam standardimi da diisiirmektedir. Ithal dogalgazin elektrik iiretimindeki
yiikksek payi, tiretim siirecindeki verimsizligi ve tliketim asamasindaki israflar1 bu

yiikselisteki en 6nemli faktorler olarak vurgulanmaktadir [34].

Elektrik {iretiminin birincil enerji kaynaklarma gore dagilimi Cizelge 2.19°da

verilmektedir.

Cizelge 2.19: 2010 y1l1 kapasite kaynak dagilimi [35].

Kaynak Elektrik Uretimindeki Orani
Dogalgaz 43,20%
Hidrolik 29,50%
Linyit 15,20%
Tas komiirii + Ithal Komiir 7,40%
Sivi Yakit 3,10%
Riizgar+Jeotermal+Diger Yenilenebilir 1,50%
Diger 0,10%

Sadece sehir aydinlatmalarinda kullanilacak yiiksek verimli ampuller ile yilda 5
milyar kWh miktarda enerji tasarrufu yapilabilecegi ve bunun da elektrik
tilketiminde %15°lik bir tasarrufun dogalgaz ithal girdilerinde 3 milyar $’lik azalma
anlamma gelecegi belirtilmektedir [34]. Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli
Komitesi’nin 2010 yili Enerji Raporu’nda yapmis oldugu degerlendirmeler
cercevesinde sektordeki onemli gelismeler ve birtakim Oneriler asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Uzmanlar tarafindan yapilan bu degerlendirmelerin enerji sektorii igin

aliacak kararlarda ve piyasanin sekillendirilmesinde énemli bir rolii bulunmaktadir.
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Cizelge 2.20: 2010 y1l1 enerji sektorii analizi [34].

Gelisme Degerlendirme
Kiigiik hidrolik, riizgar ve giines enerjisi elektrik sebekesine fiziki Bu olumsuzluklari ¢6ziimleme konusunda etkili bir ¢alisma ortaya
baglantilarda biiyiik olumsuzluklar ve engeller bulunmaktadir. konmamustir.

3 Aralik 2010 tarihinde yayimlanan, mikro-kojenerasyon veya kurulu giicii
500 KW olan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerinde
iiretim faaliyetlerinde bulunan gergek veya tiizel kisilerin lisans alma ve

sirket kurma yiikiimliiliiglinde muaf tutan yonetmelik

Ozellikle dere gibi diisiik debili akarsularda elektrik iiretim imkAnimin genis
bir kisma taninmasinin olumlu bir atilim oldugu ve biiyiik bir talep
doguracag diisiiniilmektedir.

ETKB tarafindan 2010 y1ili icinde duyurulan stratejik planda riizgar enerjisi Elektrik sebekesinde baglant1 problemleri ve olumsuzluklari bu anlamda
kurulu giiciiniin 2015 yilinda 10 bin MW'a ¢ikarilmasi 6ngoriilmektedir. hedeflere nasil ulasilacagi konusunda belirsizligini korumaktadir.

Elektrik enerjisi satin alim garantisi 12,35 Dolar cent {izerinden verilmesi ve
2010 yili iginde Rusya ile Akkuyu'da toplam 4800 MW giiciinde niikleer  yerli kaynaklara verilen satin alim tarife bedelleri ile kiyaslandiginda yabanci
gii¢ santrali kurulmasi i¢in imzalanan antlagma bir kaynaga ve isletmeciye verilen yiiksek bedelli alim garantisi
tartisilmalidir.

2009 yilinin son ¢eyregi itibari ile temel atilabilen HES sayis1 75, bu

Hidrolik enerjide toplam 13 bin 887 MW'lik bir kurulu giice sahip HES tesislerin kurulu giici de 1600 MW'tir. Gergeklesme yiizdesi son derece

projelerine lisans verilmistir.

diisiiktiir.
Elektrik enerjisi iiretiminde %50'yi asan dogal gaz tiiketiminin %30'un altina
Yiiksek Planlama Kurulu'nun 2009 yilinda kabul ettigi Elektrik Enerjisi indirilmesi hedefinin 13 yilda gergeklestirilmesi i¢in dnemli yasalarin
Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi daha kapsamli bir strateji cikarilmasi, yilda 50-60 milyar kWh ilave elektrik liretimine sahip Elbistan
icermektedir. linyitleri hizla degerlendirilmeli ve riizgar, giines enerjisi i¢in ¢aligmalar
yogunlastiriimalidir.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore 2010 yilinda elektrik enerjisi
tiretim sektoriinde 100’e yakin yeni santral devreye alinmis ve boylece 4073 MW
yeni kapasite kurulu giice eklenmistir. Ulkenin arz giivenligini saglamak icin
caligmalar yiiriitilmektedir. Gelecek on yilda dogacak elektrik talep artisim
kargilamak i¢in su an ki toplam kurulu giiciin iki katina ¢ikmanin gerekli oldugu,
yani 100 bin MW civarinda bir kapasiteye ulasilmasi gerektigi ongoriilmektedir.
Bunun i¢in de en az 75 milyar $ yatirnma ihtiya¢ duyulacaginin ve bunun da 6zel
sektor destegi ile yapilacagi, cilinkii 6zel sektdriin rekabet ortaminda yapacagi

yatirimlara dayali bir piyasa modeli benimsenmis oldugunun alt1 ¢izilmektedir [20].

Ekonomistler Tiirkiye’nin enerji alanindaki gereksinimlerin ve tahminlerin makro-
ekonomik gergeveden de degerlendirilmesi gerektigini belirtmektedirler. Ulkemiz
ekonomisinin yerlesik bir hal alan yapisal 6zelligi geregi, i¢ tasarruflarla degil dis
kaynaklarla beslenen bir ekonomi oldugunu ve ithalata dayanan bir egilim izledigi
gercektir. Ekonominin biliylimesi enerji tiiketimimizi arttirmakta ve bu tiiketimin
dortte iicl ithal edilmektedir. 2002 yilinda {iretimin tiiketimi karsilama oram1 %35
iken, 2005’te %29 ve 2008-2009-2010’da da %29’un altinda kalmistir. Bu durum
Tiirkiye’nin ithalat faturasina da yansimaktadir. Enerjinin toplam ithalattaki pay1
2000 yilinda %16,9 iken 2008 yilinda %23,3 seviyelerine kadar ¢ikmistir ancak son
iki senedir bu oran %20 civarinda seyretmektedir. Yerli liretimi arttirarak ithalat
payin bir tiirlii azaltamadigi, lilkemizin enerji tiretiminin milli gelir i¢inde yalnizca
%2’lik bir paya denk gelmesi, ekonomimizin enerji iireten bir ekonomi degil ithalatg1

bir ekonomi oldugunu gostermektedir [20].

Bunun diginda yerli kaynaklarda irettigimiz enerji miktarinda son yillarda artig
saglanmista olsa da hala %27 seviyelerindedir. Genellikle %50 olarak kabul edilen
disa bagimlilik smirma bakildiginda iilkemizin bu anlamda c¢ok geride oldugu
gorilmektedir. Fosil yakitlardan petrol, dogalgaz ve taskomiirii i¢in bu oran %90’lar1
coktan agsmis ve enerji ithalatina biitgeden ayrilan kaynak 50 milyar $’a ulasmaktadir.
Hizla artan ve refah diizeyine bagl olarak belli bir siire daha artmasi beklenen enerji

talebimiz ile enerji arzimiz arasindaki makasin mutlaka kapatilmasi gerekir [20].

Hazine Miistesarlig1 yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi yatirimlarinin
finansmani amaciyla uluslararas1 kurulus ve fonlardan uygun kosulda finansman

temini ve bunun O0zel sektore aktarilmasi konusunda Onemli ¢alismalar
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yiirlitmektedir. Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi, Alman Kalkinma Bankast,
Islam Kalkinma Bankas: ile Uluslararast Temiz Teknoloji Fonu’ndan Miistesarlik

araciligi ile saglanan toplam finansman 1,7 milyar $ seviyesine gelmis bulunmaktadir

[20].

Elektrik Planlama ve Denetleme Kurulu’nun verilerine gore Elektrik tiiketimi son
kirk yillik ortalamasiyla yillik %8,4’lik artis gdstermis olan Tiirkiye, 2010 yili
elektrik tiiketiminde %7,9’luk seviyeye ulasarak eski giinlerine geri donmiistiir. 2010
yilinda 20,7 milyar kWh elektrik iireten, 3 bin 819 MW kapasitesinde ve toplam
yatirim tutart 5 milyar TL’yi agan 6zel sektor yatirimini devreye almistir. Bu sayede
y1l igerisindeki toplam tiikketiminin %10’u kadar ilave giiclin elektrik iiretim
sistemine entegre oldugu bu rakamlardan goriilmektedir. 2010 yilinda hizmete giren
toplam kurulu giiclin yaklagik %35°lik kismi yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olugmaktadir. 5 milyar TL’yi gegen yatirimlarin 2 milyar 350 milyon
TL’lik kismi, yani yatirim tutarinin yaklasik %47°si, yenilenebilir kaynaga dayanan
projeleri igermektedir. 2011 yili igerisinde yaklasik 8 milyar kWh elektrik enerjisi
iiretecek, 2 bin MW’1 asan ve toplam yatirim tutar1 3,2 milyar TL’yi bulacak olan
0zel sektor yatirimi devreye alinacaktir. Bu yeni iretim tesisleri igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak olan yatirimin pay1 ilk defa bu yil diger
enerji kaynaklarindan elde edilecek enerji miktarin1 ge¢gmis olacak ve 2011 yilinda

%350’yi asacaktir [20].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi 4628 sayili
Elektrik Piyasas1 Kanunu ve 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacli Olarak Kullanimma Iliskin Kanun” kapsaminda tesvik
edilmektedir. Bu kanun kapsamina giren yenilenebilir enerji kaynaklari: Riizgar,
glines, jeotermal, biokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya
nehir tipi veya rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik

tiretim tesisi kurulmasmna uygun elektrik enerjisi tiretim kaynaklaridir [36].

Yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilmasi planlanan yatirimlari arttirmak ve bu
kaynaklardan elektrik {iretimini tesvik etmeyi amaglayan yukaridaki rakamlarin

sektorde beklenen ilgiyi tam olarak bulamadig1 da bir gergektir.

Sadece yerli alimi hari¢ rakamlar incelendiginde, 7,3 $/cent tesvike gore 40 milyon

Euro’luk bir yatirim i¢in bankadan en fazla 28 milyon Euro kredi kullanabilecegini
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belirten uzmanlar, bu durumda, 12 milyon Euro’nun da yatirnmci tarafindan
konulmasi gerektigine dikkat ¢ekmektedirler. Tiirkiye’de 10 bin MW riizgar, 15 bin
MW da suya dayali yenilenebilir enerji yatirimi1 6ngoriildiiglinii ve bununda yaklasik
olarak 30 milyar dolarlik yatirnm gerektirdigi yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur. Bankalarin bu rakamlara gore en az yiizde 30 6z kaynak isteyecegi ve
bunun da 9-10 milyar dolar bir 6zkaynak anlamina gelecegi belirtilmektedir.
Tirkiye’de boyle bir 6z kaynagin kimse tarafindan saglanamayacagi bilinmekte ve
en giiclii oldugumuz otomotiv sektoriinde bile yillar boyunca yapilan yatirim

tutarinin sadece 3,5 milyar $ oldugu da unutulmamalidir [37].

Diger yandan da sektdrdeki biiyiik sirketlerin yenilenebilir alanina gosterdikleri ilgi
bu anlamda iyimser senaryolarin da ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Yerli alimlarda
saglanan destek ile yapilan Ongoriilere gore, 5 yil icinde yapilmast planlanan
yenilenebilir enerji yatirimlarinin 30 milyar dolarla 20 bin MW seviyesine ulasacagi
belirtilmektedir. Kog, Sabanci, Zorlu, Aksa, Anadolu Grup, Polat ve Bilgin Enerji
gibi biiyiik firmalarin bu alanda yeni ve biiyiik projelere hazirlandig bilinmektedir.
Ozellikle 6rnek vermek gerekirse, riizgar enerjisinde Tiirkiye’den alim yapildiginda
verilecek olan tesvik miktarinin bu anlamda 6nemli bir rol oynadigi, KW basina 7,3
$ olan tesvik, malzemelerin yerli alimlari ile beraber toplamda 11 $’lik bir rakama

ulagmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki iiretim paymi arttirmayr hedefleyen Sabanci
Holding, bu ¢er¢evede 2015 yili i¢in minimum 5 bin MW toplam kurulu giiciindeki
portfoyiliniin %40-45’nin hidroelektrik santrallerinden, %5-10"unuda riizgar enerjisi

santrallerinden olugsmasini 6ngérmektedir [4].

Kanunda yerli katki destegi karar1 ¢ikmasimin Tiirkiye’de yenilenebilir enerjide bir
sanayi hamlesi olacagr ve 5 yil i¢in 30 milyar $’lik yeni bir sektér olusacagi

agikardir.
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3. TURKIYE ENERJI KAYNAKLARI YATIRIMLARI PLANLAMASI

3.1. Optimum Enerji Kaynag Secimi ve Onemi

Son yillarda ¢evre duyarhiligindaki artan hassasiyet, iilkelerin enerji iiretim
faaliyetleri iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmasina sebep olmustur. Fosil kaynaklarin
kullanim1 sirasinda agiga ¢ikan karbondioksitin biyosferdeki artan oraninin iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi biiyiik 6lgekteki iki dnemli sorununun temelini
olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle bir¢cok iilke artik yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirim yapmakta ve enerji arz glivenligini minimum c¢evresel etkiyle

elde etme ¢abasi igerisine girmektedir.

lleriye déniik planlamalar yapilirken hangi kaynaklardan yararlanilacagi, bunlarin
enerji Uretim siire¢lerinde ne kadar agirlik tasiyacagi, maliyetlerinin ne olacag,
yatirnmlarin geri doniiglerinin ne siirede saglanacagi, teknolojik agidan hangisinin
daha avantajli olacagi, cevresel agidan hangisinin ne kadar etki yapacagi ve daha
bircok konu bu asamada 6nem arz etmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi hangi
enerji kaynagina yatirnm yapilmasi gerektigi bir karar verme siirecidir ve siireci
etkileyen pek cok faktdriin olmasi, siirecin ne kadar hassas ve zorlu oldugunun bir

gostergesidir.

Bu asamada Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin yatirim planlamasi i¢in dogru
adimlarin atilmasina yardimci olacak bir karar-destek sisteminin olusturulmasi
amaglanmistir. Bircok faktoriin  karar siirecinde degerlendirilebilmesi ve
kiyaslamanin dogru yapilabilmesi i¢in enerji kaynaklarmma ait en giincel veriler
kullanilmaya c¢alisilmistir. Onerilen karar destek sistemi ile hem nesnel hem de 6znel
analizler yapilmistir. Bu nedenle 6znel yargilarin karara etkisini minimize etmek i¢in
ayrintili literatlir caligmasi yiiriitiilmiis ve uygulamaya yonelik yorumlar, tecriibeler
ve degerlendirmeler dikkate alinmistir. Ek olarak, enerji alanindaki kiiresel egilimler
gdz oOniinde bulundurularak iilkemizin kosullar1 ¢ercevesinde bir yapilanmaya
gidilmistir. Enerji politikalar1 glinlimiiziin en énemli konularindan biridir. Alinan ya

da alinacak kararlar iilkelerin gelecekteki konumlar1 agisindan yonlendirici olacaktir.
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3.2. Karar Destek Sisteminin Olusturulmasi

Enerji {retim siirecleri enerji kaynaklarinin ozelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Burada yapilacak olan se¢im oOzellikle iki agidan sorun teskil
etmektedir. Bunlar siiregleri olusturan sistemlerin = “karisik  yapilar1”  ve
“bilinmezlikler” olarak tanimlanabilir. Buna ek olarak enerji politikalar1 bir¢cok
faktoriin; sosyal, ekonomik, politik, yasal, teknik ve bilimsel agilardan dengelenmesi
esasina dayanmaktadir [38]. Karar verme problemlerinde soyut ve 6znel verilerin ve
degerlendirme kriterlerinin arttig1 durumlarda karar verme siireci zorlasmaktadir. Bu
tip problemlere ¢oziim bulmak amaciyla kullanilan metotlara ¢ok ol¢iitlii karar verme
metotlar1 adi verilmektedir ve problemin yapisina gore farkli yaklasimlar

kullanilmaktadir [39].

Bu yontemlerden Bulanik AHP teknigi; sosyal, ekonomik ve yonetim bilimleri gibi
cesitli alanlardaki yapilandirilamamis problemleri modellemede kullanilan bir
yontem olarak Saaty’nin AHP yonteminden gelistirilen ileri bir analitik teknik olarak
tanimlanabilir. AHP nin ¢ok 6l¢iitlii karar alma problemlerindeki hem sayisal hem de
niteliksel degiskenleri degerlendirmedeki tutarliligina ragmen, karar vericinin kesin
olmayan yargilariin bulanikligi ve belirsizligi, geleneksel AHP yontemlerinde
degerlendirilmeye alinmamaktadir. Bu nedenle, bilim diinyasinda bir¢ok arastirmaci,
belirsizligin arttigi durumlarda karar verme siirecinde daha dogru tanimlamalari
yapmayi Saglayan Bulantk AHP olarak ifade edilen Saaty’nin gelistirdigi AHP
teorisinin bulanik uzantis1 lizerine ¢alismalar yapmuislardir [40].Kriterleri kiyaslama
stirecinin bulanik yapisindan dolay: karar vericiler ikili kiyaslamalarimi geleneksel
AHP’de oldugu gibi sabit bir deger olarak belirlemektense, degerlendirmeyi bir
aralik iizerinde yapmay1 veya sozel olarak gerceklestirmeyi tercih etmektedirler
[41].Karar verici bu gibi belirsizlik durumlarinda kesin degerler igeren
degerlendirme yapmak yerine aralikli bir degerlendirme yapmayi daha uygun ve
giivenilir bulmaktadir. Literatiirli inceledigimiz zaman Saaty’nin (1980) gelistirdigi
AHP teorisinin bulanik uzantilan ile ilgili ilk ¢calismalarin Graan (1980) ve Lootsma
(1981) tarafindan gerceklestirildigi goriilmektedir. Daha sonra Van Laarhoven ve
Pedrycz (1983) ilk defa bulanik iiggensel sayilar1 kullanarak yeni bir metot 6nermis
ve teoriyi bir adim daha ileri gotiirmiislerdir. Giiniimiizde Bulanitk AHP alanindaki

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontem ise Chang (1996) tarafindan gelistirilen
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genisletilmis bulanik AHP yontemidir. Daha sonra Chang, Jing ve Zhu (1999) metot
tizerine ayrmtili bir aragtirma daha yapip algoritmay1 bir 6rnekle desteklemislerdir.
Bu yontem AHP siirecini bulanik mantik ve dilsel degiskenlerin birlikte kullanimi ile
degerlendirmektedir. X, bir hedef kiimesi X = [x1, X2,...,Xn] ve U, bir amag kiimesi U
= [uy, Ug,...,un] olmak tizere Chang’in genisletilmis boyut analizi algoritmasina gore
her bir hedef i¢in (g;) degerleri sirasiyla olusturulur. Boylece her bir hedef i¢in m

genisletismis analiz degerleri asagidaki gibi elde edilmis olur.
1 2 3 P
Mg, M%g Mg, ..., M™,  ,i=1,2,..,n
Burada belirtilen tiim M/ g; G=1, 2,...,m) parametreleri 1, m ve u olarak ifade edilen

ticgensel bulanik sayilardir. Chang’in genisletismis analiz yonteminin adimlar

asagida gosterilmistir.

Adim 1: Hedefe gore bulanik boyut degeri su sekilde tanimlanir:

m n m -1
Si = Z Mjgi X ZZ Mjgi
j=1

i=1 j=1

(3.1)

Formiil igerisindeki ifadelerin nasil hesaplandigi ise su sekilde gosterilebilir:

(3.2)

n

m
S| = { 1 11 }
& im1 U; ' im1 my ' im1 1j

i=1 j=1

Adim 2: M; = (I3, my, u1) < Mj = (I, my, up) ifadesinin olasilik derecesi su sekilde

tanimlanir:

V= (My 2 My) = supysy [min (s, (0, i, )| (33)

M; = (I, my, up) ve M, = (I, my, Up) liggensel bulanik sayilar olmak tizere:
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1, m, =>my

V= (My 2 My) = Hgt(My 0 My) = iy, (d) = 0. b=, (3.4)

ll —Uy o
(my—uz)—(my—1,)’ dlger

Adim 3: Konveks (liggensel) bulanik sayr M’nin olasilik derecesinin k konveks

bulanik sayisindan M; (i= 1, 2,...,k) daha biiylik olabilmesi asagidaki gibi tanimlanir:

V = (M > MllMZJ ...,Mk) = V = [(M = Ml)’ (M = Mz),...,(M =
M) =min[V(M =M;)], i=1,2,..,k

(3.5)

Egerk=1,2,...,n; k #iigin d'(4;) = min V (S; >Sy) olarak ifade edilirse agirlik
vektorii su sekilde ifade edilir:

W' =1[d'(4,),d"(4,), ...,d" (4,)]T (3.6)
Yukarida belirtilen A; (i=1, 2, ..., n) n elemandan olusmaktadir.

Adim 4: W'agirlik vektorii normalize edildiginde bulanik olmayan sayi elde edilmis
olur.

W' = [d(Ay), d(Ay), ..., d(A)]” 37)

Bulanik AHP yonteminde literatiirde en fazla kullanilan 6lgek ¢esidi ise bulanik
tiggensel sayilardan (Triangular Fuzzy Numbers) olusan 6l¢ek olarak Cizelge 3.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1: Bulanik AHP 6nem derecesi 6lgegi — dilsel ifade skalasi [39].

Agiklama Onem Derecesi  Onem Derecesi Eslenigi

Esit Onemli 111 111
Daha Onemli ) ) 3 ) ) 3
3 b3 3 b3

Cok Daha Onemli 3 , 5 21 2
272 5'2'3

Cok Fazla Onemli 5 3 7 212
2°772 7°3’5

Kesin Onemli 7 4 9 212
2°'2 9’4’7
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Karar verme slirecinde tasarlanan yapidaki karsilastirma matrisinin boyutu
biiylidiikge karar vericinin ikili kargilastirmalart yapmasi zorlagsmaktadir. Literatiire
baktifimiz zaman en fazla 15x15 boyutlu bir karsilastirmaya yer verilmistir. Bu
anlamda alman kararin dogrulugunu saglayabilmek i¢in dilsel ifadelerden
faydalanilir. Degerlendirme sonucunda sistemdeki alternatiflerin toplam agirligi
bulunur ve normalizasyon yapilarak her alternatifin goreceli dnem derecesi elde

edilmis olur.

Cizelge 3.2: Dilsel ifadeler 6l¢egi [39].

Dilsel ifade Deger Goreceli Onem Degeri

Cok Zayif 1 0
Zayif 2 0,25
Orta 3 0,5
Iyi 4 0,75

Cok lyi 5 1

3.3. Literatiir Calismasi

Literatiirdeki yenilenebilir Enerji alanindaki Bulanik AHP ve AHP uygulamalarini
inceledigimiz zaman ise 6zellikle enerji kaynaklarina yatirim kararinin alindigi se¢im
stireclerinde bazi biiyiik 6lgekli ¢caligmalarin bulundugu gortilmektedir. Genel olarak
yapilan biitiin analizlerin amacin1 ve ulagsmak istedigi sonuglar1 degerlendirdigimiz
zaman olusturulan bulanmik karar destek sistemlerinin tilkelerin yenilenebilir ener;ji
alaninda olusturacaklar: strateji paketlerine nasil yon vermeleri konusunda bize bazi
ipuclart verir nitelikte oldugu goriilmektedir. Bu anlamda olusturulacak gii¢lii bir
hiyerarsik yapinin giincel verilerle desteklendigi bir siirecte alinacak kararin ileriye
dontik anlamda siirdiirtilebilir olmas1 miimkiin olacaktir. Sektdrdeki uzman kisilerin
gorlsleri, analizleri ve yorumlari da karar asamasinda onemli rol oynamaktadir.
Kiiresel enerji piyasalarindaki yeni olusumlarin ileriye doniik atilacak adimlarin
planlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir faktor oldugu da bilinmelidir. Diger bir
onemli olgu karar destek sistemindeki karar Olciitlerinin ve hiyerarsik yapinin
bilimsel bir bakis agis1 ile belirlenmesidir. Bu tez kapsamini destekleyecek
nitelikteki, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji alanindaki literatiir caligmalarinin bir

boliimii Cizelge 3.3 te agiklanmistir.
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Cizelge 3.3: Yenilenebilir/Siirdiiriilebilir enerji alanindaki bulanik AHP — AHP

calismalari
Konu / Amag Teknik / Yontem Referans
Pekin i¢in gevresel performans degerlendirmesi Sona. Wan
cercevesinde enerji kullanim planinin Bulanik AHP ve X%’ (201 %
olusturulmasi
Pakistan i¢in uzun dénemli yenilenebilir enerji
politikalarinin gelistirilmesi ve enerji yol AHP Amer ve
haritasinin olugturulmasi amaciyla karar destek Daim (2011)
sisteminin olusturulmasi
Kore hiikiimetinin 2030 y1li itibari ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim oranim Boo. Heo ve
%11'e ¢ikarmak icin kullanacagi stratejinin Bulanik AHP Kim, (2010)
belirlenmesi amaciyla bir karar destek
mekanizmasinin olusturulmasi
Tayvan hiikiimetinin siirdiiriilebilir enerji Li Lin. Shen
politikalari g:er(;evesmdq ye.n}lenebl!l_r enerji Bulanik AHP ve Yuan
kaynaklarina yatirim se¢iminin enerji degeri, (2010)
ekonomi ve gevresel yonden degerlendirilmesi
Tiirkiye'de yatirimi yapilacak en iyi enerji
kaynaginin se¢imi i¢in bir karar destek Bulanik AHP izhr:rg;%nlgf
mekanizmasinin olusturulmasi y
Istanbul i¢in en iyi alternatif enerji kaynag Bulanik Kahraman ve
se¢iminin belirlenmesi AHP&VIKOR Kaya (2010)
Daim,
Cin enerji kaynaklar1 se¢ciminin ¢ok degiskenli AHP Kocaoglu,
bir karar modeli ile degerlendirilmesi Wang ve
Yang (2010)
Tiirkiye i¢in enerji tiretim siireglerinin Akba
kargilagtirmali analizinin siirdiiriilebilir enerji oay,
. . . . . AHP Talinli ve
politikalari ¢ercevesinde bir karar destek sistemi Topuz (2010
ile degerlendirilmesi P
Alternatif enerji teknolojilerinin yiiksek petrol Kim. Lee ve
fiyatlarina kars1 kullanilmasi i¢in stratejik enerji Bulanik AHP Mo ,I (2009)
teknolojileri yol haritasinin olusturulmasi g
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Bulanik Cebi,
karsilagtirilmasi ve yatirimin yapilmasi gereken ~ AHP&AKksiyomatik  Kahraman ve
en iyi alternatifin se¢imi Tasarim Kaya (2009)
Stirdiiriilebilir enerji kaynagi se¢cimlerinde ¢ok Jing, Wang,
degiskenli karar destek mekanizmalarimin AHP&Bulanik AHP ~ Zhang ve
karsilastirilmast Zhao (2009)
Enerji planlama, arz-talep, tahmin, yenilenebilir Jebarah ve

enerji modellemeleri konularinin bulanik teori ile
desteklenmesi

Genel Bulanik Teori

Iniyan (2006)
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Cizelge 3.3 yakin zamanda Bulanik AHP yontemi ile dnemli konulara ¢dziim
getirmeye calisan bilim insanlarmin birtakim ¢alismalarini kapsamaktadir. Ozellikle
enerji alaninda yapilan calismalarin agirligr dikkat cekicidir. Yenilenebilir enerji
alanina tlkelerin ilgisinin artmasi ile yatirimlarimin ¢ogunu sektor yapilandirma ve
kalkindirmaya harcamasi, bununla birlikte niikleer enerjide yasanan son gelismeler
ve llkelerin ileriye doniik siirdiiriilebilir enerji gereksinimlerini planlama ihtiyaglar
kapsaminda efektif bir enerji arzi portfoyii olusturma zorunlulugunu ciddi bir
bicimde giindemde tutmaktadir. Bilim diinyast1 da bu konunun Onemini yapmis

olduklar1 caligmalar ile vurgulamaktalar.

Genel olarak inceledigimizde AHP metodunun karar sistemine ait alternatiflerin
degerlendirildigi ve en uygununun se¢imi sirasinda en ¢ok kullanilan yontem oldugu
goriilmektedir. Bu c¢izelge aslinda son zamanlarda Bulanik AHP metodunun, enerji
alaninda biiyiik 6lgekli karar destek sistemi ¢oziimlerinde kullanildigi sonucunu da
cikarmaktadir. Bir bagka analiz ise daha iyi bir sonucun alinmasi ic¢in farkli
yontemlerin birlestirilip beraber kullanilmis olmasidir. Boylece yontemlerin
birbirlerine gore faz bazinda istiinliikleri anlasilip daha i1yi bir ¢6ziim nasil yapilabilir

sorusuna da farkli agilardan bakmamiza olanak saglanmaktadir.

Yapilan caligmalarin biiyiik 6l¢ekli olmasi da Bulanik AHP yonteminin bu tarz
problemlerde kullanilabilecek iyi bir yontem oldugunu da ortaya g¢ikarmaktadir.
Ulkelerin enerji arz sepetinin belirlenmesi gibi karmasik karar destek sistemlerinin
olusturuldugu durumlarda kullanilmasi da yOnteme olan giivenin bir gostergesi

olarak yorumlanabilir.

Fosil enerji kaynaklarinin giiniimiizde hala 6nemini korudugu bir gergektir ancak
kaynaklarin pahaliligi ve bunun sonucu olarak bunlari ithal eden iilkelerin katlanmak
zorunda olduklari ekonomik yiikiin agirligin1 azaltmak ve daha farkli yatirimlara
olanak saglamasi i¢in yapilan her bilimsel ¢alismanin 6nemi biiyiiktiir. Yapilan her
planlama stirecinde farkli se¢im kombinasyonlarinin karsimiza ¢ikmasit miimkiindiir
ki zaten calismalarda farkli yorumlar ortaya c¢ikmistir ancak her sonucun
degerlendirmeleri yapilarak nedenlerinin arastirilmasi ve yeni olusturulacak karar
destek sistemine yansitilmasi elde edilecek yeni sonucun dogru se¢imin yapilmasina
olanak taniyacaktir. Bu siirecin bir optimizasyon oldugu ve her daim daha uygun bir

secimin yapilabilecegi de unutulmamalidir.
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3.4. Enerji Kaynaklarimin Seciminde Etkili Olan Faktorler

Literatiirde enerji kaynaklar1 arasinda karsilastirma yapilmasini saglayacak bir karar
destek sisteminin olusturulmasi sirasinda dort ana Olgiitiin dikkate alindigi tespit
edilmistir. Cizelge 3.4’te enerji kaynagi degerlendirme ana Olglitleri ve bunlar

etkileyen alt Olciitler verilmistir.

Cizelge 3.4: Enerji kaynagi degerlendirme kriterleri

Ana . . . . Toplam
Kriterler Degerlendirme Kriterleri Literatiir Incelenme
Teknik Verimlilik [58, 59, 61-71, 75, 85, 90] 16
Giivenilirlik [60, 66-69, 72, 74, 81, 84, 90] 10
Dayaniklilik [66-71, 78, 79, 82, 90] 10
Kapasite [70, 81-83, 90] 5
Teknolojik Olgunluk [60, 80, 82, 90] 4
Yakitin Elverisliligi [67, 68, 90] 3
Ekonomik Yatirim Maliyeti [58-76, 81-85, 89, 90] 26
Isletim ve Bakim Maliyeti [61, 66-71, 73, gg]’ 82, 83,85, 89, 14
Yakit Maliyeti [58, 65, 67-70, 75, 76, 85, 90] 10
Elektrik Uretim Maliyeti [61-64, 75, 81, 85, 90] 8
Isletim Siiresi [61, 63, 74, 83, 90] 5
Kendini Geri Odeme Siiresi [59, 60, 72, 86, 90] 5
Cevresel CO, Emisyonu [58, 60-65, 72’97(;1]_83’ 85,86, 89, 22
. [58, 60, 63-65, 72, 74, 77-79, 81,
NOyx Emisyonu 89, 90] 13
Arazi Kullanmimi [60, 62, 63, 74’970?’ 78-80, 84, 85, 11
SO, Emisyonu [58, 65, 73, 76-79, 81, 90]
Girilti [60, 72, 74, 82-84, 90]
Partikiil Emisyonu [76-80, 90] 6
Sosyal Istihdam Yaratma [59, 63, 65, 78-80, 84, 87, 88, 90] 10
Toplumsal Yararlar [59, 66-69, 90] 6
Benimsenme [76, 78, 79, 82, 90] 5

3.5. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Hiyerarsik yapinin olusturulmasinda se¢imi O6nemli diizeyde etkileyebilecek
Olciitlerin kullanilmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bir sonraki asamada bu

tezde kullanilacak olan hiyerarsik yap1 ve ayrintilar1 anlatilmistir.
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Sekil 3.1:Enerji kaynagi se¢imi problemi hiyerarsik yapisi
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Hiyerarsik Yapimnin Ozellikleri:

- AHP icin olusturulan bu modelde literatiirdeki calismalardan farkli olarak
“kalite”, “birim yakit enerji kapasitesi”’, “kaynak elverisliligi” ve “kapasite
faktori”olgiitii eklenmistir. Kalite ise “giivenilirlik” ve “dayaniklilik” olmak
tizere iki alt Olglite ayrilmustir.

- Bununla birlikte ¢evresel etkiler kendi kategorilerinde alt Olgiitlere ayrilarak
cevresel boyutun 6neminin vurgulanmasi amaglanmustir.

- Genelde hazirlanmis olan hiyerarsik yapilardan daha fazla seviyeye ve
kapsamli  degerlendirmedlciitine sahip olup kararin  giivenilirliginin
arttirilmasi amaglanmistir.

- Enerji tiirleri olarak termal (komiir, dogalgaz ve petrol kaynakl),
yenilenebilir enerjilerden riizgar ve giines ile giiniimiizde enerji sektoriindeki
en 6nemli tartigma konularindan biri olan niikleer enerji ele alinmistir.

- Yapi igerisinde hem 0znel hem de nesnel degerlendirmelerin yapilacagi
dlgiitler bulunmaktadir. Oznel faktérlerde karsilastirma yapilirken sektordeki
deneyimli kisilerden yararlanilmistir. Bu sayede Olgiitlerin karar1 hedeften
saptirma olasiliklart minimize edilmeye ¢aligilmistir.

- AHP yerine Bulanik AHP kullanilarak sec¢imdeki yapilabilecek hatalar
minimize edilmeye ¢alisilmistir [91].

- Degerlendirmeler sirasinda kullanilacak olan veriler uluslar arasi alanda hem
bilim hem de is diinyasindan genel kabul gérmiis raporlar ve arastirmalarin
yaninda iilkemizin Onemli {niversitelerinde oOgretim  gorevlilerinin
makalelerinden derlenerek sonraki boliimlerde detayli bir sekilde
aciklanmustir.

- Sistemde tanimlanan problemin ¢6ziimii sirasinda kiiresel ve ulusal pazar
analizleri beraber kullanilarak yansitilmigtir.

- Tez kapsaminda olusturulan modelin ¢6ziimiine iliskin siire¢ orta vadeli (1-3

y1l) yatirim planlamalarina yonelik olarak hazirlanmistir.

Bundan sonraki boliimlerde teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal Olciitlerin enerji
kaynaklarina gore karsilastirilmasini saglayacak ve karar vericiye destek olacak

biitiin sayisal ve sozel degerlendirmeler ele alinacaktir.
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3.5.1. Teknik analiz

Bu boliimde verimlilik, kalite, birim yakit enerji kapasitesi, teknolojik olgunluk
diizeyi, kapasite faktorii, kaynak elverisliligi tez kapsaminda incelenecek enerji

tiirleri ¢cer¢evesinde degerlendirilecektir.

Teknik olarak baktigimiz zaman enerji yogunluk degerlerine (enerji/birim yakit) gore
niikleer enerji en giiclii enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya
cikan enerjiyle karsilastirildiginda ¢ok daha kiiclik bir boyutta malzeme ihtiyaci
bulunmaktadir. 1 kg uranyumdan elde edilen enerji ile 22000kg komiir, 15000 kg
petrol ve 14000 kg sivilastirilmis dogalgazdan elde edilen enerji esdegerdedir[92].

Ayni sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjileri ile
karsilastirildiginda da niikleer enerjinin stiinliigii goriilmektedir. Ayn1 miktarda gii¢
tiretmek icin ¢ok daha kiiciik bir alana gereksinim duyulmaktadir. Ornegin; 900 MW
kapasiteye sahip bir niikleer santralin bir yilda liretmis oldugu enerji, 70 km2’lik

glines panelleri ve binlerce riizgar tiirbininden elde edilebilmektedir [92].

Cizelge 3.5’te bazi enerji kaynaklar1 i¢in karsilastirmali enerji kapasiteleri ve

verimlilik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5: Enerji kaynaklarmin kapasitesi [93].

1 tonunun yaklasik 1 tonunun yaklasik

Yakat enerji iceri8i (GJ) enerji icerigi (kWh)
Komiir 29 8.056
Petrol 42 11.667

Dogal gaz

(srvilagtirilmisg) 46 12778

Uranyum

(LWR, tek 630.000 175.000.000
gegisli)

Verimlilik agisindan degerlendirdigimiz zaman ise enerji kaynaklari icinde en yiiksek
verimlilige sahip kaynagin hidroelektrik enerjisi oldugunu gérmekteyiz. Cizelge 3.6

enerji kaynaklari i¢in verimlilik araliklarin1 gostermektedir.

55



Cizelge 3.6: Enerji kaynaklarinin verimlilikleri [94].

Enerji Kaynagi  Verimlilik (%)

Riizgar 23-45
Giines 4-22
Hidroelektrik >90
Jeotermal 10-20
Biokiitle 16-43
Dogalgaz 45-53
Komiir 32-45
Niikleer 30-36

Giliniimiizde niikleer santrallerde yakit olarak uranyum kullanilmaktadir. Higbir
endistriyel kullanim alani olmayan uranyum dogada bol miktarda bulunmaktadir.
Bir diger niikleer enerji hammaddesi toryumdur ve iilkemiz diinyanin en zengin
toryum yataklara sahiptir. Mevcut verilere gore Tiirkiye’nin toplam 9100 ton

uranyum (U3QOg) ve 380000 ton toryum (ThOy) rezervi bulunmaktadir [95].

Kaynaklarin elveriglilik diizeyleri ise kiiresel Ol¢ekte degerlendirildiginde uzun
vadede yenilenebilir kaynaklara yapilacak olan yatirimlarin 6nemli oldugu ortaya

cikmaktadir. Cizelge 3.7 yakitlarin elverisliligi acisindan verileri gostermektedir.

Cizelge 3.7: Enerji kaynaklarinin tahmini elverislilik siireleri [96].

ETTrriJi : Bagimhlik  Elverislilik (Yil)

Petrol Dis 40-45
Komiir Dis / Yerel 200-250
Dogalgaz Dis 60-65
Giines Yerel -

Riizgar Yerel -
Niikleer Dis 200-250

Cesitli enerji kaynaklarinin artilarini ve eksilerini karsilastirirken, genellikle gézden
kagan bir konu kapasite faktorleridir. Kapasite faktorii bir giic kaynaginin
performansinin zaman igerisinde toplam gii¢ potansiyelinin yiizdesi olarak dl¢iistidiir.
Kapasite faktorii 50% olan bir enerji santrali ekonomik servis dmriiniin %50’sinde
100% giicte calisabilecektir. Bir baska ifadeyle bu tarz bir enerji santrali ekonomik

servis dmriiniin tamaminda (100%) 50% giicle ¢alisabilecektir.

Kapasite faktorii sadece bir enerji iiretim tesisinin performansini yansittigl igin

onemli bir parametre degildir ayn1 zamanda kapasite faktoriiniin yliksek olmas1 daha

56



istikrarl bir elektrik sebekesini temsil etmektedir. Bir dogalgaz tiirbini kapatildiginda
sebeke su sekilde etkilenecektir: Sebeke iizerindeki talep veya ylik ayni kalacaktir
fakat giiciin bir baska yerden gelmesi gerekecektir, mesela farkli bir jeneratorden bu
saglanabilir. Yiiksek kapasite faktorlii enerji santralleri degerli ve giivenilirdirler
clinkii sebekeyi ¢ok nadiren zorlarlar. Sonug olarak diisiik bir kapasite faktorii ile
saglanan bir gili¢ biiylik olasilikla giliciin diisiikk oldugu veya iiretimin olmadigi
donemlerde kesintiye ugramamasi i¢in ¢esitli ve gereginden fazla yedekleme
sistemlerine ihtiya¢ duyacaktir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Enformasyon

Idaresi’nin (EIA) 2007 y1l1 calismasinda belirlemis oldugu faktorler su sekildedir:

- Kombine Cevrimli Dogal Gaz Santrali: 10%-15%
- Petrol: 10%-15%

- Hidroelektrik: 35%-40%

- Yenilenebilir (Riizgar): 20%-40%

- Yenilenebilir (Giines): 10%-20%

- Komiir: 70%-80%

- Niikleer: 80%-90%

Gortildiigii tizere kapasite faktorleri onemli dl¢iide degiskenlik gostermektedir.

Cogu gaz tiirbinleri normal yiik durumunda dogal gazin yiiksek maliyeti nedeniyle
bosta dururlar. Klimalarin ¢alistigi sicakligin en yiiksek oldugu yazn, talep (ve
maliyet) yiikselir ve tiirbinler son giigte calistirilirlar. Aksi takdirde tiirbinleri
calistirmak maliyet etkin degildir. Dogal gaz fiyatlarindaki degisiklik dogru orantili

olarak kapasite faktorlerine de yansimaktadir.

ABD su anda elektriginin yarisindan fazlasini komiir temelli santrallerden elde
etmektedir. Kapasite faktorii 73,6% olan komiir santrali giivenilir bir baz yiik
tiretimini temsil etmektedir. Baz yiik santrali ise 7/24 ¢aligmasi beklenen bu enerji
santrallerini ifade eden bir terimdir. Kayip olan 26,3% ise ilkenin komiir
santrallerindeki bakim eksikliginden ve malzemelerin elverisliligini yitirmesinden

kaynaklanan donanim problemlerinden kaynaklanmaktadir [98].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise kapasite faktorii 40% olarak belirtilmektedir.
Riizgér, giines ve biokiitle kullaniminin bariz cevresel yararlar1 oldugu gibi bu
kaynaklarin diisiik veya hi¢ olmayan yakit maliyetleri 6zelliklerine ragmen diisiik

kapasite faktorliniin kesikli (aralikli enerji iiretimi) dogasindan dolayr iiretilen
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elektrigin yedeklenmesi gerekmektedir (riizgdr ve giines i¢in). Bu da bir enerji
yedekleme sistemine ihtiyag oldugunu gostermektedir. Bu anlamda bu giiciin
santrallerin enerji tiretimi yapmadigir servis Omriiniin 60%’1 i¢in yedeklenmesini
saglayacak biiyiik kapasitelerde bataryalarin sistemle uyumu zorunlu kilmaktadir.
Baz yiik iiretimi olmadan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giivenilir olmayan bir gii¢

sebekesini olusturarak iilkeler i¢in yikici sonuglar olusturabilirler.

Niikleer enerji kapasite faktoriiniin diger biitlin enerji kaynaklarindan bariz bir
sekilde tistiin oldugu goriilmektedir. 1979 yilinda ABD’nin niikleer enerji santrali
ortalama kapasite faktorii 58,4% seviyelerindeydi. Bu donemde santrallerin glivenlik
donanimlarinin bakimlarindaki yonetmelikler ¢ok fazla kati1 degildi ve bu da birgok
planlanmayan kapatmalara sebebiyet veriyordu. 1979 yilinda yasanan Three Mile
Island (ABD-Pennsylvania-Harrisburg)olay1 olarak bilinen kazada reaktor besleme
suyunun kaybi nedeniyle reaktor sogutma sistemi devre dist kalmis ve bunu takiben
¢ekirdek erimesi sonucu iyot 131 kagagi olmustur. Niikleer kazadan sonra Niikleer
Enerji Isletmecileri Enstitiisii kurulmus ve daha siki standartlar yiiriirliige alinmistir.
Su anda ise beklenmeyen bir donanim arizasina higbir tolerans gosterilmemektedir
ve lilke ¢apindaki niikleer reaktorler filonun siirekli yaglanmasina ragmen ¢ok daha

1yi bir kapasitede faaliyet gostermekteler.

Yakit ikmal kesintilerinde de bir iyilesme elde edilmistir. Eskiden her 2-3 yilda bir,
reaktorler kapatilip reaktor igerisinde bulunan yakitin yarisi veya ligte biri kadar daha
yakit ikmali yapilirdi. 1970 ve 1980°lerde bu islem aylarca stirerdi. 1990°1arda yakat
ikmal kesintisi ortalama siiresi 104 giindii. Simdi ise bir reaktoriin ortalama 38 giinde
giivenilir, hizli ve verimli bir sekilde yakit ikmali yapilabilmektedir. Diger enerji
santrallerinin bu siireden ¢ok daha az bir zamanda yakit ikmalleri gercegini de
unutmamak gerekir. ABD ¢ercevesinden bakildiginda, 1990 yilindan bu yana niikleer
enerji santrallerinin kapasite faktorlerindeki gelismeler niikleer enerjiyi her yil 230

milyar kWh elektrik saglayarak giinlimiizdeki en giivenilir elektrik kaynagi olarak

lanse edilmesine olanak tanimaktadir.

3.5.2. Ekonomik analiz

Bu bolimde yatirim, isletme ve bakim, yakit, elektrik iiretim maliyetleri ve isletim

sureleri faktorleri tez kapsaminda incelenecek enerji tlirleri c¢ergevesinde
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degerlendirilecektir. OECD ve ABD Enerji Bakanligimin hazirladigi Uluslar arasi

Enerjiye Bakis 2007 raporuna gore enerji maliyetleri Cizelge 3.8’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.8: Enerji kaynaklarinin yatirim-elektrik tiretim maliyetleri [99].

Enerji Tiirii Yatirnm Maliyeti Elektrik Uretim Maliyeti
($/KWh) ($cent/kWh)
Komiir 1300-1600 4.8
Kartlg‘nfiﬂ”e“ 1800-2000 6,5-7,7
Petrol 1500-2000 6,0-7,0
Dogalgaz 600-700 4,6-6,1
Nikleer 3000-5000 9,6
Riizgar 1000-1200 4,0-6,0
Giine
(Fotovol fai 9 4500-5500 18-40
Hidroelektrik 1500-2500 29
Jeotermal 2000-3400 53

Cizelge 3.9°da OECD tarafindan gergeklestirilen genis 6l¢ekli bir calismanin

detaylar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.9: Enerji kaynaklarinin ekonomik analizi [99].

Parametreler Niikleer CCGT Komiir Komiir (CCS) Riizgar (z;{‘/?
Kapasite (MW) 1400 480 750 4744 45 1
Gecelik Yatirim

Maliyeti ($/kW) 4101,25 1068,97 2133,49 3873,51 2348,64 6005,79
Isletme-Bakim

Maliyetleri (§/MWh) 14,74 4,48 6,02 13,61 21,92 29,95
Yakit Maliyetleri

($/MWh) 9,33 61,12 18,21 13,04 - -
CO, Maliyetleri

($/MWh) - 1054 23,96 3,22 - -
Verimlilik (%) 33% 57% 41% 35% - -
Kapasite Faktorii (%) 85% 85% 85% 85% 26% 13%
Teslimat Siiresi (yil) 7 2 4 4 1 1
Ekonomik Servis 60 30 40 40 25 25
Omrti (y1l)
Cizelge 3.10’dave 3.11’de baz1 risk faktorleri belirtilmis olup, bunlarin

degerlendirme asamasinda ele alinmasi1 gerekmektedir.



Cizelge 3.10: Teknoloji risklerinin nitel degerlendirilmesi [99].

Birim  Tedarik Sermaye  isletme  Yakat CO,  Regiilasyon

Teknoloji - gy iikliik  Siiresi  Maliyeti  Maliyeti Maliyeti Emisyonu  Riski
Dogalgaz Orta Kisa Diisiik Diisilk  Yiiksek Orta Diisiik
Komiir Biiyiik Uzun Yiiksek Diigiik Orta Yiiksek Yiiksek
Niikleer Cok Biiyiik ~ Uzun Yiiksek Orta Diisiik - Yiiksek
. - Cok Cok ) i ..
Hidro  Cok Biyilk  Uzun Yitksek Diisiik Yiiksek
Riizgar Kiigiik Kisa Yiiksek Orta - - Orta

Cizelge 3.11: Enerji Uretiminde Yatirimcilar I¢in Temel Risk Faktorleri [99].

Santral Riski Pazar Riski Regiilasyon Riski Politik Risk
Insaat Maliyetleri M?Ilil)(/l;ti Pazarin Olusturulmasi Cevresel Standartlar
Tedarik Stiresi Talep Rekabet Kurallar CO, Kisitlamalari
‘ Spesifik Teknolojilere
Isletme Maliyeti Rekabet Transmisyon Kurallart ~ Destek (Yenilenebilir,

Niikleer, CCS)
Elektrik

Elverislilik/Performans Lisans ve Onaylama Enerji Verimliligi

Fiyati

Yatirim ve isletme-bakim maliyetlerinin belirli bir oran iizerinden indirilmesi ve
seviyelendirilmesi ile enerji santralindeki iiretilen enerjinin kWh basina toplam
maliyeti hesaplanir. Gerekli formiil asagida verilmis olup denklem igerisindeki
bilinmeyenler asagida detayli bir sekilde agiklanmigtir. Ayrica maliyet yapilart ve 5%
- 10% iskonto diizeyleri i¢in Cizelge 3.12°de verilmistir. Enerji tiirlerinin maliyet

yapist birtakim enerji kaynaklar1 i¢in Cizelge 3.13’te 6zet olarak goriilmektedir.

yn (e +M+Fy) (3.8)
LEC = G+t
- Zn (Et)
=1 (141t
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Cizelge 3.12: Seviyelendirilmis enerji maliyeti denklem bilesenleri [99].

Parametreler Tanimlar
LEC Seviyelendirilmis toplam maliyeti (Levelised electricity generation cost)
I t yilindaki yatirim harcamalari
M, t yilindaki isletme ve bakim harcamalar
Ft t yilindaki yakit harcamalari
E; t yilindaki elektrik iiretim miktari
r Iskonto oran1 (5% veya %10)
n Sistemin isletim siiresi (20-40 sene i¢in hesaplanir)

Cizelge 3.13: Enerji tiirlerinin maliyet yapis1 [99].

Iskonto Maliyet Parametreleri Niikleer Komiir I(%gg)r D(gg;l Riizgar Giines
Toplam Yatirim 58,60% 2590% 51,60% 11,10% 76,50% 91,70%
isletme ve Bakim 2520% 9,20% 21,90% 520% 2270% 7,30%

s, Yakit 16,00% 27,90% 21,00% 71,30%  0,00% 0,00%
0
CO, 0,00% 36,80% 520% 12,30%  0,00% 0,00%
o , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , ()}
?Sg‘gg;ﬁ;f;;f;?ﬁg) 0,30% 0,10% 0,20%  0,10%  0,80% 1,00%
Toplam Yatirim 75,60% 39.80% 66,80% 17,30% 83,80% 94,90%
isletme ve Bakim 14,90% 7,50% 1510% 4,90%  16,00% 4,90%
Loy Yakit 950% 22,80% 1450% 66,40% 0,00% 0,00%
0
Co, 0,00% 29,90% 3,60% 11,40% 0,00% 0,00%
Servisten gkarma 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  0,20% 0,30%

(Decommissioning)

Mali agidan farkli kaynaklardaki enerji iiretim maliyetlerini karsilastirmak i¢in kWh

basina maliyeti hesaplamak gegerli bir yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem

bir¢cok degiskeni (kapasite faktorli ve faydali omiir/ekonomik servis omrii) kontrol

etmeyi kolaylastirmaktadir.

Enerjinin birim kWh basina maliyeti hesaplanirken asagidaki parametreler dikkate

alinir:

- Insaat maliyeti / kWh
- Uretim maliyeti / kWh
- Toplam maliyet / kWh

- Uretim maliyeti / kWh

- Servisten ¢ikarma maliyeti / kWh
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Enerji kaynagimin temel maliyet bilesenleri insaat ve iiretim maliyetleridir. Toplam
maliyet insaat, liretim ve servisten (hizmetten) ¢ikarma maliyetlerinin toplanmasiyla

elde edilebilir.

Faydali kullanim Omriiniin sonuna gelmis olan niikleer tesislerin hizmetten
cikarilmalari ile ilgili gortsler, pratik olmayacagi, maliyetinin ¢ok yiiksek olacagi ve
cok fazla miktarda atik olusacag: diislinceleri ile sik sik tartisilmistir. Glig reaktorii
gibi biiylik bir yapmin tamamen sokiilmesinin biiylik miktarda hurda meydana
getirecegi bir gercektir, fakat bu hurdalarin ¢ogu radyoaktif degildir ve tekrar
kullanilabilir. Hizmetten c¢ikarmanin maliyeti konusunda ¢0ziim ise Tretici
kuruluglarin bu maliyeti elektrik iiretim maliyetine eklemeleri ve ayri bir fon
yaratmalar1 ile saglanmaktadir. Niikleer santraller de dahil olmak {izere enerji
tesislerin sokiilmesi ve yesil alana doniistiiriilmesi maliyeti santralin ilk yatirim

maliyetinin yaklasik %10-20'sine karsilik gelmektedir[100].
Birgok enerji liretim tesisi insaat1 maliyetlidir. Bir enerji kaynaginin digerine gore ne
kadar daha fazla pahali oldugunu anlamak i¢in birim kWh basina iiretim maliyeti

hesaplanmalidir. Bu da asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir:

Toplam Insaa Maliyeti (3.9)
[(MW x 1000) x (Ekonomik Servis Omrii) X (Kapasite Faktorii X 8760)]

MW degerinin 1000 ile ¢carpilmasi ile KW doniistimii ve kapasite faktoriintin 8760 ile

carpilmasi ile bir y1l igerisindeki saat doniisiimii yapilmais olur.

Enerji sistemlerinin maliyet analizlerini daha iyi anlayabilmek adina tez kapsaminda
degerlendirilecek olan enerji kaynaklarindan bir kisminin maliyet analizleri fikir

vermesi amaciyla detayli bir sekilde agiklanmistir.
- Giines Enerjisi Maliyeti Analizi

Cizelge 3.14 Gilines Enerjisine dayali sistemlerin maliyet detaylarini gostermektedir.
Uretilen elektrik enerjisinin maliyet hesaplar1 santralin kurulacagi bolgeye gore
degiskenlik gostermektedir. Burada santralin kurulacagi alanin giineslenme siiresi ve
kiiresel radyasyon degerleri goz Oniine alinarak secilmesi gerektiginin 6énemli oldugu

bilinmelidir.
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Cizelge 3.14: Giines enerjisi sistemleri verim-maliyet degisimi [1].

Sistem Verimi . Ik Enerji Maliyeti
knoloii Maksimum Yat
Kategori TeTrJO..OJI Cikis Mal%nr?. Elektrik Is1
uru i - altyetl
Elektrik  Ist Sicakligi ($¥ ($/kWh) ($/k)Wh
Diizlemse 50- 0,0013-
| - 20 80 250-1000 - 0,004
Pagtt’lok"k 14 46 380 2800 kWe 0,15 0,0053
Kolektdr . aolik
24 79 700 5000 kWe 0,28 -
Canak
Merkezi 1o 46 600-700 3000 kWe 0,16 0,004
Alici
Tek
Kristal 12 - - 6000 kWe 0,29 -
Silisyum
Cok
paneypi]KTistal 10 ; - 6000 kWe 0,29 -
Silisyum
TekInce —, ] ; 5000 kWe 025 ;
Film
_ Coklu ] ] 5000 kWe 0,24 ;
Ince Film

Mevcut kosullar incelendiginde giines enerjisinin diger yenilenebilir veya fosil yakit
kullanan santralleri destekleyici bir teknoloji olarak kullanilmasinin daha uygun

oldugu yorumu yapilabilir.
- Riizgar Enerjisi Maliyet Analizi
Riizgar enerjisi yatirim karar1 alinirken 6ncelikle yatirimin efektif olabilmesi i¢in bir

takim dikkat edilmesi gereken detaylar bulunmaktadir. Yapilacak olan fizibilite

caligmalar1 son derece 6nem arz etmektedir.

e 50 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 7 m/s ve iizeri olmalidir.

e 50 metre yiikseklikteki riizgar santralinin kapasite faktorii %35 veya lizeri
olmalidir.

e Kurulacak olan santral trafo merkezlerine veya enerji iletim hatlarina yakin
bolgelerde insa edilmelidir.

e Riizgar tiirbinlerinin ortalama ekonomik servis omiir 25 yil olarak kabul

edilmektedir.

Bir riizgar santralinden elde edilecek olan miimkiin gii¢ miktar1 daha 6nceki boliimde

tanimlanmis olup su sekildeydi:
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13A=%><Cp><p><A><v3 (3.10)

Bu bilgiye ilave olarak bir riizgar santralinin yillik iiretebilecegi enerji miktar1 su

sekilde hesaplanmaktadir (Det Norske Veritas, 2002):

Vmax
Eyi = No X f P(u) X F(u) X du (3.11)
Vmin
P(u): Tiirbin gii¢ egrisi fonksiyonu
F(u): Bolgenin riizgar dagilim fonksiyonu
Vmin: Tlrbinin ¢alismaya bagladig riizgar hizi
Vmax: Tiirbinin durdugu riizgar hiz

No: 8760 saat/y1l

1 MW giiciinde ve %35 kapasite faktoriine sahip bir riizgar tiirbini i¢in maliyet

analizi su sekilde yapilabilir [101]:

e ilk yatirrm bedeli: 1750 $/KW (Yatirim bedeli ve lisans bedelleri dahildir)
Gilintimiizde 1 MW ve lizeri riizgér tlirbinlerinin ortalama tiirbin fiyatt 1400
$/KW olarak yansitilmaktadir.

e Tiirbin montaj bedeli ve diger masraflar (bolge riizgar analizi, projelendirme,
v.s) yaklasik olarak 350 $/KW.

e Toplam ilk yatirim bedeli: 1750 $/KW x 1000 KW = 1750000 $ = 1350000 €

e Yillik elektrik tiretim miktar:: 1000 KW x 365 x 24 x 0,35 = 3066000 kWs

e Uretilen elektrigin YEK kapsaminda satilmas1 durumunda satis bedeli: 0,055
€/kWs olur.

e Isletme maliyeti yaklasik olarak 0,010 €/kWs olarak alinir.

e Yillik iiretilen elektrigin kar1: 3066000 kWs x (0,055-0,01)€/kWs

e Yillik kar: 137970 Euro

e Yatirimin geri doniis siiresi: 1350000 Euro / 137970 Euro = 9,8 yil
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- Jeotermal Enerji Maliyet Analizi

Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde oncelikle rezervuarin sicakligina bagli olarak
en uygun tiirbinin se¢imi yapilmalidir. Bunlar; Atmosferik Eksozlu Konvansiyonel
Buhar Tirbinleri, Yogunlastirmali Konvansiyonel Buhar Tiirbinleri, Cift Kademeli
Buharlastirma, Coklu Buharlastirma, Ikili Cevrim Santralleri ve Hibrit Fosil
Jeotermal Santraller olarak adlandirilirlar. Ikili Cevrim Santralleri en ¢ok kullanilan

tiirbin tiirleridir.
Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi su sekilde ifade edilmektedir:
MW, = Debi x AT x Joule Katsayis1 x 1073 (3.12)
Atim sicakligi: 85 °c
AT sicakligr: Uretim sicakligi — Atim sicaklig
Joule katsayisi: 4,18

1 MW giiciinde, bu giicii iiretecek debi ve rezervuar sicakliginda olan ve %85
kapasite faktoriine sahip bir jeotermal tiirbini i¢in maliyet analizi su sekilde

yapilabilir [101]:

e ilk yatirrm bedeli: 2500 $/KW (Yatirim bedeli ve lisans bedelleri dahildir)
Ulkemizde 2005 &ncesinde isletmeye alman jeotermal santrallerinin yatirim
maliyetlerinin her sey dahil ortalama 1500-2000 $/KW arasinda oldugu
varsayllmaktadir. Buna ek olarak kiiresel enerji piyasasinda son iki yolda
girdi fiyatlarmma paralel olarak gii¢c santrali yatinm maliyetleri %30-50
oraninda artig gostermistir. Bu gelismeler ¢ercevesinde ortalama olarak bir
jeotermal santral yatirim maliyeti toplam olarak 2500 $/KW 6ngoriilmiistiir.

e Toplam ilk yatirim bedeli: 2500 $/KW x 1000 KW = 2500000 $ = 1900000 €

o Yillik elektrik {iretim miktar1: 1000 KW x 365 x 24 x 0,85 = 7446000kW's

e Uretilen elektrigin YEK kapsaminda satilmas1 durumunda satis bedeli: 0,055
€/kWs olur.

e Isletme maliyeti yaklasik olarak 0,011 €/kWs olarak alinir.

e Yillik tiretilen elektrigin kart: 3066000 kWs x (0,055-0,011)€/kW's

e Yillik kar: 327624 Euro

e Yatirimin geri donis siiresi: 1900000 Euro / 327624 Euro = 5,8 yil
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- Hidroelektrik Enerji Maliyet Analizi
Hidroelektrik santrallerinin giiglerine gore yapilan siniflandirma su sekildedir:

a) P> 100 MW: Biiyiik hidrolik tesisler

b) 20 MW <P <100 MW: Orta biiytikliikteki hidrolik tesisler
c) 1 MW <P <20 MW: Kiigiik hidrolik tesisler

d) 20 KW <P <1000 KW: Mini hidrolik tesisler

e) P <20 KW: Mikro hidrolik tesisler

Hidroelektrik enerjisi su temelli bir kaynaktan elde edildigi icin akiskanlar

mekaniginden yola ¢ikilarak maliyet analizi agiklanacaktir.

Debi, bir akarsuyun belirli bir en kesitinden birim zamanda gegen su miktar1 olarak

tanimlanir ve su sekilde hesaplanir:

Q=VxA (3.13)
A: Akarsuyun ortalama kesit alan1 (m?)
V: Akarsuyun ortalama hizi (m/s)

Q: Ortalama debi (m%/s)

Bir akarsudan potansiyel olarak gii¢ elde edebilmek icin gerekli olan temel bilesenler

akim ve yiiksekliktir.
P=ExHxQxg; g Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?) (3.14)
P: Elektrik giicii (KW)
E: Verimlilik (%75 - %88)
H: Yiikseklik (m)
Q: Akarsu ortalama debisi (m*/s)

1 MW giiciinde, bu giicii liretecek debi ve hizi olan ve %80 kapasite faktoriine sahip
bir hidroelektrik tiirbini i¢in maliyet analizi su sekilde yapilabilir [101]:

e Ik yatirim bedeli: 1250 $/KW (Yatirim bedeli ve lisans bedelleri dahildir)
Glinlimiizde hidroelektrik tiirbin fiyatlar1 750-1200 €/KW araliginda
bulunmaktadir. Ortalama olarak 1000 €/KW olarak alinabilir. Montaj bedeli
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ve diger masraflar (debi analizi, projelendirme, v.s) yaklasik olarak %25
olup, bu da 1000 x 0,25 =250 €/KW olarak elde edilir.

Toplam ilk yatirim bedeli: 1250 €/KW x 1000 KW = 1250000 €

Yillik elektrik tiretim miktar:: 1000 KW x 365 x 24 x 0,80 = 7008000kWs
Uretilen elektrigin YEK kapsaminda satilmas1 durumunda satis bedeli: 0,055
€/kWs olur.

Isletme maliyeti yaklasik olarak 0,010 €/kWs olarak alinr.

Yillik iiretilen elektrigin kar1: 7008000 kWs x (0,055-0,010)€/kWs

Yillik kar: 315360 Euro

Yatirimin geri doniis stiresi: 1250000 Euro / 315360 Euro = 4 yil

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa;

1-

Giines enerjisi teknolojisinin olgunluk diizeyinin diger teknolojilere gore
daha geride olmasindan dolay1 maliyetler ¢ok yiiksek ve yatirimin geri doniis
stiresi oldukca uzundur.

Riizgér enerjisi sistemleri diisiik isletme maliyetlerinden dolayr geri doniis
stireleri ortalama 10 yil olarak goriilmektedir. Devletin  YEK kanunu
cercevesinde de 10 yillik bir alim garantisi verdigi bilinmektedir. Bununla
beraber teknolojik anlamda olgunluk diizeyine erigsmis olmasi da birim {iretim
maliyetlerini asagiya ¢ekmektedir. Ortalama ekonomik servis omriiniin 25 yil
oldugu riizgar tiirbinlerine yatirim yapilmasi olduk¢a maliyet etkindir.
Jeotermal sistemlerde diisiik isletme maliyetleri ile 6 yillik bir geri doniistim
siiresi bulunmaktadir. Devletin YEK kanunu ¢ercevesinde de 10 yillik bir
alim garantisi verdigi bilinmektedir. Bu enerji kaynagi yatirnm agisindan
olduke¢a verimlidir.

Hidroelektrik temelli sistemlerde diisiik isletme maliyetleri ile geri doniis

stiresi yaklasik 4 yil olarak yatirim agisindan avantajli bir kaynaktir.

3.5.3. Cevresel analiz

Bu boliimde enerji kaynaklarinin ¢evresel riskler ve cevresel etkiler gergevesinden

degerlendirilmesi amaciyla bu alanda karsilastirmali analizler yapilmistir.

Giliniimiizde artik yesil enerji kavraminin éneminin agirlik kazanmasi ve devletlerin

cevreye minimum zarar verecek enerji iiretebilmeyi siirdiiriilebilir kilma amaciyla
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aldiklar1 kararlar dogrultusunda atilan adimlar kiiresel enerji sektoriinde cevre

boyutunun ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Karbondioksit emisyonlarinin en énemli kriterlerden birisi oldugu diisiiniildiigiinde

Cizelge 3.15 bize genel bir karsilastirma yapmamiza olanak saglamaktadir.

Cizelge 3.15: Elektrik tiretimi basina diisen CO, emisyon degerleri [102], Sayfa: 127

Enerji Kaynagi CO, Emisyonu (gr/kWh)

Hidroelektrik 4
Riizgar 20
Niikleer 25
Giines Pili 200
Dogalgaz 380
Petrol 760
Tas Komiirti 790
Linyit 910

Asagidaki 6rnek ise niikleer ile termal enerji kaynaklar1 arasinda bir degerlendirme

yapabilmemiz adina bir fikir vermektedir.

Cizelge 3.16: 1000 MW kapasiteli niikleer - komiir santrallerinin karsilastirmasi
[102],Sayfa: 127.

Yakiat, Atik ve Emisyonlar Niikleer Komiir
Yakat 27 ton 2,6 milyon ton
Yiiksek Radyoaktif Atik 3-5m’ -

Orta-Diisiik Seviyeli Radyoaktif Atk 800 ton -

CO, - 6,5 milyon ton
Kul - 300000 ton
NOx - 20000 ton
SO, - 4000 ton
Agir Metal - 400 ton

Niikleer enerjinin ¢evresel etkileri diger kaynaklara oranla ¢ok diisiik seviyededir.

Cevreye karsi olan faydalar su sekilde 6zetlenebilir [95]:

- Diinya genelindeki tiim niikleer gii¢ santrallerinden bir yilda ¢ikan atiklarin
miktar1 sadece 12000 tondur.

- Bir niikleer santralin ¢evresinde yasayan insanlara yiikledigi yillik doz dogal
radyasyonun ¢ok altindadir. 104 reaktoriin ABD’de bir kisiye yiikledigi
fazladan doz 0,001 mSv/yil (1simm orani) iken, 1000 MW giiciindeki
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komiirle ¢alisan termik santralin bacasindan ¢ikan radyoaktif pargaciklarin
yiikii 0,004 mSv/y1l’dir.

- Niikleer santraller, CO; emisyonuna neden olmazlar. Aksine diinyada kurulu
bulunan niikleer santraller yilda 2300 milyon ton CO, emisyonuna engel
olurlar.

- SO, emisyonuna neden olmaz. Aksine diinyada kurulu bulunan niikleer
santraller yi1lda 42 milyon ton SO, emisyonuna engel olurlar.

- NOy emisyonuna neden olmazlar. Aksine diinyada kurulu niikleer santraller
yilda 9 milyon ton NOxemisyonuna engel olurlar.

- Atk kil tiretimine neden olmazlar. Aksine diinyada kurulu bulunan niikleer

santraller yi1lda 210 milyon ton kiil iiretimine engel olurlar.

Cizelge 3.17 ise enerji kaynaklarinin ¢evresel etkilerini detayli bir sekilde
aciklamaktadir. Buradan goriilecegi ilizere cevreye minimum etkiyi yapanlar

yenilenebilir enerji kaynaklari ve niikleer enerji olarak dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 3.17: Mevcut enerji iiretim sistemlerinin ¢evresel etkileri [95], Sayfa: 4

oo iklim Asi Toprak . ...

Enerji Tird o citcligi Yagmsutrlan KiflliJligi K(i)rplil?gi Giiriiltii Radyasyon
Petrol X X X X X -
Komiir X X X X X X

Dogalgaz X X X - X -
Riizgar - - - - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - X X - -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - X X - -

3.5.4. Sosyal analiz

Bu boliimde ise daha ¢ok enerji kaynaklarinin toplumsal alanda ki etkileri tizerine

degerlendirmeler ele alinacaktir.

Enerji talebi ve arzi, son yillarda en ¢ok tartisilan ve kiiresel Olgekte c¢oziimler
aranilan konularin basinda belki de birinci sirada gelmektedir. Global anlamda
iilkeler, arz giivenligini ancak enerji iiretimlerine hiz vererek ve kaynak cesitliligine

giderek arttirabilecekleri konusunda tartigmasiz  hem fikirdirler. Istikrarh
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makroekonomik gelisme, iilkelerin elektrik enerjisi talebini etkilemekte, diger

yandan da yeni kapasite ihtiyacini giindeme getirmektedir.

Diinyanin 2030’lu yillarda niifusunun 7 milyardan 8,5 milyara, toplam elektrik
tiretiminin 20 bin Twh’dan 35 bin Twh’a, birincil enerji tiikketiminin 12 milyar varil
petrol esdegerinden 17 milyar varil petrol esdegerine ulasmasi beklenmektedir.
Birincil enerji tiikketimi i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oraninin
%8’lerden %?20’lere ¢ikacagi, niikleer enerjinin de %7-8 civarinda olacagi gercegini
bir kenara koyarsak, geriye kalan %72 gibi bir kisminda hala fosil yakitlardan
karsilanmaya devam edecegi gercegini ortaya koymaktadir. Bunun da figte iKkisi
petrol ve dogal gazdan karsilaniyor olacak. Petrol tliketiminin 83 milyon
varil/giin’den 102 milyon varil/giin’e, dogalgazin da 3 trilyon m3/y11dan 4,5 trilyon

m3/y11’a cikacagi varsayimlari yiiksek ihtimal olarak 6ngdriilmektedir.

Bu anlamda enerji kaynaklarina olan yatirimlar degerlendirildiginde sosyal yonden
yapilacak olan bir analizin kararda onemli bir etki yaratacagi gercektir. Cevresel
boyutla sosyal boyutun etkilesim i¢inde oldugu ve birbirinden etkilendigini, ¢evresel
olarak yararlar1 olan bir enerji kaynaginin sosyal anlamda da bir adim daha 6nde

olacagi ongoriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakithh ve niikleer temelli enerjiye gore
toplumsal anlamda ¢ok daha avantajli oldugu bir gergektir. Giiniimiizde toplumlar
tarafindan en ¢ok karsi ¢ikilan enerji tiirii niikleer enerji olarak dikkat cekmektedir.
Bunun yam sira fosil yakithi enerji kaynaklarinin da g¢evreye zarar veren bir¢ok
etkisinin olmas: da bu enerji kaynag: tiirinlin de yenilenebilir kaynaklara oranla

tercih edilmemesine neden olmaktadir.

Sosyal agidan bakildiginda benimsenme, istindam ve is giivenligi konulart 6n plana
cikmaktadir. Bu {li¢ yonden de incelendiginde bu kategoride yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢ok daha fazla etkili oldugu kolaylikla sdylenebilir. Asil ¢ekismenin
termik (komiir, petrol, dogalgaz) ve niikleer santraller arasinda olacag

belirtilmelidir.
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Genel bir degerlendirme yapilacak olursa [103]:

Dort ayr tipteki santral de biiyiik olclide termal kirlenmeye neden olmaktadir. Bu
ise, Ozellikle su kirliligini arttiric1 bir etken olarak goze ¢carpmakta, su igindeki flora-
fauna hayatin1 olumsuz yonde etkilemektedir.Komiirle calisan termik santrallerle
ilgili faaliyetler ¢evre lizerine daha fazla etkili olmaktadir. Bu tip santrallerin
Ozellikle hava kirliligini arttiric1 yondeki etkileri, flora-fauna hayatinin bozulmasina,
hatta asityagmurlarinin olusmasina neden olmaktadir. Dogalgazla calisan termik
santraller ve niikleer santraller bu konuda en az olumsuz etkiye sahip tesisler olarak

goriilmektedir.

Kat1 atiklarin olusmasina neden olan tesisler komiirle ¢alisan termik santraller ve
niikleer santrallerdir. Komiirlin yanmasindan sonra olusan kiil biiyiik miktarda kati
atik ¢ikmasina neden olmaktadir. Uranyumun ancak ¢ok az miktar1 reaksiyona
girdiginden gerisinde biiyiik miktarda kati atik birakmaktadir. Bu kat1 atiklarin ayrica
radyoaktif halde olmasi1 ve canli hayatini dogrudan etkilemesi de ayrica 6nemlidir.
(Bu nedenle radyoaktif kat1 atiklar radyoaktivite durumlarina gére paslanmaz gelikle
kapl tanklarda veya beton kaplarda depo edilmekte ve genellikle jeolojik yapilarin
altina, tuz yataklaria ve ¢ok derin bolgelerde deniz ve okyanusa gomiilmek suretiyle

nihai uzaklastirma saglanmaktadir.)

Biitiin enerji santralleri arazi kullanimi {izerinde etki yapmaktadir. Ozellikle flora-
fauna hayati dogrudan etkilenmektedir. Ozellikle santrallerin enerji nakli faaliyeti
arazi kullaniminin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Sonug¢ olarak biitiin
tesisler farkli yonleriyle cevre {lizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir. Ancak
insanlarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri ve gelisebilmeleri i¢in bu tesislere ihtiyag
vardir. Bu nedenle ¢6ziim, biitiin tesislerin ileri teknolojiler kullanarak c¢evreyi
olumsuz yonde minimum seviyede etkileyecek ve ekolojik dengeyi bozmayacak

onlemlerin alinmasiyla kurulmasidir.

3.6. Tasarlanan Bulanik AHP Yapisi Analizi

En iyi enerji kaynag1 secimi probleminde dncelikle neden Bulanik AHP yonteminin

kullanildig1 detayl1 bir sekilde nedenleri ile birlikte asagida agiklanmistir:
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- Birgok karar verme probleminde karar vericilerin yargilari/yorumlart kesin
olmamakta ve ¢ogu zaman kriterlere ait net/giincel sayisal verilerin elde
edilmesi glic olmaktadir. Bir baska deyisle, karar siirecinde dikkate alinan
Olciitlerin ve alt Olgiitlerin kesin verilerle belirlenemedigi, sozel ifadelerle
belirlenebildigi, ya da uzmanlarin sezgilerine ve deneyimlerine dayali oldugu
durumlarda Bulanik AHP kullanilmaktadir.

- Karar destek sistemlerinin belirsizliklerinin arttigit durumlarda Bulanik
AHP’nin klasik AHP’ye gore daha iistiin oldugu bilinmektedir. Bunun
sebepleri ise su sekilde agiklanmaktadir [91]:

e AHP karar destek problemlerinde en ¢ok tercih edilen metotlardan biri

olmasina ragmen bazi zayif yonleri bulunmaktadir.

AHP, iyi tamimlanmisve belirlenmis Kkesin ifadelerin oldugu karar verme
problemlerinde kullanildig: takdirde daha dogru sonuclar alinan bir yontemdir. Karar
vericinin 6znel degerlendirmesinin/tercihinin AHP’nin sonuglar1 iizerinde biiyiik
etkisi vardir. AHP belirsizlik ortamlarinda kisilerin kararlarin1 tam olarak ifade

edememelerinden kaynaklanan yanlisliklara sebep olabilir.

e Genel olarak klasik AHP ve Bulanik AHP karsilastirildiginda

asagidaki degerlendirmeler 6nem kazanmaktadir:

Olgiitlerin ve alternatiflerin fazla oldugu durumlarda AHP’nin uygulanmasi bazi
olumsuzluklar  olusturabilir. Bunun en Dbilyik nedeni iseyapilan ikili
karsilastirmalarin fazla olmasi ve bunun da karar vericide bezginlik yaratmasi ve
asirt zaman tiiketmesidir. Bulanik AHP’de, klasik AHP yontemine gore ikili
karsilastirma dilsel ifadelerle daha kolay ve tutarli bir sekilde yapilabilmektedir.
AHP metodunda tutarlilig1 bir sekilde 6l¢ebilme imkani olmasina ragmen bulanik
AHP’de tutarlilign Olcebilecek bir kontrol mekanizmasi modelin yapisinda
bulunmamaktadir. Bir veri tabami kullanilarak bulanik ortamlarda da tutarlilik

saglanabilir [39].

- Enerji alanindaki karar verme problemlerinde “belirsizlikler”:

e Kiiterlere ait sayisal verilerin genellestirilmesi (Parametrelere ait

degerler aralikli, 6rnegin; yatirnm maliyeti: 1000-2000 $/kKWh)
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Kriterlere ait sayisal verilerin giincelligi

Kriterlerin sayisallastiilma zorlugu (Ozellikle sosyal ve cevresel
temelli olanlar, belli bir sayisal Olclite gore kiyaslanabilecek sayisal
standardin az olmasi ya da olmamasi, degerlendirmenin karar vericiye
gore degismesi)

Ozellikle enerji alternatifleri secimi problemlerinde kurulan modeller
cok fazla Olgiitesahip oldugu icin ve alternatif sayisina gore de
degerlendirme derinlestigi icin belirsizlik ortaminin en fazla oldugu
alanlardan biri olarak dikkat c¢ekmektedir Ki literatiirde bizi bu
anlamda dogrulamaktadir [48-57].

Bu tez kapsaminda kurulan yapida ele alinan biitiin 6l¢iitleri asagidaki gibi iki

farkli yaklagimla ayirabiliriz:

Olgiitlerin degerlendirilmesinde nicel-nitel ve nesnel-6znel ayrimmin
onemli bir etkisi bulunmaktadir. Genellikle teknik ve ekonomik
Olciitler nicel karakterde olsa da bunlara ait alt Slgiitlerdeki sayisal
verilerin kesinligi ya da dlgtimlerin giincelligi, kriterlerin 6znel olarak
degerlendirilmesini  zorunlu  kilmaktadir. Bu  sebeple, tez
kapsamindaki her Olciit siibjektif karakterde oldugu varsayilarak
Bulanik AHP yapisina uyarlanmistir.

Ornegin, kaynak elverisliligi 6lgiitii, enerji kaynagmn elverisli bir
sekilde kullanilabilecegi zamani tanimlamaktadir. Olgiitii yil olarak
almir ve bircok enerji kaynagi i¢in veriler bir onceki boliimlerde
aciklandi. Ancak, bu degerler ilerisi i¢in yapilan tahmini degerler
niteligindedir ve kesin olarak belirli bir siire vermeyebilir. (Belirsizlik
durumuna ve nicel-nesnel iligkisine bir 6rnek)

Bununla birlikte kalite kriteri, teknolojik anlamda, enerji kaynagindan
yararlanilabilmesi icin kullanilan teknolojik sistemlerin giivenilirlik
ve dayaniklilik perspektifinden incelenip biitiinlestirilmesi olarak
tanimlanmistir. Bu  kriteri kullanmadaki temel amag¢ o enerji
kaynagina ait teknolojik sisteme teknolojik anlamda ne kadar
giivenilebilecegini anlamaktir. Olgiit olarak enerji kaynaklari igin
kullanilan teknolojilerin son durumlari, teknolojilerin birbirleri ile

fiyat anlamindaki rekabet edebilirlik diizeyleri temel alinmistir. Bu
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kriterin degerlendirilmesinde herhangi bir sayisal veriden yola
cikilmamis tamamen kiiresel enerji pazarindaki egilimler goz Oniinde
bulundurularak karar siirecine yansitilmistir. (Belirsizlik durumuna ve

nicel-nesnel iligkisine bir 6rnek)

Kisaca bu calismada tanimlanan her kriter nicel-nitel karakterine bakilmaksizin
nesnel-6znel ayrimi yapilarak Bulanik AHP karar verme siirecinde kullanilmustir.
Uggensel bulanmk sayilarla yapilan analizde karar vericiye secimde esneklik

saglayarak, karari bu belirsizlik durumunda tutarliligini korumaktadir.

3.7. Tasarlanan Bulanik AHP Algoritmasi

Bu boliimde tez kapsaminda uygulanan Bulanik AHP yontemi asamali olarak
anlatilmistir. Excel’de olusturulan yapi cercevesinde ama¢ bakimindan tiim ana

Olgiitlerin ikili karsilastirmasi 6rnek olarak alinmistir.

Cizelge 3.18’de Oznel karakterdeki oOlgiitlerin Bulanik AHP yontemine gore ikili
kargilastirma matrisi verilmistir. Her bir ikili karsilagtirma matrisindeki bulanik
ticgensel sayilarin elde edilmesi Ek F.1 Cizelge F.1°de verilen degerlendirme formu
ile uzmanlara sorularak alinan cevaplarin Bulantk AHP Dilsel skalasi ¢evrimi
cercevesinde elde edilmistir. Her bir ikili karsilastirma 8 uzman miihendis ve tez
yazarmin kararlar1 temel alinarak yapilmistir. Karar vericilerin degerlendirmelerinin
birlestirilmesi ise karar vericilerin her ikili karsilagtirmada o karsilagtirmaya atadig

degerlerin geometrik ortalamasi alinarak Bulanik AHP sisteminde kullanilmistir.

Modeldeki geometrik ortalamasi alinmig tiim ikili karsilagtirmalar matrisleri Ek.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.18: Temel alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi

TEKNIK EKONOMIK CEVRESEL SOSYAL
TEKNIiK 1,00 | 1,00 | 100 | 047 | 063 | 087 |085|1,17 | 1,57 | 1,40 | 1,88 | 2,40
EKONOMIK | 1,14 | 159 | 2,11 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,96 | 1,36 | 1,88 | 1,78 | 2,29 | 2,80
CEVRESEL | 064 | 086 | 1,17 | 053 | 0,73 | 1,05 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,93 | 1,28
SOSYAL 042 | 053 | 0,71 | 0,36 | 044 | 056 | 0,78 | 1,08 | 1,49 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
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>'1,>'m ve Y u degerlerinin belirlenmesi

Cizelge 3.19: Uggensel bulanik sayilarin elde edilmesi — I. adim

>u

>m

vl

2. Asama:

Toplam

1 0,873580465 | 1,571910886 | 2,404989 | 5,850481
2,108581663 1 1,882308066 | 2,796722 | 7,787612
1,171832173 | 1,046081919 1 1,282321 | 4,500235
0,712642634 | 0,562288444 |1,485176472 1 3,760108
Toplam |21,89844

Toplam

1 0,629960525 | 1,16652904 |1,876143 |4,672632
1,587401052 1 1,36079 |2,289428 | 6,23762
0,857243983 | 0,734867246 1 0,925875 | 3,517986
0,533008541 | 0,436790232 | 1,080059739 1 3,049859
Toplam | 17,4781

Toplam

1 0,474252441 | 0,85336452 |1,403228 | 3,730845
1,144714243 1 0,955948078 | 1,778447 | 4,879109
0,636168379 | 0,531262665 1 0,673321 | 2,840752
0,415802232 | 0,357561414 |0,779835841 1 2,553199
Toplam | 14,0039

Ikili karsilastirmalarin sentetik boyut degerleri hesaplamasi

Cizelge 3.20: Ucgensel bulanik sayilarin elde edilmesi — II. adim: sentetik boyut

R

4,672632109

Steknik | 3,730844823

59

1/Ym

/31

| M

0,045665

0,05721447

0,07141

0,17

0,267

0,4178

Sexonomik | 4879108973

6,237619537

7,8

0,045665

0,05721447

0,07141

0,223

0,357

0,5561

Scevresal | 2,840751703

3,517985941

4,5

0,045665

0,05721447

0,07141

0,13

0,201

0,3214

Ssoyal | 2,553199488

3,049858512

3,8

0,045665

0,05721447

0,07141

0,117

0,174

0,2685

Steknik = (3,73; 4,67; 5,9)*(0,046; 0,057; 0,07) = (0,17; 0,27; 0,42)
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Sekonomik = (4,88; 6,23; 7,8)*(0,046; 0,057; 0,07) = (0,22; 0,36; 0,55)
Scevreset = (2,84; 3,51, 4,5)*(0,046; 0,057, 0,07) = (0,13; 0,20; 0,32)
Ssosyal = (2,55; 3,04; 3,8)*(0,046; 0,057; 0,07) = (0,12; 0,17; 0,26)
3. Asama:
M; = (I3, my, ug) <My = (I3, my, Uy) ifadesinin olasilik derecesi hesaplamasi

V (Steknik = Sekonomik) = 0,68 V (Steknik = Scevreser) = 1 V (Steknik > Ssosyal) = 1

V (Sekonomik = Steknik) = 1 'V (Sexonomik = Scevreser) = 1 'V (Sekonomik = Ssosyal) = 1

V (Scevreser = Steknik) = 0,69 V (S¢evreser > Sexonomik) = 0,38 V (Scevreser > Ssosyal) = 1
V (Ssosyal > Steknik) = 0,51 V (Ssosyal = Sekonomik) = 0,2 V (Ssosyal > Scevreser) = 0,83

4, Asama:

Agirlik vektoriiniin elde edilmesi, V degerleri igerisinde minimum degerin alinmasi
w’ =(0,68; 1, 0,38; 0,2)
5. Asama:

Normalizasyon ile W’ = (0,30; 0,43; 0,17; 0,08)

3.8. Model Sonuglar:

Ek A, Ek B, Ek C, Ek D ve Ek F’deverilen tiim ikili karsilastirmalar matrisleri i¢gin
goreli agirliklarin hesaplanmasi islemleri sirasiyla diizey 1’den diizey 5’e gore
asagidaki gibi yapilmistir. Karsilagtirmalar asagidaki siralama g6z Oniinde

bulunudurularak degerlendirilmistir:
1- Amag: En iyi enerji kaynagi secimi — Diizey 1

2- Ana Olgiitler: Teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal — Diizey 2

3

Alt Olgiitler: (Verimlilik,...), (Yatinm maliyeti,...), (Cevresel riskler,...),
(Benimsenme,...) — Diizey 3

4- Alt Olgiitler: (Giivenilirlik,...), (CO,,...) — Diizey 4
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5- Enerji Kaynaklari: (Fosil, Riizgar, Niikleer, Hidroelektrik, Giines, Jeotermal)
— Diizey 5

Burada oncelikle amaca gore (diizey 1) ana oOlgiitlerin (diizey 2) ikili karsilagtirma
matrisleri ele alimmmistir. Daha sonra her ana oOlgiite (diizey 2) gore alt dlgiitlerinin
(diizey 3)ikili karsilagtirmalar matrisleri olusturulmustur. Diizey 3’e gore diizey 4 ait
ikili karsilastirmlar matrisleri ve son olarakta diizey 3’e gore diizey 5’in ikili
karsilastirmlart hesaplanmistir. Diizey 4’te bu sekilde diizey 3’e uyarlanarak elde

edilmistir.

Elde edilen matrisler son olarak her enerji kaynagi i¢in birlestirilerek enerji arz sepeti

icin en uygun enerji kaynaklarinin belirlenmesi saglanmstir.

Bu aciklamalara bagl olarak enerji kaynaklar i¢inana ve alt dlgiitler i¢in agirlik
vektorleri Cizelge 3.21, Cizelge 3.22, Cizelge 3.23, Cizelge 3.24 ve Cizelge 3.25°de

verilmigtir.

Cizelge 3.21: Her bir enerji kaynagi icin teknik alt-6l¢iitii agisindan agirliklar

Teknik Olgiite Ait Alt-Olgiitler

Birim Yakit Teknolojik Kapasite Kaynak  Agirlik

Verimlilik - Kalite KaEp';i':{LSI Og%‘ire‘i;k Faktorii Elverigliligi Vektdrii
Agirlik 0214 0065 0,231 0,192 0,013 0,284
Alternatifler

Fosil 0227 0238 0418 0,273 0,240 0000 0,216
Rilzghr 0,90 0104 0,000 0,163 0,150 0321 0172
Nikleer 0,190 0456 0,582 0,243 0,290 0000 0,255
Giines 0,066 0000 0,000 0,102 0,085 0402 0,149
Hidroelektrik 0,198 0,202 0,000 0,218 0,235 0256 0,173
Jeotermal 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000 0020 0,034

Cizelge 3.21°e gore %28,4 agirlikla “kaynak elverigliligi” alt-Olgiitii “teknik” ana
Olclitiinlin en Onemli alt-Ol¢iitiidiir. Bunu %23,1 agirlikla “birim yakit enerji
kapasitesi” takip etmektedir. Toplamda teknik olarak en avantajli kaynagin onemli
bir farkla (%25,5) “niikleer enerji” oldugu, “fosil temelli enerjinin” (%21,6) de
yenilenebilir enerji kaynaklarina goére istlinliigii oldugu agik¢a goriilmektedir.
Hidroelektrik enerjisi (%17,3) ve riizgar enerjisi ise (%17,2) teknik boyutta “niikleer
enerjiye” ve “fosil temelli enerji” tiirlerine gore daha az giiclii olduklar1 sonucu

cikmustir.
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“Kalite” olgiitii ise iki alt Olgiitii olan “giivenilirlik”(%53,1) ve “dayanikiilik”

(%46,9) ile her enerji kaynag i¢in degerlendirilip o sekilde yansitilmistir.

Cizelge 3.22: Her bir enerji kaynagi i¢in ekonomik alt-6l¢iitii agisindan agirliklar

Ekonomik Olgiite Ait Alt-Olgiitler

Yat%rlrn_ I&B . Yakit Maliyeti Ejlfgttll:lll( 1@!.6 tim Aglr.l.lk..
Maliyeti Maliyeti Maliveti Stiresi Vektorii
Y!
Agirhik 0,283 0,210 0,257 0,147 0,103
Alternatifler
Fosil 0,258 0,332 0,000 0,203 0,337 0,207
Riizgar 0,350 0,040 0,272 0,256 0,000 0,215
Niikleer 0,000 0,115 0,000 0,052 0,663 0,100
Giines 0,000 0,000 0,247 0,000 0,000 0,064
Hidroelektrik 0,224 0,253 0,254 0,278 0,000 0,223
Jeotermal 0,167 0,260 0,227 0,211 0,000 0,191

Cizelge 3.22°de ise ekonomik ana olgiitte “yatirim” (%28,3) ile “yakit maliyetinin”

(%25,7) en onemli alt Olgiitler oldugu dikkat ¢ekmektedir. Toplamda ekonomik

olarak en avantajli kaynagin birbirine ¢ok yakin degerlerle sirasiyla “hidroelektrik

enerjisi” (%22,3) ve “riizgar enerjisi” (%21,5) oldugu goriilmektedir.

Teknik tarafta “niikleer enerjinin” inanilmaz Ustiinliigii burada aslinda daha gercekei

bir temele indirgenerek “niikleer enerjiye” yatirim yapilmasi kararindaki en biiyiik

ikilemin de neden ¢iktigin1 gostermektedir. Tez kapsamindaki ele alinan enerji

kaynaklar1 cercevesinde “giines enerjisi” (%6,4) ile beraber “niikleer enerjinin”

(%10) diger enerji kaynaklar1 ile maliyet agisindan mukayese edilemeyecek kadar

dezavantajli oldugu da net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.23: Her bir enerji kaynagi icin ¢evresel alt-0l¢iitii acisindan agirliklar

Cevresel Olgiite Ait Alt-Olgiitler

Cevresel Cevresel i i Agirlik
Riskler Etkiler Vektorii
Agirhik 0,437 0,563 - -
Alternatifler
Fosil 0,062 0,014 - - 0,035
Riizgar 0,271 0,233 - - 0,250
Niikleer 0,000 0,238 - - 0,134
Giines 0,253 0,059 - - 0,144
Hidroelektrik 0,183 0,267 - - 0,231
Jeotermal 0,230 0,189 - - 0,207
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Cizelge 3.23 ise enerji kaynaklariin ne kadar “cevreci” olduklarini analiz etmemize
olanak saglamaktadir. “Cevresel” anaolgiitte; “cevresel riskler” (%43,7) ve “cevresel
etkiler” (%56,3) 6nem derecesine sahip olup, bu 6lgiitte ise yine ve sirasiyla “riizgdr
enerjisi” (%25) ve “hidroelektrik enerji” (%23,1) kaynaklarinin ilk iki siray1
paylastigin1 gormekteyiz. “Niikleer enerji” (%13,4) genel olarak g¢evreci bir enerji
kaynag1 olarak degerlendirilse de bu c¢alismada bu oOlgiite ait degerlendirmenin
genisletilmesi ve derinlestirilmesi sonucunda elde edilen degerlere gore “riizgar
enerjisi”, “hidroelektrik enerji” ve “jeotermal enerji” (%20,7) ile arasinda 6nemli bir

farkin oldugu dikkat ¢ekici bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

’

Son donemlerde “niikleer enerji” alaninda ortaya c¢ikan kazalar ve sebep oldugu
dogal felaketler ile birlikte c¢evre icin olusturdugu riskler bu farki yaratmistir.
“Cevresel” dlgiitte, “cevresel etkiler” alt dlgiitii ise “CO, emisyonu” (%32,9), “NOx
emisyonu ’(%29,1), “arazi  kullanimi”(%6,7), “SO, emisyonu”(%28,9) ve
“giiriiltii ’(%2,4) alt Olciitleri ile her enerji kaynag: icin degerlendirilip o sekilde

yansitilmaistir.

Cizelge 3.24: Her bir enerji kaynagi i¢in sosyal alt-0l¢iitii agisindan agirliklar

Sosyal Olgiite Ait Alt-Olgiitler

Benimsenme Istihdam Is Giivenligi - - \‘? fﬁgﬁl
Agirlik 0,321 0,363 0,316 - - -
Alternatifler

Fosil 0,000 0,208 0,000 - - - 0,076
Riizgar 0,345 0,090 0,350 - - - 0,254
Nikleer 0,000 0,212 0,000 - - - 0,077
Giines 0,214 0,205 0,217 - - - 0,212
Hidroelektrik 0,213 0,231 0,221 - - - 0,222
Jeotermal 0,229 0,054 0,211 - - - 0,160

Cizelge 3.24°e¢ gore sosyal oOlgiitte bir enerji kaynagmin istihdam (%36,3)
yaratabilme kapasitesi en 6nemli alt Sl¢iit olarak goriilmektedir. Toplamda sosyal
olarak en avantajli kaynagin riizgar enerjisihidroelektrik (%25,4) oldugu daha sonra
sirastyla hidroelektrik (%22,2) ve giines (%21,2) olarak siralama gergeklesmistir.
Fosil temelli enerjinin (%7,6) ve niikleer enerjinin (%7,7) sosyal dlgiit ¢cergevesinde

diger enerji kaynaklarina gore daha az olumlu etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 3.25: Enerji kaynaklarinin ana dlgiitlere gore agirlik vektorleri

Amac Bakimindan Temel Olgiitler

Teknik  Ekonomik  Cevresel Sosyal ; \ffﬁﬂ;ﬁ;
Agirlik 0,301 0,440 0,171 0,088 - -
Alternatifler

Fosil 0,216 0,207 0,035 0,076 - - 0,169
Riizgar 0,172 0,215 0,250 0,254 - - 0,211
Niikleer 0,255 0,100 0,134 0,077 - - 0,151
Giines 0,149 0,064 0,144 0,212 - - 0,116
Hidroelektrik 0,173 0,223 0,231 0,222 - - 0,209
Jeotermal 0,034 0,191 0,207 0,160 - - 0,144

Cizelge 3.25’ye gore “riizgdar enerjisinin” (%21,1) kaynagmin diger enerji
kaynaklar1 i¢inde giinlimiiz kosullar1 ¢ercevesinde en uygun kaynak oldugu
goriilmektedir. “Hidroelektrik enerjisinin” (%20,9) de “riizgar enerjisinin” yaninda
kullanilabilecek ikinci 6nemli enerji kaynagi oldugunu vurgulamak gerekir. “Niikleer
enerjinin” (%15,1) de bu kaynaklarla beraber, “fosil” (%16,9) ile birlikte {ilkelerin
enerji yatirimlar1 icinde bulunabilecek diger giiglii alternatifler oldugunu da

belirtmek gerekir.

Bunun yaninda enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde en dnemli temel parametre
“ekonomik ” olgiittiir (%44). Bir iilkenin gelismesinin, iretebildigi ve kullanabildigi
enerjiye direkt olarak bagli oldugu disiiniildiiglinde enerji alanindaki alinacak
kararlarin 6nemi de ortaya ¢ikacaktir. Bu kararin maliyet boyutunun 6nemi de
agikardir. “Ekonomi “dl¢iitiinden sonra onem agirhgma gore sirast ile “teknik”
(%30,1), “cevresel” (%17,1) ve “sosyal ’(%8,8)0l¢iitler gelmektedir. “Cevresel”
Olglitin teknik oOlgiitten daha az bir 6neme sahip oldugu da goriilmektedir.
“Cevresel” boyutun bu derece 6nemli hale gelmesinde kiiresel anlamda iilkelerin
artik ¢cevreye olan etkileri ve enerji liretiminde yaratilan riskleri minimuma indirmek
istemeleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak tez kapsaminda ele alinan enerji
kaynaklarinin teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal Olgiitler boyutunda Onem

agirliklar asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.2:Enerji kaynaklarinin ana olgiitlere gore dnem agirliklari

Sekil 3.2, her enerji kaynag tiirii i¢in verilmis olan ana Olgiitlerin agirlik degerleri

Sekil 3.3’te agirliklar birlestirilip, toplamda her enerji kaynaginin nihai 6nem agriligi

gostermektedir.
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Sekil 3.3:Enerji kaynaklarinin goreli 6nem agirliklar

Enerji kaynagi secim probleminde bu tezde ele alinan metot ve izlenen yontemin

gelistirilmesi karar vericilere farkli bakis agilar1 da saglayacaktir. Karar verici grubun

mithendis disinda orta - iist diizey yoneticilerden ve politikacilardan olusan daha

karma bir yap1 ile olusturulmasi bizlere alinan kararlarin bu sefer hem bilimsel hem

de yonetsel perspektiften degerlendirilmesini daha detayli bir sekilde verecektir. Bu

caligmada bilimsel tarafi agir basan uzman miihendislerin ikili karsilagtirmalarinda is

diinyasinin goriisii ve bakis acisinin destek gorevi gordiigii unutulmamalidir.
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4. ULKEMIZ ENERJI POLITIKALARI CERCEVESINDE
DEGERLENDIRME, SONUC ve ONERILER

Kiiresel Olgekte lilkelerin enerji arz gilivenliklerini ancak enerji iiretimlerine hiz
vererek ve kaynak cesitliligine giderek artirabilecekleri bir gergektir. Ulkemizdeki
istikrarli makro ekonomik gelismeler bir yandan elektrik enerjisi talebini etkilemekte

diger yandan da yeni kapasite ihtiyacini arttirmaktadir.

Enerjide disa bagimlilik oranimizin %70’ler seviyesinde oldugu ve bunun
ekonomimiz adma ne kadar biiyiik bir yiikk olusturdugu da rakamlarla ortaya
cikmaktadir. 2011 yilinda ithalat i¢in 6denen her 100 dolarin 22,36 dolar1 enerji
rtinlerine gitmigtir. 106 milyar dolarlik dis ag¢igimizin 54 milyar dolarmin da
enerjiden kaynaklandigi goriilmektedir. Gegen sene bir dnceki seneye gore enerji
tiriinlerine 15 milyar 616 milyon 260 bin dolar daha fazla 6deyen iilkemiz i¢in enerji
alaninda atilacak her adimin énemli oldugu bilinmelidir. Cizelge 3.26 son on yildaki

enerji ithalat1 verilerini gostermektedir.

Cizelge 3.26: 2002-2011 Enerji ithalat: [104].

Y1l Yapilan ithalat ($)
2002 9.203.888.000
2003 11.575.069.000
2004 14.407.288.000
2005 21.255.586.000
2006 28.859.098.000
2007 33.883.135.000
2008 48.281.193.000
2009 29.905.305.000
2010 38.497.229.000
2011 54.113.489.000

Boylece son on yillik donemde {ilkemizin enerji ithalati i¢cin 6demis oldugu miktar

289 milyar 981 milyon 280 bin dolara ulagsmistir.

Bununla birlikte Tiirkiye’nin 2011 yilinda elektrik tiiketimi de, 2010 yilina gore %9
artarak 229 milyar 344 milyon kWh seviyesine ulasmustir. TEIAS
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degerlendirmelerine gore de Tiirkiye’nin 2012 yili elektrik enerjisi talebinin 244
milyar kWh olarak gerceklesecegi 6ngoriilmektedir.

Genel durum bu sekilde iken, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yaptigi
caligmalar da lilkemizin enerji konusunu ne kadar 6nemsediginin de bir gostergesidir.
Ozellikle enerjide disa bagimliligin azaltilmas1 amaciyla son dokuz yilda ¢ok biiyiik
yatirimlarin yapildigi ve bu yatirimlarin 25 milyar dolari astigi belirtilmelidir.
Bakanligin hedefi ise, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin 100’{incii yil1 olan 2023 yilinda
petrol ve dogalgaz ithal etmeyen bir Tiirkiye olmasidir. Tiirkiye’nin bir enerji
koridoru haline getirilmesi de planlar arasinda yerini almaktadir. Enerjiye yapilan
yatirimlar neticesinde elektrik santrallerinin toplam kurulu giicii yaklagik 51 bin MW
diizeyine gelmistir. Bu kapsamda hidroelektrik santrallerinin kurulu giicii 12 bin 200
MW seviyesinden 16 bin 883 MW diizeyine, riizgar enerjisinde toplam kurulu giiciin
bin 563 MW diizeyine ve jeotermal kaynaklardan elde edilen enerji de 100 MW
diizeyine ulagmistir. Enerjide yapilan 25 milyar dolarlik yatirnmimn 4 milyar 600
milyon dolarlik kismi petrol ve dogalgaz aramalari i¢in kullanilmistir. Komiir
rezervleri de 5 milyar tonluk artigla 13 milyar tona cikarilmistir. Komiir
kaynaklarimizin sadece %37’lik kismimin degerlendirilmektedir. 2023 yilinda tiim
komir kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi hedefler arasinda bulunmaktadir.
Bunun disinda 6zel sektdriin, enerjideki paymin %34’ten %52’ye ¢ikarilmasi da
enerji alanindaki yatirimlarin devlete ylik olusturmadan, biiyiik 6l¢iide 6zel sektdriin
giici ve dinamizminden faydalanmak olarak yorumlanabilir. Bakanhigin riizgar,

giines ve jeotermal enerji tiretimi hedefleri [105];

- Riizgar enerjisi: 20 000 MW
- Glines enerjisi: 3.000 MW
- Jeotermal enerji: 600 MW

Bu hedefler dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik enerjisi
tiretimindeki paymnin %30’a ¢ikarilmasi amacglanmaktadir. 2023 yilina kadar yaklasik
20 bin MW seviyesinde kurulu giice sahip hidroelektrik santralinde 6zel sektor
tarafindan yapilmasi hedeflenmektedir. Bakanligin, iilkemizi niikleer enerji teknoloji
ile bulusturmadaki kararlig1 ile 2023 yilina kadar toplamda 10 bin MW giiciinde iki
niikleer santralin liretime ge¢cmesi ve bir niikleer santralinde ingasina baslanmasi

hedeflenmektedir. Enerjideki iiretim kompozisyonumuzu gelistirmek ve genisletmek
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amaciyla kiiresel egilimin ve lilkemiz sartlar1 cergevesinde en uygun enerji arz

sepetinin olusturulmasi gerekmektedir.

En uygun enerji kaynagi se¢imi kapsaminda yiiriitiilen bu calismada elde edilen
sonuglarin tllkemiz enerji politikalar1 ile 6nemli bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Enerji kaynaklarmin stratejik degerlendirilmesi ise Bulanik AHP

yontemine gore yapilmistir.

AHP c¢ok kriterli karar verme problemlerinde etkili olan bir analiz yontemidir fakat
belirsizlik ortamlarinda kisilerin kararlarini1 tam olarak ifade edemedigi i¢in sonuglari
tam olarak yansitamamaktadir. Bulanik AHP’de, AHP yonteminde kiyasla ikili
karsilagtirmalar daha verimli bir sekilde yapilabilmektedir. AHP’nin bulanik olarak
kullanilmasinda 6nemli olan sdzel olarak sdylenen ifadelerin belirli bir cergeve
dahilinde olmasi yerine esneklik kazandirilarak kolaylastirilmasidir. Karar vericilerin
ifadelerinin  kalitatif ~ karakterde olmasindan  dolayt AHP’nin  bulanik

degerlendirmelerinde yaklagim daha gercekgi bir durum sergilemektedir.

Degerlendirme siirecinde yapilan analizler kiiresel enerji pazarindaki egilimler ve
gelismeler dikkate alinarak iilkemiz kosullari cergevesinde en uygun enerji arz
sepetinin olusturulmasma yonelik olarak yiritilmiistiir. Bunun ic¢inde gerekli
kiyaslamalarla enerji kaynag1 secim problemi stratejik bakimdan ele alinarak dort
temel kriter cercevesinde degerlendirilmis ve her bir temel kriteri kapsayan alt
kriterleri dogrultusunda hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, fosil ve niikleer

enerji kaynaklar1 karsilagtirilmistir.

Elde edilen karsilagtirma sonuglarina gore, yatirimlarin oncelikli olarak sirasiyla
hidroelektrik ve riizgar enerji kaynaklarina yapilmasi gerektigi yoniindedir. Burada

karar siirecinde devletin enerji alanindaki attig1 adimlar da 6nemli bir rol oynamastir.

Bu calismada hem yenilenebilir enerji alanindaki egilimler hem de bu enerji
kaynaklariin niikleer enerji ve fosil kaynakli enerji ile kiyaslamasinin yapilabilmesi
icin ayrintili bir kaynakca analizi yapilmistir. Teorik anlamda yapilan bu katkinin
yaninda yonetimsel tarafinda karar siirecine etki etmesi i¢in enerji sektdriinde soz
sahibi olan kurum ve kuruluslarin basindaki yetkili kisilerin degerlendirmeleri ve
yorumlar1 da detayli bir sekilde incelenerek problemin iki yonlii diisiiniilmesi ve
tasarlanmas1 amaclanmistir. Bununla birlikte iilkemiz enerji arz planlamasinin

olusturulmasi gibi hassas bir karar verme siirecinin de tez dahilinde bu bilgilerden
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faydalanilarak bilimsel ve sistematik bir bakis agisiyla olusturulmaya calisildiginin
vurgulanmasi gerekmektedir. Yonetim kademesindeki kisilerin degerlendirmelerinin
bu tez kapsaminda detayli bir sekilde ele alinmasi sayesinde bilimsel temelin de
saglamligi ile Bulanik AHP yapisina uygulanmasi da ¢alismanin ayr1 bir katma deger
yaratmasini saglamistir. Yapilan arastirmalar, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin
Tiirkiye Enerji alaninda ki sayili ¢aligmalardan biri oldugunu gostermektedir ve ileri

ki caligmalara yol gosterecek nitelikte oldugu unutulmamalidir.

Riizgar enerjisi ve Hidroelektrik enerjinin yatirima en uygun enerji kaynaklari
oldugu tez dahilinde elde edilmistir. Bu enerji kaynaklarina yonelik en uygun santral
kurulumu ¢ercevesinde optimizasyon problemleri {izerine ¢alismalar yiiriitiilerek bu
caligma farkli seviyelere ¢ikartilabilir. Enerji arz sepetini olusturmak sadece bir
baslangi¢c olarak diisiiniilmelidir, sonrasi i¢in aynen bu tez siirecinde oldugu gibi
detayli bir analiz ve probleme yonelik en uygun metodolojinin se¢imi ve sisteme

uyarlanmasi ise ayri bir tez konusunu da olusturacaktir.
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EKA

EK A.1: Ana Olgiitlerin ve Alt Olgiitlerin Ikili Karsilastirma Matrisleri

Cizelge A.1: Ana olgiitlerin ikili karsilastirma matrisleri

TEKNIK EKONOMIK CEVRESEL SOSYAL
TEKNiK | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,47 | 0,63 | 0,87 |0,85|1,17|1,57 | 1,40 | 1,88 | 2,40
EKONOMIK| 1,14 | 159 | 2,11 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,96 | 1,36 |1,88| 1,78 | 2,29 | 2,80
CEVRESEL | 064 | 0,86 | 1,17 | 0,53 | 0,73 | 1,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,93 | 1,28
SOSYAL | 042 | 053 | 0,71 | 0,36 | 0,44 | 0,56 |0,78|1,08|1,49|1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge A.2: Teknik alt 6l¢iitlerinin teknik ana 6l¢iite gore ikili karsilagtirmalar matrisi

Verimlilik Kalite Birim Yakit Enerji Kapasitesi Teknolojik Olgunluk Diizeyi Kapasite Faktorii Kaynak Elverisliligi
Verimlilik 1,001,00|1,00| 1,78 2,29 2,80 0,45 0,58 0,80 0,85 1,17 1,57 1,88 2,39 2,90 0,47 0,63 0,87
Kalite 0,36|0,44|0,56| 1,00 1,00 1,00 0,47 0,63 0,87 0,47 0,63 0,87 0,47 0,63 0,87 0,47 0,63 0,87
Birim Yakit
Enerji 1,2511,7112,23| 1,14 1,59 2,11 1,00 1,00 1,00 0,85 1,17 1,57 1,99 2,51 3,01 0,40 0,51 0,67
Kapasitesi
Teknolojik
Olgunluk 0,64(086|117| 1,14 1,59 2,11 0,64 0,86 1,17 1,00 1,00 1,00 1,99 2,51 3,01 0,47 0,63 0,87
Diizeyi
Kapasite
Faktorii 0,34|0,42|0,53| 1,14 1,59 2,11 0,33 0,40 0,50 0,33 0,40 0,50 1,00 1,00 1,00 0,34 0,42 0,53
Kaynak
. 1141159211 1,14 1,59 2,11 1,49 1,96 2,50 1,14 1,59 2,11 1,88 2,39 2,90 1,00 1,00 1,00
Elverisliligi
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Cizelge A.3: Kalite alt dlgiitlerinin kalite olgiitiine gore ikili karsilastirmalar matrisi

Giivenilirlik Dayamkhhk
Giivenilirlik | 1,00 1,00 1,00 0,78 1,08 1,49
Dayamkhhk| 0,67 0,93 1,28 1,00 1,00 1,00

Cizelge A.4: Ekonomik alt dl¢iitlerinin ekonomik ana dlgiite gore ikili karsilastirmalar matrisi

Yatirnm Maliyeti I&B Maliyeti Yakit Maliyeti | Elektrik Uretim Maliyeti Isletim Siiresi
I\Y/li;.?ll)-/lel?l 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,04 | 159 | 211 |075|1,08 | 154 | 105 | 147 | 199 | 128 | 1,74 | 2,27
I&B Maliyeti | 0,47 | 0,63 | 0,87 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 1,17 | 1,68 | 1,14 1,59 2,11 0,71 | 1,00 | 1,40
MS;ZI‘il;l(:ti 0,65 | 093 | 1,33 | 0,60 | 0,86 | 1,25 | 1,00 1,00 1,00 0,90 1,26 1,72 1,78 | 2,29 | 2,80
Elektrik
Uretim 0,50 | 0,68 | 0,96 | 0,47 | 0,63 | 087 | 0,58 0,79 | 1,11 | 1,00 1,00 100 | 0,87 | 1,26 | 1,78
Maliyeti
Isletim Siiresi | 2,27 | 0,58 | 0,78 | 0,71 | 1,00 | 1,40 | 0,36 | 0,44 | 0,56 | 0,56 0,79 1,14 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge A.5: Cevresel alt 6l¢iitlerinin gevresel ana dlgiitiine gore ikili karsilagtirmalar matrisi

Cevresel Riskler Cevresel Etkiler
Cevresel Riskler | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,62 | 0,86 | 1,21
Cevresel Etkiler | 0,83 | 1,17 | 1,63 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Cizelge A.6: Cevresel riskler alt 6l¢iitlerinin gevresel riskler 6l¢iitiine gore ikili karsilastirmalar matrisi

CO; Emisyonu NOyx Emisyonu Arazi Kullanimi SO, Emisyonu Giiriiltii
CO, 1,00 | 100 | 1,00 | 1,05 | 147 | 1,99 | 115 | 158 | 212 | 096 | 1,36 | 1.88 | 1.87 | 2,39 | 2.89
Emisyonu
NOx 050 | 0,68 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 122 | 1,67 | 220 | 096 | 1,36 | 188 | 1,76 | 2,26 | 2,77
Emisyonu
Arazi 047 | 063 | 0,87 | 0,46 | 060 | 0,82 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 036 | 044 | 056 | 0,71 | 1,00 | 1,40
Kullanim
SO 053 | 073 | 1,05 | 053 | 073 | 1,05 | 1,78 | 229 | 280 | 1,00 | 100 | 2,00 | 1,70 | 221 | 271
Emisyonu
Giiriilti | 035 | 042 | 053 | 036 | 044 | 057 | 071 | 1,00 | 1,40 | 037 | 045 | 059 | 1,00 | 2,00 | 1,00

Cizelge A.7: Sosyal alt 6l¢iitlerinin sosyal ana dlgiitiine gore ikili karsilagtirmalar matrisi

Benimsenme Istihdam Is Giivenligi
Benimsenme | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 0,63 | 0,93 | 1,37
istihdam 0,74 | 1,00 | 1,36 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 0,87 | 1,26 | 1,78
Is Giivenligi | 0,73 | 1,08 | 1,59 | 0,56 | 0,79 | 1,14 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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EKB

EK B.1: Teknik Alt Olgiitlerine Gére Enerji Kaynaklarinin Ikili Karsilastirma Matrisleri

Cizelge B.1: Verimlilik

Fosil Riizgir Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 100 | 087 | 1,26 | 1,78 | 0,80 | 1,17 | 168 | 1,78 | 2,29 | 2,80 | 0,47 | 0,63 | 0,87 | 1,68 | 2,19 | 2,69
Riizgar 0,5 | 0,79 | 1,14 | 1,00 | 1,00 A 1,00 | 0,71 | 1,00 | 1,40 | 1,25 | 1,71 | 2,23 | 0,50 | 0,68 | 0,96 | 1,54 | 2,03 | 2,55
Niikleer 0,60 | 0,86 | 1,25 | 0,71 | 1,00 | 1,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,25 | 1,71 | 2,23 | 0,50 | 0,68 | 0,96 | 1,49 | 1,96 | 2,50
Giines 0,36 | 0,44 | 0,56 | 0,45 | 0,58 | 0,80 | 0,45 | 0,58 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,68 | 0,96 | 0,67 | 0,93 | 1,28
Hidroelektrik| 1,14 | 159 | 2,11 | 1,05 | 1,47 | 1,99 | 105 | 147 | 199 | 105 | 1,47 | 1,99 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 0,38 | 0,47 | 0,62
Jeotermal | 0,37 | 0,46 | 0,60 | 0,39 | 0,49 | 0,65 | 0,40 | 051 | 0,67 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 1,63 | 2,12 | 2,64 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge B.2: Kalite

Fosil Riizgir Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,24 | 159 | 211 | 053 | 0,73 | 1,05 | 1,14 | 1,59 | 2,11 | 1,33 | 1,79 | 2,32 | 1,99 | 2,51 | 3,01
Riizgar 0,47 | 0,63 | 0,87 | 1,00 | 1,00 | 100 H 0,36 | 0,44 | 0556 | 1,49 | 1,96 | 250 | 0,44 | 0,58 | 0,78 | 1,57 | 2,05 | 2,59
Niikleer 09 | 1,36 | 1,88 | 1,78 | 2,29 | 2,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,19 | 2,71 | 3,22 | 1,14 | 1,59 | 2,11 | 2,19 | 2,71 | 3,22
Giines 0,47 | 0,63 | 0,87 | 0,40 | 051 | 0,67 | 0,31 | 0,37 | 0,46 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 0,43 | 0,56 | 0,75 | 1,40 | 1,88 | 2,40
Hidroelektrik | 0,43 | 0,56 | 0,75 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 0,47 | 0,63 | 0,87 | 1,33 | 1,79 | 2,32 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,32 | 2,83 | 3,34
Jeotermal | 0,33 | 0,40 | 0,50 | 0,39 | 0,49 | 064 | 0,31 | 0,37 | 046 | 0,42 | 0,53 | 0,71 | 0,30 | 0,35 | 0,43 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
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Cizelge B.3: Birim yakit enerji kapasitesi

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,32 | 283 | 334 | 035 | 043 | 055 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 2,19 | 2,71 | 3,22 | 2,27 | 2,79 | 3,31
Riizgar 0,30 | 0,35 | 0,43 | 1,00 | 1,00 | 1,00 W 0,36 | 0,45 | 0,58 | 0,50 | 0,68 | 0,96 | 0,64 | 0,86 | 1,17 | 0,74 | 1,00 | 1,36
Niikleer 182|232 |28 | 1,72 | 222 | 2,74 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,50 | 3,02 | 3,53 | 2,23 | 2,76 | 3,28 | 2,50 | 3,02 | 3,53
Giines 0,44 | 0,58 | 0,78 | 1,05 | 1,47 | 199 | 0,28 | 0,33 | 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,93 | 1,28 | 0,67 | 0,93 | 1,28
Hidroelektrik | 0,31 | 0,37 | 0,46 | 0,85 | 1,17 | 157 | 0,31 | 0,36 | 0,45 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,78 | 1,08 | 1,49
Jeotermal | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 0,28 | 0,33 | 0,40 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 0,67 | 0,93 | 1,28 [ 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge B.4: Teknolojik olgunluk diizeyi

Fosil Riizgir Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 1,36 | 182 | 2,36 | 1,17 | 1,61 | 2,15 | 1,33 | 1,79 | 2,32 | 1,21 | 1,66 | 2,19
Riizgar 0,44 | 058 | 0,78 | 1,00 | 1,00 @ 100 | 0,44 | 058 | 0,78 | 1,36 | 1,82 | 2,36 | 0,42 | 0,53 | 0,71 | 1,54 | 2,03 | 2,55
Niikleer 0,42 | 055 | 0,74 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,33 | 1,79 | 2,32 | 1,21 | 1,66 | 2,19 | 1,40 | 1,88 | 2,40
Giines 0,47 | 0,62 | 0,85 | 0,42 | 055 | 0,74 | 0,43 | 056 | 0,75 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 0,47 | 0,63 | 0,87 | 1,40 | 1,88 | 2,40
Hidroelektrik | 0,43 | 0,56 | 0,75 | 1,40 | 1,88 | 2,40 | 0,46 | 0,60 | 0,83 | 1,24 | 1,59 | 2,11 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,78 | 2,29 | 2,80
Jeotermal | 0,46 | 0,60 | 0,83 | 0,39 | 0,49 | 0,65 | 042 | 053 | 0,71 | 0,42 | 0,53 | 0,71 | 0,36 | 0,44 | 0,56 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Cizelge B.5: Kapasite faktorii

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 100 | 100 [ 1,00 | 1,49 | 19 | 250 | 047 | 0,62 | 0,85 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 1,11 | 1,54 | 2,07 | 1,17 | 1,61 | 2,15
Riizgar 0,40 | 0,51 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,42 | 055 | 0,74 | 1,49 | 19 | 2,50 | 0,39 | 0,49 | 0,64 | 1,40 | 1,88 | 2,40
Niikleer 1,17 | 161 | 215 | 136 | 1,82 | 2,36 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,49 | 1,96 | 2,50 | 1,36 | 1,82 | 2,36 | 1,36 | 1,82 | 2,36
Giines 0,44 | 0,58 | 0,78 | 0,40 | 0,51 | 0,67 | 0,40 | 051 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,51 | 0,67 | 1,63 | 2,12 | 2,64
Hidroelektrik | 0,48 | 0,65 | 0,90 | 1,57 | 2,05 | 259 | 0,42 | 0555 | 0,74 | 1,49 | 1,96 | 2,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,66 | 2,15 | 2,69
Jeotermal | 0,47 | 0,62 | 0,85 | 0,42 | 053 | 0,71 | 0,42 | 055 | 0,74 | 0,38 | 0,47 | 0,62 | 0,37 | 0,47 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge B.6: Kaynak elverisliligi
Fosil Riizgir Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal

Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | O51 | 0,67 | 0,42 | 055 | 0,74 | 0,37 | 0,47 | 0,60 | 0,37 | 0,47 | 0,60 | 0,40 | 0,51 | 0,67

Riizgar 149 | 1,96 | 250 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 220 | 2,71 | 3,24 | 0,41 | 053 | 0,70 | 1,25 | 1,71 | 2,23 | 2,64 | 2,79 | 3,31

Niikleer 1,36 | 1,82 | 2,36 | 0,31 | 0,37 | 0,46 | 1,00 | 1,00 | 100 | 0,34 | 0,41 | 0,52 | 0,36 | 0,45 | 0,58 | 0,41 | 0,53 | 0,70

Giines 166 | 215 | 269 | 1,44 | 190 | 245 | 193 | 243 | 2,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,63 | 2,12 | 2,64 | 2,45 | 2,98 | 3,50

Hidroelektrik | 1,66 | 2,15 | 2,69 | 045 | 0,58 | 0,80 | 1,72 | 2,22 | 2,74 | 0,38 | 0,47 | 0,62 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,50 | 3,02 | 3,53

Jeotermal | 1,49 | 196 | 2,50 | 0,30 | 0,36 | 0,38 | 144 | 190 | 245 | 0,29 | 0,34 | 0,41 | 0,28 | 0,33 | 0,40 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
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EKC

EK C.1: : Ekonomik Alt Olgiitlerine Gére Enerji Kaynaklarimn ikili Karsilastirma Matrisleri

Cizelge C.1: Yatirnm maliyeti

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 100100100 043 | 056 | 0,75 | 2,45 | 298 | 350 | 245|298 | 350 | 0,39 | 0,49 | 0,65 | 1,68 | 2,19 | 2,69
Riizgar 1,33|11,79 12,32 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 2,69 | 3,22 | 3,73 | 245|298 | 350 | 1,45 | 194 | 245 | 1,14 | 1,59 | 2,11
Niikleer 0,29(0,34(041| 0,27 | 0,31 | 0,37 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,40 | 1,88 | 240 | 0,33 | 0,40 | 0,50 | 0,36 | 0,44 | 0,56
Giines 0,29/034(041| 0,29 | 0,34 | 0,41 | 0,42 | 053 | 0,71 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 0,32 | 0,38 | 0,47 | 0,35 | 0,43 | 0,55
Hidroelektrik | 1,54 | 2,03 |2,55| 0,41 | 0,52 | 0,69 | 1,99 | 251 | 3,01 | 2,11 | 2,62 | 3,213 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,51 | 0,70 | 0,99
Jeotermal |0,37|0,46|0,60| 0,47 | 0,63 | 0,87 | 1,78 | 2,29 | 2,80 | 182|232 | 285 | 1,01 | 1,42 | 1,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge C.2: Isletme & bakim maliyeti

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00|100/100 2,31 | 285 | 3,37 | 1,49 | 19 | 250 | 231|285 (337 | 0,75 | 1,08 | 1,54 | 0,83 | 1,17 | 1,63
Riizgar 0,30/0,35/0,43} 1,00 | 1,00 | 1,00 | 055 | 0,73 | 1,01 | 1,49 |19 | 250 | 0,39 | 0,50 | 0,66 | 0,37 | 0,47 | 0,60
Niikleer 0,40(051(067| 099 | 1,36 | 1,82 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,57 | 205 | 259 | 0,43 | 0,57 | 0,76 | 0,43 | 0,57 | 0,76
Giines 0,30/0,35/0,43| 0,40 | 051 | 0,67 | 0,39 | 0,49 | 0,64 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 0,39 | 0,49 | 0,64 | 0,37 | 0,47 | 0,60
Hidroelektrik | 0,65 0,93 1,33 | 1,52 | 1,99 | 254 | 1,31 | 1,76 | 2,31 | 1,57 | 2,05 | 259 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,36
Jeotermal |0,62|0,86|121| 166 | 2,15 | 269 | 1,31 | 1,76 | 2,31 | 1,66 | 2,15 | 269 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Cizelge C.3: Yakit maliyeti

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 100100100 031 | 037 | 0,46 | 069 | 1,00 | 1,45 | 0,30 | 0,36 | 045 | 0,34 | 0,42 | 0,54 | 0,38 | 0,49 | 0,64
Riizgar 2,16 | 2,67 3,24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,50 | 3,02 | 3,53 | 0,72 | 0,94 | 1,21 | 0,66 | 0,87 | 1,14 | 0,72 | 0,99 | 1,33
Niikleer 0,69|100|145| 0,28 | 0,33 | 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,37 | 0,48 | 0,62 | 0,34 | 0,42 | 0,54 | 0,38 | 0,49 | 0,64
Giines 2,25(2,76 333|083 | 106 | 1,39 | 1,61 | 2,09 | 2,69 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,93 | 1,28 | 0,67 | 0,93 | 1,28
Hidroelektrik | 1,87 | 2,36 | 2,95| 0,87 | 1,14 | 1,52 | 1,87 | 2,36 | 295 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,71 | 1,00 | 1,40
Jeotermal |155|2,03|261| 0,75 | 101 | 1,38 | 155 | 203 | 2,61 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 0,71 | 1,00 | 1,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge C.4: Elektrik tiretim maliyeti

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 100|100 100 042 | 053 | 0,71 | 1,49 | 19 | 250 | 245|298 | 3,50 | 0,39 | 0,49 | 0,65 | 0,78 | 1,08 | 1,49
Riizgar 1,40 1,88 2,40} 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,49 | 196 | 250 | 2,36 | 2,88 | 3,40 | 0,67 | 093 | 1,28 | 0,66 | 0,86 | 1,13
Niikleer 0,40|051|0,67| 0,40 | 0,51 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,49 | 19 | 250 | 0,40 | 0,51 | 0,67 | 0,38 | 0,47 | 0,62
Giines 0,29(0,34/041| 0,29 | 0,35 | 0,42 | 0,40 | 0,51 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,35 | 0,44 | 0,57 | 0,33 | 0,40 | 0,57
Hidroelektrik | 1,54 | 2,03 | 2,55 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 149 | 19 | 2,50 | 1,77 | 2,26 | 2,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,40 | 1,88 | 2,40
Jeotermal |0,67/093|1,28| 0,88 | 1,17 | 1,52 | 1,63 | 2,12 | 2,64 | 1,77 | 2,47 | 3,04 | 0,42 | 0,53 | 0,71 | 1,00 | 1,00 | 1,00

101




Cizelge C.5: Isletim siiresi

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal

Fosil 1,00 1,00100| 1,57 | 205 | 259 | 0,50 | 0,68 | 0,96 | 1,40 | 1,88 | 240 | 154 | 203 | 255 | 1,33 | 1,79 | 2,32

Riizgar 0,390,49|064| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,31 | 0,38 | 0,47 | 0,65 | 0,85 | 1,11 | 0,64 | 0,86 | 1,17 | 0,74 | 1,00 | 1,36

Niikleer 105147 |199| 2,11 | 264 | 3,18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,45 | 298 | 350 | 2,36 | 2,88 | 3,40 | 2,79 | 3,32 | 3,84

Giines 0,42|053(0,71| 090 | 1,18 | 1,55 | 0,29 | 0,34 | 0,41 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,93 | 1,28 | 0,67 | 0,93 | 1,40

Hidroelektrik | 0,39 | 0,49 | 0,65| 0,85 | 1,17 | 1,57 | 0,29 | 0,35 | 0,42 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,47 | 0,59 | 0,62

Jeotermal |0,43/0,56|0,75| 0,74 | 1,00 | 1,36 | 0,26 | 0,30 | 0,36 [ 0,71 | 1,08 | 1,49 | 163 | 1,69 | 2,13 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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EKD

EK D.1: Cevresel Alt Olgiitlerine Gére Enerji Kaynaklarmin ikili Karsilastirma Matrisleri

Cizelge D.1: Cevresel riskler

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 100 | 0,42 | 053 | 0,71 | 1,41 | 1,88 | 243 | 044 | 058 | 0,78 | 0,33 | 0,40 | 0,50 | 0,44 | 0,58 | 0,78
Riizgar 1,40 | 1,88 | 2,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,50 | 3,02 | 353 | 0,78 | 1,08 | 1,49 | 125 | 1,71 | 2,23 | 0,85 | 1,17 | 1,57
Niikleer 0,41 | 053|071 0,28 | 0,33 | 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,35 | 043 | 055 | 0,35 | 0,43 | 0,55 | 0,35 | 0,43 | 0,55
Giines 1,28 | 1,74 | 2,27 | 067 | 093 | 1,28 | 1,82 | 2,32 | 285 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,78 | 2,29 | 2,80 | 0,74 | 1,00 | 1,36
Hidroelektrik | 1,99 | 2,51 | 3,01 | 0,45 | 058 | 0,80 | 1,82 | 2,32 | 285 | 0,36 | 0,44 | 056 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 0,46 | 0,60 | 0,83
Jeotermal | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 0,64 | 0,86 | 1,17 | 1,82 | 2,32 | 285 | 0,74 | 100 | 1,36 | 1,21 | 1,66 | 2,19 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge D.2: Cevresel etkiler

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 0,40 | 051 | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,44 | 058 | 0,78 | 0,32 | 0,39 | 0,48 | 0,42 | 0,53 | 0,71
Riizgar 195|247 299 | 1,00 ( 1,00 | 1,00 | 0,57 | 0,73 | 0,98 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 0,44 | 0,58 | 0,78 | 0,64 | 0,86 | 1,17
Niikleer 2,27 | 2,79 {331 102 | 1,36 | 1,76 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 140 | 1,88 | 2,40 | 0,40 | 051 | 0,67 | 0,43 | 0,56 | 0,75
Giines 1,28 | 1,74 | 2,27 | 0,44 | 0,58 | 0,78 | 0,42 | 0,53 | 0,71 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,42 | 055 | 0,74 | 0,73 | 0,96 | 1,24
Hidroelektrik | 2,07 | 2,59 | 3,10 | 1,28 | 1,74 | 2,27 | 1,49 | 1,96 | 250 | 1,36 | 1,82 | 2,36 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,62 | 0,86 | 1,21
Jeotermal | 1,40 | 1,88 | 240 | 0,85 | 1,17 | 1,57 | 1,33 | 1,79 | 2,32 | 0,81 | 105 | 1,36 | 0,83 | 1,17 | 1,63 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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EKE

EK E.1: Sosyal Alt Olgiitlerine Gére Enerji Kaynaklarmin Ikili Karsilastirma Matrisleri

Cizelge E.1: Benimsenme

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,33 | 0,40 | 050 | 1,41 | 1,88 | 243 | 0,28 | 0,33 | 0,40 | 0,28 | 0,33 | 0,40 | 0,28 | 0,33 | 0,40
Riizgar 199 | 2,51 | 3,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 250 | 3,02 | 353 | 1,36 | 1,82 | 2,36 | 1,54 | 203 | 255 | 1,49 | 1,96 | 2,50
Niikleer 0,41 | 053|071 0,28 | 033 | 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,32 | 0,39 | 0,48 | 0,30 | 0,36 | 0,30 | 0,30 | 0,36 | 0,55
Giines 2,50 | 3,02 | 353 | 042 | 055 | 0,74 | 2,08 | 2,59 | 3,13 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 0,74 | 1,00 | 1,36
Hidroelektrik | 2,50 | 3,02 | 353 | 0,39 | 0,49 | 0,65 | 3,31 | 2,79 | 3,34 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,64 | 0,86 | 1,17
Jeotermal | 2,50 | 3,02 | 353 | 0,40 | 0,51 | 0,67 | 1,82 | 281 | 3,32 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 0,85 | 1,17 | 157 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Cizelge E.2: istihdam

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 100 | 1,00 | 1,00 | 1,41 | 1,88 | 243 | 0,67 | 0,93 | 1,28 | 0,64 | 0,86 | 1,17 | 0,69 | 0,89 | 1,13 | 1,44 | 1,90 | 2,45
Riizgar 0,41 (053|071} 200 | 100 | 1,00 041 | 053 | 0,70 | 067 | 0,93 | 1,28 | 0,41 | 0,53 | 0,70 | 0,78 | 1,08 | 1,49
Niikleer 0,78 | 1,08 | 149 | 1,44 | 190 | 245 | 1,00 | 1,00 { 100 | 061 | O,78 | 1,01 | 0,72 | 0,91 | 1,17 | 144 | 190 | 245
Giines 085|117 | 157|078 | 1,08 | 1,49 | 0,99 | 1,28 | 1,64 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 1,36 | 1,82 | 2,36
Hidroelektrik | 0,88 | 1,13 | 1,44 | 144 | 19 | 245 | 0,85 | 1,09 | 141 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,57 | 2,05 | 2,59
Jeotermal | 0,41 | 0,53 | 0,70 | 0,67 | 0,93 | 1,28 | 0,41 | 0,53 | 0,70 | 0,42 | 055 | 0,74 | 0,39 | 0,49 | 0,64 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Cizelge E.3: Is giivenligi

Fosil Riizgar Niikleer Giines Hidroelektrik Jeotermal
Fosil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,31 | 0,36 | 0,45 | 1,54 | 2,03 | 257 | 0,34 | 042 | 054 | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,34 | 0,42 | 0,54
Riizgir 2,23 | 2,76 | 3,28 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 250 | 3,02 | 353 | 1,33 | 1,79 | 234 | 1,22 | 166 | 2,21 | 1,41 | 1,88 | 2,43
Niikleer 0,39 | 0,49 | 0,65 | 0,28 | 0,33 | 0,40 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 0,36 | 0,44 | 0,31 | 0,37 | 0,46 | 0,31 | 0,37 | 0,46
Giines 1,86 | 2,36 | 293 | 0,43 | 0,56 | 0,75 | 2,28 | 2,79 | 3,34 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 0,78 | 1,08 | 1,49
Hidroelektrik | 2,27 | 2,79 | 3,31 | 0,45 | 0,60 | 0,82 | 2,16 | 2,67 | 3,21 | 0,74 | 1,00 | 1,36 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,64 | 0,86 | 1,17
Jeotermal 1,86 | 2,36 | 293 | 0,41 | 053 | 0,71 | 2,16 | 2,67 | 3,21 | 0,67 | 0,93 | 1,28 | 0,85 | 1,17 | 1,57 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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EKF
EK F.1: Ikili Karsilastirma Ornek Degerlendirme Formu

Asagidaki ikili karsilastirmalar i¢in uygun gordiigliniiz alan isaretleyiniz. Eger soldaki Ol¢iit sagdaki dlgiite gore daha 6nemli ise “esit Gnemli”
derecesinden sola dogru ne kadar onemli oldugunu belirtiniz. Eger soldaki 0l¢iit sagdaki Olgiite gore daha az 6nemli ise “esit Oonemli”

derecesinden sola dogru ne kadar daha az 6nemli oldugunu belirtiniz.

Cizelge F.1
Alt Olgiitiin Digerine Gére Onemi
= | | E
=|E|E|l=|~|E|E|E|3Z
= 2|22 |2|5|5|5|¢2
. g © |0 g 8 :5 L®) N g .
Okit O =| 20|85 n|S|S| Okiit
S| 3|=B|=|2|<|<| 8¢
2= |R|IS| B =8| R
AR =N R RS B Rl B
o O A
o
Teknik Ekonomik
Teknik Cevresel
Teknik Sosyal
Ekonomik Cevresel
Ekonomik Sosyal
Cevresel Sosyal

106



OZGECMIS

Ad Soyad: Muhittin Emir ATCI

Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul — 10.01.1987

Adres: Kaptan Arif Cikmazi Sok. Medine Apt. No:3/4 Suadiye / Istanbul
E-Posta: emiratci@gmail.com

Lisans: Y1ldiz Teknik Universitesi — Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miih.
Mesleki Deneyim ve Odiiller:

Mesleki Deneyim

Michael Page International — Consultant

K2 Partnering Solutions — SAP Delivery Consultant

MyTECHNIC — Purchasing Assistant Specialist

Odiiller

YTU Lisans Egitimi Fakiilte ve Boliim Birinciligi

107



