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OZET

Yasam i¢in vazgecilmez bir olgu olan enerji, giiniimiizde tliketimi artan taleplerin
basinda gelmektedir. Artan niifus orani ve gelisen teknolojik kosullar bu durumun baglica
sebeplerindendir. Talebin karsilanmaya calisilmasi enerjide sinirli kaynaklarin azalmasina
sebebiyet vermekte ve giinlimiiz diinyasinda yogun bir sekilde tartigilir bir problem haline
gelen bu duruma ¢oziim olarak yenilenebilir enerji alternatiflerine olan ilgi artmaktadir.

Enerji ihtiyacinin, yerli kaynaklarla karsilanarak disa bagimliligin azaltilmasi, enerji
stirdiiriilebilirliginin saglanmas1 ve ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesi agisindan 6nemli
bir paya sahip olan yenilenebilir enerji alternatiflerinden, 2018 yilinda Tiirkiye genelinde
tiiketilen enerjinin yaklasik %32’sinin elde edildigi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan
elde edilen bilgiseldir. Buna bagli olarak yenilenebilir enerji alternatifleri potansiyeli
acisindan elverisli bir konuma sahip olan Tiirkiye’nin, bu alternatiflerden faydalanma oraninin
olduk¢a diisilk seviyede oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’nin sahip oldugu
yenilenebilir enerji potansiyelini daha etkin ve verimli kullanilmasi adina hedefler
gerceklestirilmesi Tirkiye’nin bu konuda kendi kendine yetebilen bir iilke konumuna
gelebilmesine dnemli katki saglamaktadir.

Bu analiz Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerji kaynaklarindaki hem mevcut durumunu
hem de gelecek hedeflerini incelemekte ve yenilenebilir enerji alternatiflerinden ele alinan
biyokiitle, jeotermal, giines, riizgar, hidroelektrik ve dalga enerjisinin, 5 kriter dogrultusunda
PROMETHEE yaklasimi ile siralama isleminin gerceklestirilmesi saglamaktadir.

Yenilebilir enerji alternatiflerinin siralamasi1 ile 1ilgili yaymnlarda alternatifler;
biyokiitle, jeotermal, giines, riizgar, hidroelektrik enerjisi olarak ele alinmistir. Buna baglh
olarak calismada degerlendirme kriterleri dikkate alinarak yapilan siralama isleminde
yenilenebilir enerji alternatiflerine ek olarak dalga enerjisi eklenmistir.

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin daha etkin ve verimli kullanilmasi, bu
alternatiflerden elde edilecek enerjinin siirdiirebilir enerjiyi saglamasi1 ve buna bagli olarak
enerji ithalatinin azaltilmasina katki saglamasi, siralama isleminde potansiyel kriterin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Bu {ilke i¢in yenilenebilir enerji alternatifleri siralamasinda degerlendirme
kriterlerinden biri olan potansiyel kriterin de biiyiik bir etkisiyle, biyokiitle enerjisi hem
depolanabilir olmasiyla hem de ¢evre kirliligi olusturmamasiyla ilk sirada yer almaktadir.
Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Yenilenebilir enerji alternatifleri, Promethee

Yontemi (The Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation).
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SUMMARY
RANKING OF RENEWABLE ENERGY ALTERNATIVES IN TURKEY WITH
PROMETHEE METHOD

As an essential requirement for life, “energy” leads the growing demands of
nowadays. Increased population rates and advanced technological conditions are the main
causes of this situation. Trying to compensate such high demands causes limited energy
sources to reduce even further and raises interest on renewable energy alternatives, which are
accepted as a solution to this argumentative problem of today’s World.

In 2018, 32% of the total energy consumption in Turkey was obtained from locally-
sourced renewable energy alternatives, which plays a great part for reducing environmental
damage, allowing to promote sustainable practices and reduce the external dependence (this
information was obtained from the Energy and Natural Sources Ministry). Consequently, it is
understood that Turkey, with its convenient location in terms of potential renewable energy
sources, has a low rate level for using these alternatives. Thus, realization of targets in
purpose of using Turkey’s own renewable energy sources more effectively provides
significant contribution to allow the country to become self-sufficient on this matter.

This research examines Turkey’s current and future targets on renewable energy
sources and suggests ranking by using the PROMETHEE method through 5 criteria on
renewable energy alternatives such as biomass, geothermal, solar, wind, hydropower, and
wave energy.

Biomass, geothermal, solar, wind, and hydropower energy have already been
examined for ranking the alternatives in related publications. Consequently, wave energy is
added by considering criteria used in the work to the ranking as an addition to renewable
energy sources.

Using renewable energy alternatives more efficiently, providing sustainable energy
from this alternatives and ensuring contribution to the reduction of energy import put forth the
importance of potential criteria at ranking processess.

With the great impact of potential criteria which is one of many for evaluating
renewable energy alternatives ranking in Turkey, the storable biomass energy which does not
create environmental pollution takes part at first place.

Keywords: Renewable energy, Renewable energy alternatives, Promethee method (The

Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluation).
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GIRIS

Karar verme, giindelik hayatta kars1 karsiya kalinan bir siirectir. Bir problemi birgok
alternatif belirledikten sonra bu alternatifler igcerisinden birini uygulamak amaciyla tercih
etme isleminin gergeklestirildigi siirece karar verme denir. Simon’a goOre karar verme,
sorunun aragtirilmasi, ¢esitli ¢c6ziim yollarmin ortaya konmasi, en iyi ¢dziim yolunun bulunup
buna goére eyleme gec¢ilmesi, gerektiginde bu islemin degistirilmesi ve ilgili yontemin
gecerliliginin kabulii siireclerinden olusmaktadir.

Bir¢ok alternatif igerisinden en uygun olanin secilmesi, karmasik ve zor bir problem
olup karar probleminde, birden fazla kriter goz Oniinde bulundurarak birgok alternatif
igerisinden se¢im yapma islemi, siralama ya da siniflandirma islemi i¢in kullanilan yontem
cok kriterli karar verme yontemidir.

Eski zamanlardan beri insanlar i¢in 6nemli hale gelen enerjiye karsi talep glinlimiizde
de her gecen giin artmaktadir. Bu durum tarim, sanayi ve bir¢ok alanda tiiketilen enerji i¢in
alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji kaynaklarini gesitlendirme konusunda 6nemli adimlar
atilmaya baslanmasina sebep olmaktadir. Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve
gelisen ekonominin enerji ihtiyaglarinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve miimkiin olan en
diisiik maliyetlerle, giivenli bir arz sistemi i¢inde karsilanabilmesidir.

Yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklar olmak iizere iki farkli grupta ele alinan
enerji kaynaklarinda, ¢evresel kaygilardaki artig, enerjide arz giivenliginin saglanmasi ve disa
bagimhiligin azaltilmasi gibi yaklagimlarla son yillarda yenilenebilir enerji kaynagina olan
ilgiyi artirmigtir. Yenilenebilir enerji, tiilkenmeyen ve siirdiiriilebilen enerjidir. Bu ¢ercevede
yenilenebilir enerji alternatifleri baslica biyokiitle, jeotermal, giines, riizgar, hidroelektrik ve
dalga enerjisi gruplandirilmaktadr.

Tezin ana hedefi segilen yaklagimla ve belirlenen kriterler dogrultusunda bu
alternatifler arasinda en uygun siralamanin yapilabilmesini saglamaktir. Tezin ilk bdliimiinde
cok kriterli karar verme yontemi ele almmistir. Oncelikle temel kavramlar ve ¢ok kriterli
karar verme ydnteminin dzellikleri ve asamalar1 incelenmistir. Tkinci béliimde ise ¢ok kriterli
karar verme yontemi olan PROMETHEE yaklasimi analiz edilmistir. Ugiincii boliimde karar
verme problemine dair genel bir bakis yapilarak dordiincii boliimde CKKV  yontemi
se¢iminde PROMETHEE yaklasimi i¢in uygulama yapilmistir. Uygulama verisi olarak enerji
sektoriinde karar verici uzman goriisleri kullanilmistir. CKKV yontemlerinden PROMETHEE
yaklasimi uygulamada yer almistir. Bu yaklasimin sagladigi en uygun optimum sonuca

ulagabilmesi i¢in en yakin siralama biyokiitle enerjisi - jeotermal enerji - gilines enerjisi -



riizgar enerjisi - hidroelektrik enerji - dalga enerjisi siralamasi yapilmigtir. Son bolimde ise

Onerilen siralamaya dair agiklamalara yer verilmistir.



BIiRINCi BOLUM
KARAR VERME KAVRAMI VE TEORISi

Bir problemi birgok alternatif belirledikten sonra bu alternatifler igerisinden birini
uygulamak amaciyla tercih etme isleminin gerceklestirildigi siirece karar verme
denilmektedir.

Karar verme, en az iki alternatif arasindan se¢im yapma islemi olup birden fazla
sayida olan alternatifler i¢in avantaj ve dezavantajlar degerlendirilerek karar verme siirecinin
tamamlanmasinda, alternatiflerin siralanmasinda kullanilan bir yontemdir.

Tirk Dil Kurumu Genel Tiirk¢e Sozliikte, karar vermek kelimesinin anlami “Bir
sorunu karara baglamak, kararlastirmak™ olarak yer almaktadir. SSyle ki; belirlenen bir
problemin ¢oziilmesine ve belirlenen bir amacin gergeklestirilmesine yonelik uygulanacak
olan eylemin se¢im islemidir.2

ABD’li bir sosyal bilimci olan Herbert Simon, gelistirdigi karar verme teorisi ile
psikoloji, matematik, istatistik ve yoneylem arastirmasi gibi pek ¢ok alandaki arastirmalarini
tek bir kuramda birlestirmis ve bu teori ile Simon 1978’de Nobel Ekonomi Odiiliinii almlstlr.3
Bu teori son yillarda birgok alanda kullanilmaya baslanmigti. Karar verme teorisinde maliyet,
fiyat ve kalite olgiitii genellikle ana kriterlerden biri olup bu teori iiriin ve hizmet tasarima,
kapasite ve yer planlama ve ekipman se¢imi siireglerini kapsar.

Simon’a gore karar verme; sorunun arastirilmasi, ¢esitli ¢oziim yollarinin ortaya
konmasi, en iyi ¢6zliim yolunun bulunup buna gore eyleme gecilmesi, gerektiginde bu islemin
degistirilmesi ve ilgili yontemin gegerliliginin kabulii siireglerinden olusmaktadlr.4

Karar verme, bu siirecte yer alan alternatiflerin gelecekte ortaya ¢ikabilecek her
durumun olasiligin1 belirlemek ve bu olast durumlarin getirisini belirlemek ve bazi
degerlendirme kriterlerine gore alternatifleri degerlendirmek ve en iyi alternatifi tercih etmek
gibi etkenleri kapsar.®

Giindelik hayatta, cogunlukla karar verme siireci ile kars1 karsiya kalinir ve kisiler
karar verirken karmasik ve riskli durumlarda her zaman mantikli ve rasyonel davranmazlar.

Bu durum Kkisilerin, ekonomik kararlar verirken her zaman akilcit davranmadiklarini gosterir.

! http://sozluk.gov.tr/ (erigim tarihi:19.07.2019).

2 https://www.linkedin.com/pulse/karar-verme-ve-s%C3%BCre%C3%A7 leri-yal % C3%A7%C4%B 1n-yildiz
(erisim tarihi 22.05.2019).

¥ “Herbert Simon’un Yé6netim Bilimine Katkilar”, HAK-IS Uluslararasi Emek ve Toplum Dergisi, 15.04.2016.
* Ergun ve Polatoglu, 1992: 12.

> https://www.liderlikokulu.com.tr/karar-verme-teorisi/ (erisim tarihi: 21.05.2019).

® Kahneman, 2011: 12.
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Diger acgidan problemi dogru bir sekilde tanimlamak ve bir ¢ok sayida kriteri agikca
degerlendirmek riskler yiiksek oldugunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha bilingli ve daha
1yl kararlarin alinmasi i¢in karmasik problemlerin iyi tanimlanmasi ve ¢oklu kriterlerin goz
oniinde bulundurulmasi gerekir.

Bir ¢ok alternatif arasindan kriterler dogrultusunda tercih ve se¢im yapilmast ile ilgili
bedensel ve zihinsel g¢abalarin toplami, karar verme siirecidir. Bu siire¢, degerlendirme
kriterlerine gore modelleme ve analiz etme siirecine dayanir. Yasamin her alaninda ve her
diizeyde uygulanir. Soyle ki; bireysel kararlar, aile biitce planlamasi vb. (mikro 6lcek),
isletme, Orgiit kararlar1 vb. (orta Olgek) ve yatirim, biitge kararlar1 ve makro ekonomik
hedeflerin belirlenmesi vb. (makro 6l¢ek) 6rnek olarak gosterilebilir.”

Karar verme siireci ii¢ ana baslik altinda ele alinabilir. Bunlar genel olarak kuramsal
bazda sezgisel karar verme kuramlari, rasyonel karar verme kuramlar1 ve ¢ok kriterli karar
verme kuramlaridir.® Bu nedenle bir ¢ok farkli alana etki eder ve katki saglar. Cesitli
asamalarin olusturdugu bu silire¢ akiler ve farkindalikla karar verme siireci olarak

de gerlendirilir.g

1.1.  Karar Verme Siirecinin Temel Kavramlari
Karar verme problemlerinin karar verme asamasi asagidaki temel kavramlar
kapsamaktadir.

e Alternatif (Secenekler, Ai): Karar vericinin, karar probleminde se¢im ve siralama
yapabilmesini saglayabilecegi secenerkler olarak adlandirilir. Karar vermede
alternatifler i¢in herhangi bir sinir bulunmamaktadir.

e Karar Verici: Karar probleminde alternatifler igerisinden tercih ve siralama yapan
kisilere denir.

e Hedef (Z): Karar probleminde, karar vericinin bir ¢ok alternatif icerisinden belirlenen
degerlendirme kriterleri dogrultusunda en iyi ¢6zlimii saglayacag: alternatifin se¢imi
ile ulagmak istedigi amaca hedef denir.

e Kiriter (Cj): Karar probleminde, karar vericinin alternatif secimi olusturmada
kullanacag1 o6zellikler olarak adlandirilir. Karar vericiler tarafindan tanimlanan

degerlendirme kriterleri, karar siirecini etkileyen 6nemli bir dlgiittiir.

7 https://www.tepav.org.tr/upload/files/haber/1255440509r7406.Cok_Amacli_Karar_Verme.pdf (erisim tarihi
21.05.2019).

® Dogan, 2014: 103

% https://www.linkedin.com/pulse/karar-verme-ve-s%C3%BCre%C3%A7leri-yal % C3%A7%C4%B1n-yildiz
(erigim tarihi 22.05.2019).
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e Karar Matrisi: Karar problemindeki alternatifleri ve degerlendirme kriterlerini birarada
gOsteren matrise karar matrisi denir. Bahse konu karar matrisi asagidaki sekilde ifade
edilmekte ve mxn boyutlu X karar matrisini ve matrisin xij elemant, i’inci alternatifin

(A1), j’inci kritere (Cj) gore performans degerini gosterilmektedir.

X111 X12 X1n

X21  X22 Xon
X=

Xm1 Xm2 " Xmn

e Kiiterlerin Agirliklar1 (wj): Karar problemlerinde her bir degerlendirme kriterinin
Onemi, karar verici i¢in her zaman ayni Olgiide olmayacaktir. Bu nedenle 6nem
verilmesi gerekilen nokta n adet kriterin oldugu hallerde gorece agirliklarinin
toplaminin 1’e esit olmasi gerekliligidir. Buna gore, n adet kriter oldugunda ve j’inci

kriterin gorece agirhigi wj ile gosterildiginde, Y7, w; = 1 (j=1,2,3,.....,n) olur.’?

1.2.  Karar Verme Siirecinin Ozellikleri

Karar verme siireci bircok asamay1 kapsadigi gibi bir¢ok 6zelligi de icermektedir.

En iyi se¢cime ulagabilmek i¢in karar verme siirecinde degerlendirilen alternatifler ve
g6z Onilinde bulundurulan Kriterler sonlu sayidadir. Zamanlamanin 6nemli olmasinin nedeni
probleme yonelik bilgi veri toplamak ve bunlar1 analiz edip degerlendirmek uzun bir siire
gerektirmesi ve segilen kararm sonucun etkinligi belirlenmesini saglar.™

Bir ¢ok alternatif arasindan yapilacak se¢me siireci igerisinde izlenilecek adimlar
dogrultusunda alinan karar gelecege yonelik ve uygulanabilir olmahidir. Bu ylizden karar
verme, gecmisi degerlendirerek gelecek i¢in sonucu kesin olarak belirlenemeyen olaylar
iireten bir faaliyettir."?

Plan ile karar ve planlama siireci ile karar verme siireci arasinda yakin bir benzerlik
vardir.® Karar verme siirecinde izlenilecek adimlar belirli bir planlama sonucunda ortaya
cikar. Bu nedenle karar verme bir tiir plandir.

Karar verme siirecinin temelinde, karar problemine ait en iyi segimi yapabilmek
amagctir. Bu nedenle bu siireg, degerlendirme kriterleri ile dogru tercihi yapabilme yani ¢6ziim
stirecidir.

Karar siireci zihinsel bir ¢aba gerektirir.14 Soyle ki, bu siire¢ alternatifler arasindan

verilecek olan kararin etkileyecegi kisiler iizerinden bir baski yaratmasi miimkiindjir.

19 http://www.unalozden.com/Download/CKKV .pdf (erisim tarihi:15.05.2019).
" Rue ve Byars, 2003:75.

12 Dinger ve Fidan,1996:386.

3 Tosun, 1986:319.

¥ Tosun, 1986:312.



Rasyonellige ve etkinlige dayanan karar verme siirecinde verilen her kararin

maliyetinin oldugunu éngdrebilme bir rasyonel davramstir.”® Karar vericinin dogru karari

vermesiyle karar verme siirecinin etkinligi 8lgiiliir.*°

1.3.

1.4.

Karar Verme Siirecinin Bilesenleri

Karar verme siirecinde;

Doga Durumlart: Gergeklesmesi miimkiin olabilen ve kontrolii karar vericinin elinde
olmayan doga olaylar:.

Stratejiler: Karar vericinin, hedefine ulasabilmesi ic¢in takip edecegi davranig
bigimidir.

Sonuglar: Farkli kararlarin degisik olaylar i¢in kazang veya kayip getirisini gosteren

karar matrisi.t’

Karar Verme Siirecinin Asamalari

Karar verme problemlerinde belirsizlik altinda karar verme, belirlilik altinda karar

verme, risk altinda karar verme ve ek bilgi altinda karar verme olmak tiizere karar verme

teknikleri dort ayr1 durumda siniflandirilir'®:

1. Belirsizlik Altinda Karar Verme: Gergeklesmesi miimkiin olabilen doga durumlar

hakkinda herhangi bir bilginin bulunmadig1 durumlardir. Plunger tarafindan 6nerilen
Iyimserlik (Maksimaks) kriteri; Wald tarafindan 6nerilen Kotiimserlik (Maksimin)
kriteri; Hurwicz tarafindan oOnerilen Gergekgilik kriteri; Savage tarafindan Onerilen
Pigsmanlik kriteri ve Esit Olabilirlik (Laplace) kriteri belirsizlik altinda karar verme
kriterleridir.

Belirlilik Altinda Karar Verme: Gergeklesmesi miimkiin olabilen doga durumlarinin
ongoriilebilmesi ve modellenebilmesi nedeniyle tam bilginin bulundugu durumlardir.
Risk Altinda Karar Verme: Gergeklesmesi miimkiin olabilen doga durumlarinin olma
olasiligimin bilinmesi durumudur. Maksimum ya da minimum olmak {izere belirlenen
bir strateji var ise Beklenen Deger kriteri; en biiylik olasiliga sahip doga durumunda
En Biiyiik Olasilik kriteri ve karar vericiler tarafindan en az kazanilmasi gereken

durumlarda Hirs diizeyi kriteri risk altinda karar verme Kriterleridir.

 Imrek, 2003:5.

1%\/room, 1973:66.

7 https://www.slideshare.net/cakirengin/karar-teoremi?next_slideshow=1 (erisim tarihi 28.05.2019).
18 https://www.slideshare.net/cakirengin/karar-teoremi?next_slideshow=1 (erisim tarihi 28.05.2019).



4. Ek Bilgi Altinda Karar Verme: Karar vericinin tam bilgiye ulasabilmesi icin ek bilgi
saglamas1 durumunda ortaya ¢ikan maliyetin katlanilip katlanilmamasi gerektigi
durumlardir.

Karar probleminin tanimlanmasi, olasi tiim alternatiflerin siralanmasi, kontrolii karar
vericide olmayan olasi doga olaylarinin yani degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi, her
alternatifin her bir kriter i¢in getirisinin yer aldigi karar matrisinin olusturulmasi, doga
durumu goz oniinde bulundurularak karar modelinin secilmesi, se¢ilen modelin uygulanmasi
ve karar verici tarafindan alternatifler icerisinden biri secilerek karar verme siirecinin
tamamlanmasi karar verme siirecinin temel agamalarini olusturur.™

Karar verme siirecini gosterir yapilagsma asagidaki gibidir.

Baslatica
i;;an:l

Degisim gerekliliginin
onaylanmas: ve sistemin g - -
(problemin) teshisi

'

Amaclann (Krnterlenn) belirtilmes: ve
amaglarnn dlgiminin veya niteliklerin |g----- '
saptanmasi ile Problemin Tammlanmas:

'

Baglangre Asamasi

Degerler ve

Yargilama

Problem Formiilasyonu
Agamus:

Problemin Modellenmesi Model ( }Iuslui'ma
Asamas (mantiksal, grafiksel, hziksel ya da
matematiksel)
{Ortik Belirgin) [ Kestirm/Deg@erlendirme )
¥ h 4
A"sz- , Alternatifler Kiimesi: alternatif: Kriterlerin (f; veya X;) Degerleri:
Degerlendirme o T e -
Asamas: X (ortiik) o Amag fonk ile: £ (x),... fiix) f5(x) |y
! A (agik) Lo X Nitelikler ile: X;(a;)
4 e A

. Degerler ve
Karar Cevresi ve &

Doga Durumu

Yargilama

Yorumiama Asamas:
Yorumlama ve
Yemden Degerlendirme

Sekil 1.1 Tipik Cok Amach (Kriterli) Karar Verme Siireci Asamalari

19 https://web.itu.edu.tr/topcuil/ya/KV1KararAnalizi.pdf (erisim tarihi 21.05.2019).
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1.4.1. Problemin Belirlenmesi

Karar vericilerin, en iyi se¢imi yaparak optimum sonuca ulagmasi gerekir. Bu nedenle
en iyi se¢imin yapilabilmesi amaci ile olast sorunlarin tespit edilmesinde problemin
belirlenmesi baslangi¢ asamasidir. Bu siiregte karar verici, problemini ihtiyacina gore belirler

ve asil amag lizerinde durulur.

1.4.2. Verilerin Toplanmasi

Karar vericinin karar probleminde hedefine uygun olarak karar verebilmesi i¢in bu
karar1 etkileyen faktorleri tam olarak bilmesi gerekmektedir. Karar verme problemlerinde
verilerin toplanmasinda ge¢miste alinan ve gergeklestirilen kararlar 6nemli bir veri
kaynagidir. Karar verme siirecinde karar vericinin kontroliinde olmayan bir¢cok etken
bulunmaktadir. Bu siirecinde Oncesinde belirlenen hedefler alinan kararlarin en 6nemli

parcasini olusturmaktadlr.20

1.4.3. Alternatiflerin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Karar vericinin, karar probleminde problemin nedenlerini ortadan kaldiracak en iyi
optimum sonu¢ i¢in ¢Oziim alternatiflerini bulmasi rasyonel ve sistematik davranmayi
gerektirir.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde bir¢ok bilim dali (psikometri, istatistik, matematik
vd.) ile olasilik kurami, artan gelir ve gider kavramlart gibi modellemeler kullanilan

tekniklerden bazilaridir.?

1.4.4. En Uygun Alternatifin Secilmesi
Optimum ¢6ziime ulasabilmek icin en uygun alternatifin secilmesi durumu karar
verme siirecinin en 6nemli asamalarindandir. Bu asama da en uygun alternatifin secilmesi i¢in

karar vericinin tiim degerlendirme kriterlerini g6z 6niinde bulundurmasi gerekir.

1.4.5. Kararm Uygulanmasi
Secilen kararin etkili olabilmesi i¢in o kararin uygulanmaya baslanmasi gerekir.
Karar verme siireci, elde edilen kararlarin degerlendirilerek geribildirimle gelecekteki

yeni kararlar i¢in bazi1 degisiklikler yapilmast ile siiregte son asamay1 olusturur.

2 Giiriiz-Giirel,2006: 326-328.
2! Giiriiz-Giirel,2006: 326-328.



1.5. Karar Verme Siireci Teknikleri

Karar verici, degerlendirme kriterleri ve alternatifler vb. karar verme siirecindeki
Temel kavramlar dogrultusunda bu stiregte kullanilacak yontemler belirlenmektedir. Syle ki,
bir karar probleminde alternatifler tek bir degerlendirme kriterine gore degerlendiriliyorsa tek
kriterli karar verme problemi; en az iki kriter ile birden fazla alternatif degerlendiriliyor ise
cok kriterli karar verme problemi ele alinmaktadir.

Giinliik hayatta bireysel kararlardan makro kararlara kadar birgok alanda c¢ok kriterli

karar verme yontemi kullanilmaktadir.

1.5.1. Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme, birbiri ile ¢atisan birden fazla kriteri karsilayan olasi “en
iyl/uygun” c¢oziime ulasmaya c¢alisan yaklasim ve yontemlerden olusmaktadir. Karar
vericiler, problemlerin {istesinden gelmede c¢ok kriterli karar verme tekniklerinden
faydalanarak bilimsel ve daha basarili kararlar verebilirler.?

Glnliik hayatta bireysel veya makro kararlar vermek zorunda kalindiginda karar
verilirken, birden fazla kriter géz 6niinde bulundurulmaktadir. Buna bagli olarak ¢ok kriterli
karar verme yOnteminin amaci; karar verme siirecinde birden fazla sayida veri ve bilgi
toplanarak, verilmesi gereken kararin etkileri de gbéz Oniinde bulundurarak bu etkileri
minimize edecek seviyede tiim kriterleri degerlendirme konusunda karar vericiye yardimci
olmasi olarak ag1klanmaktad1r.23

Cok kriterli karar verme, en uygun tercihin se¢ilmesini saglayan yontem olup rasyonel
karar verme stirecinde kriterler, kisitlar ve problemin amaci dogrultusunda en uygun alternatif

tercih edilmektedir.

15.1.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
Karar verme problemleri se¢im, siralama ve siniflama olarak ii¢ temel baglik altinda
toplanabilir.
1. Sec¢im Problemleri: Karar vericinin karar verme islemini, belirlenen alternatifler
icerisinden en iyisini se¢mesini hedefler. Literatiirde, Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS), Analitik Ag Siireci (AAS), MAUT, UTA, MACBETH, PROMETHEE,
ELECTRE 1, TOPSIS, Amag¢ Programlama, Veri Zarflama Analizi gibi

yaklagimlar onerilen yaklasimlardir.

22 http://tusside.tubitak.gov.tr/tr/yontemlerimiz/Cok-Kriterli-Karar-Verme-Teknikleri (erisim tarihi:16.07.2019)
2 Aytag ve Giirsakal, 2015:244.
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2. Siralama Problemleri: Karar vericinin karar verme islemlerinde gbéz Oniinde
bulundurdugu degerlendirme kriterleri dogrultusunda alternatiflerin siralanmasini
saglar. Literatirde, AHS, AAS, MAUT, UTA, MACBETH, PROMETHEE,
ELECTRE Il1, TOPSIS gibi yaklagimlar 6nerilen yaklagimlardir.

3. Smiflama Problemleri: Karar vericinin karar verme islemlerinde goz Oniinde
bulundurdugu degerlendirme kriterleri dogrultusunda alternatiflerin siniflanmasini
saglar. Literatiirde, AHSSort, UTADIS, FlowSort, ELECTRE-Tri gibi yaklagimlar

onerilen yaklagimlardir.
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IKINCi BOLUM
PROMETHEE YAKLASIMI

1982 yilinda J. P. Brans tarafindan gelistirilen ve ilk olarak PROMETHEE |
(alternatiflerin kismui olarak siralanmasi) ve PROMETHEE Il (alternatiflerin tam olarak
siralanmasi) olarak 2 asamadan olusan ¢ok kriterli bir karar verme yoOntemi olan
PROMETHEE yaklagimi, ilk defa Kanada’daki Laval Universitesi’ndeki bir konferansta
sunulmustur.24 Bunlarin haricinde PROMETHEE I11l, PROMETHEE IV, PROMETHEE V ve
PROMETHEE VI olarak Brans ve Mareschall tarafindan gelistirilen yaklagimin tiirevleri de
bulunmaktadir.?

Karar problemlerinde alternatiflerin ve degerlendirme kriterlerinin ¢ok sayida olmasi
bu problemi karmasik kilar. Bu nedenle ¢ok kirterli karar verme ydntemleri, glinlimiizde karar
problemlerinin ¢oziimiinde sik¢a kullanilmaktadir. PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) yaklasimi, birgok alanda birden fazla
alternatif arasindan tercih yapmay:1 kolaylagtirmak amaciyla birbirinden farkli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmistir. Bahse konu alternatifler arasindan, problemin amacina yonelik
olarak degerlendirme kriterleri ¢ercevesinde karar vericinin dogru siralama yapmasinda
yardimcei olur. Boylelikle ilgili yaklagim karar vericinin dogru siralama yapmasinda bir ¢ok
kriteri degerlendirme olanagi saglar.

PROMETHEE yaklasimi, karar problemlerinin ¢ézlimiinde ¢ok kriterli karar verme
yontemleri igerisinden kullanim kolaylig1 nedeniyle ve kararin uygulanmasina yonelik etkili
bir yontem olarak bilinmektedir.”® Bu nedenle ilgili yaklasim finans, endiistri, iiretim, insan

giicii planlamast, turizm gibi birgok alanda karar problemlerinde kullamlmaktadir.?’

2.1. PROMETHEE Yaklasiminin Asamalari

Karar probleminde belirilenen alternatifleri, degerlendirme kriterleri bakiminda
degerlendirirken siralama yapilmasini saglayan PROMETHEE yaklasiminda bu kriterlerin
yapisina uygun olarak segilen tercih fonksiyonlarindan yararlanilir. Bu yaklasimin

28.
agsamalar1 8.

24 “Cok kriterli tedarik¢i se¢imi problemine PROMETHEE yontemi uygulamasi1”, Verimlilik Dergisi, 2013.

% Brans and Mareschal, 2005.

%% Sahin ve Akkaya, 2013:71.

2" https://www.researchgate.net/publication/226334105_Promethee_Methods (erisim tarihi:23.05.2019).
%8 “Enerji Projelerinin Degerlendirilmesi Siirecinde Cok Kriterli Karar Verme Yaklasimlar1 Ve Tiirkiye
Uygulamalar1”. Hacettepe Universitesi Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, (2009).



12

2.1.1. Degerlendirme Kriterleri icin Tercih Fonksiyon Tipi ve Parametresi Belirleme

PROMETHEE yaklasiminda izlenilmesi gereken agamalardan ilki olan alternatiflerin

ikili karsilagtirilmasinda kullanilan her bir degerlendirme kriteri i¢in, tercih fonksiyonu tipi ve

bu fonksiyon tipi i¢in gereken parametre degerleri belirlenir.

2.1.1.1.

PROMETHEE Yaklasimi Tercih Fonksiyonlari

PROMETHEE yaklagiminin diger karar verme yontemlerine gére en énemli avantaji,

karar vericiye degerlendirme kriterlerine gére dogru siralama ve dogru tercih yapma olanagi

saglamasidir. Bu yaklagim ile incelenen karar problemlerindeki alternatifler, ilgili yaklagima

ait tercih fonksiyonlarina gore degerlendirilir. Bu nedenle tercih fonksiyonlar1 karar

problemlerinde her bir degerlendirme kriteri i¢in tanimlanmalidir.

Yaklasimin uygulanmasinda kullanilabilecek alt1 adet tercih fonksiyonunun seg¢ilmesi

stireci asagida ifade edilmistir.?

Olagan (Birinci Tip) Tercih Fonksiyonu: Karar vericinin, kaarar problemi i¢in
belirledigi degerlendirme kriterleri agisindan herhangi bir tercihi bulunmadig:
durumlarda kullanilan tecith fonksiyonudur. Tercih fonksiyonunda, 6zel olarak
parametre tanimlamasina gerek duyulmaz.

U tipi (Ikinci Tip) Tercih Fonksiyonu: Bir degerlendirme kriteri igin karar verici
tarafindan belirlenen degerden daha fazla degere sahip olan alternatiflerden yana
tercih yapmak isteniyorsa eger bu durumlarda kullanilan tercih fonksiyonudur.

V tipi (Uciincii Tip) Tercih Fonksiyonu: Bir degerlendirme kriteri icin karar verici
tarafindan belirlenen de§erden daha fazla degere sahip olan alternatiflerden yana
tercth yapmak isteniyor ve ayni zamanda belirlenen degerin altindaki degerlerin de
onemli oldugu goz oOnilinde bulunduruldugu durumlarda kullanilan tercih
fonksiyonudur.

Seviyeli (Dordiincti Tip) Tercih Fonksiyonu: Bir degerlendirme kriteri igin karar verici
tarafindan deger aralig1 belirleniyorsa bu durumlarda kullanilan tercih fonksiyonudur.
Dogrusal (Besinci Tip) Tercih Fonksiyonu: Bir degerlendirme kriteri igin karar verici
tarafindan ortalama degeri iistiinde degere sahip olan alternatiflerden yana tercih

yapmak istendigi durumlarda kullanilan tercih fonksiyonudur.

% Brans ve Vincke,1985; Dag ve Yildirim, 2015.
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e Gaussian (Altinci1 Tip) Tercih Fonksiyonu: Bir degerlendirme kriteri i¢in karar verici
tarafindan ortalama sapma degerleri goz oOniinde bulundurularak tercih yapildigi

durumlarda kullanilan tercih fonksiyonudur.

Tablo 2. 1 Tercih Fonksiyon Tablosu®

Tercih Parametreler | Fonksiyon Fonksiyonun[p(x)]
Fonksiyonu Grafigi

Olagan - _ 0 , x < 0 & px)
(Birinci Tip) P09 = { . x>0 .

= ¥

U tipi (Ikinci I _(0 x<1 pex)
Tip) p(x) = {1 ; x>1 1|----- —

= ¥

V tipi m ) {i , x<m
o .. .. . p X = m
(Ugtinct Tip) 1 >m
Seviyeli q.p 0o , x<q P
(Dordiincii _J)1 <x< A SR
Tip) PO=1z o a<xsate ) [ [
1, Xx>q+p N
0 q g+p  x
plx)
Dogrusal S, p(x) = P :
(Besinci Tip) 0 ' x<s /
(xr;S) ) S S X S S+r 0 s S+F i
1 , X=s+r
Gaussian o _ (0 ) x<0
(Altinct Tip) p(x) = 1 — e-x%/20% >0

Yukaridaki sekilde yer alan fonksiyonlardaki parametreler:

% Dagdeviren ve Eraslan, 2008:71
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g: Karar vericinin 0nemsiz sayabilecegi degerlendirme kriterleri ile alternatifler
arasindaki en biiyiik fark degeridir.

p: Karar vericinin tercihini kesinlestirebilmesi amaci ile yeterli sayilan en kii¢iik fark
degeridir.

s: p ve q arasindaki standart sapmay1 temsil etmektedir.

2.1.2. Belirlenen Tercih Fonskiyonlarma Gore Alternatiflerin Ikili Karsilastiriimasi
Degerlendirme kriterleri i¢in tercih fonksiyon tipi ve fonksiyonlara ait parametreler
belirlendikten sonra alternatiflerin bu fonksiyonlar kullanilarak ikili olarak karsilastirmasi

yapilir. Ortak tercih fonksiyonu:

(0 f(x) < f(y)
Pi(xy) ‘{pj [f(x) — f(y)] f(x) > f(y)

Yukarida gosterilen p, degerlendirme kriterinin belirlenen tercih fonksiyonunu; p(x,y)
ise alternatiflerin ortak tercih fonksiyonunu ifade eder. Buna bagli olarak f(y)’nin f(x)’den
biiyiik olmasi halinde p(x,y) degerinin 0 oldugu; f(y)’nin f(x)’den kii¢iikk olmas1 halinde hangi
degerlendirme kriteri i¢in degerlendirme yapiliyorsa o kriter i¢in secilen tercih fonksiyonunun
p[f(x) — f(y)] degerini alacagi goriilmektedir. Boylelikle her alternatifin  ikili

karsilagtirmasina ait 0 ile 1 arasinda degerlendirme kriterleri sayis1 kadar Pj(X,y) degeri vardir.

2.1.3. Tercih Indekslerini Hesaplama

Her bir degerlendirme kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirilmasinda elde edilen
Pj(X,y) degeri, kriterlerin karar verici tarafindan belirlenen agirlik ya da dncelik degerleri ile
carpilip toplanarak her (x,y) ikilisi tercih indeks degeri elde edilir ve m(x,y) ile gosterilir.
(X, y)=Xj21 Wi Bxy)

Yukaridaki sekilde hesaplamasi gergeklestirilen m(x,y) degerlerinin, alternatiflerin
ikili karsilagtirmalarinin yer aldigi n % n boyutunda bir karsilagtirma matrisi elde edilmis olur.
1(x,y) degerinin 0 degerine yakin olmasi x’in y’ye gore zayif bir tercih oldugunu, m(X,y) nin

1’e yakin olmasi ise x’in y’ye gore baskin bir tercih oldugunu ifade etmektedir.

2.1.4. Pozitif ve Negatif Ustiinliikleri Hesaplama
Hesaplanan tercih indeks degerlerinden faydalanilarak her bir alternatif i¢in pozitif ve
negatif tstiinliikler elde edilir. Pozitif iistiinliik ®*(x) olarak; negatif istiinliik @ ~(x) olarka

ifade edilir. Pozitif ve negatif iistiinliiklerin hesaplama sekli®":

3! Dagdeviren ve Eraslan, 2008:72.
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dt(x) =Y m(x,a) a=b,c,d,..,n
O~ (x) =Y m(a,x) a=b,c,d,...,n

2.15.

Kismi Siralama - PROMETHEE |

Bir onceki asamada hesaplamasi gergeklestirilen pozitif ve negatif {istlinliik

degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda alternatiflerin birbirlerine gore tercih durumlar,

birbirinden farksiz olan alternatifler ve birbirleri ile karsilastirllamayacak alternatifler

saptanir. Bu asama PROMETHEE 1 asamasi olarak adlandirilarak alternatiflerin kismen

siralanmasi saglanir.

2.1.6.

Kismi siralama yaparken dikkat edilmesi gereken kosullar®;

x alternatifinin y alternatifine tercih edilmesi halinde asagidaki kosullardan herhangi
birinin saglandig1 durumu s6z konusudur.

PF(x) > DT (y) ve d(x) < D (y)

P (x) > DF(y) ve P(x) = D(y)

PH(x) = DF(y) ve D(x) < D7(y)

x alternatifi ile y alternatifi farksiz ise asagidaki kosullardan herhangi birinin
saglandig1 durumu s6z konusudur.

P (x) = DF(y) ve P(x) = D7 (y)

X alternatifi ile y alternatifi karsilastirllamiyor ise asagidaki kosullardan herhangi
birinin saglandig1 durumu s6z konusudur.

P (x) > DF(y) ve P(x) > D(y)

PH(x) < DF(y) ve P(x) <D(y)

Tam Siralama - PROMETHEE ||

Hesaplamas1 gergeklestirilen pozitif ve ngatif Ustiinliik degerlerinden faydalanilarak

alternatiflerin tam siralamasi elde edilir.

D(X)=D*(X) - P(X)

Yukaridaki sekilde hesaplamasi gerceklestirilen tam siralama degerlerine gore alinan

kararlar:

d(x)> d(y) ise istiin olan alternatif x olup

d(x)= O(y) ise x ve y alternatifleri farksizdir.

%2 Dagdeviren ve Eraslan, 2008:72.
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2.2.  GAIA Geometrik Diizlemi

GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) geometrik diizlemi, alternatiflerin ve
degerlendirme kriterlerinin iki boyutlu olarak yer aldig1 diizlemdir. Bu diizlem karar vericiye
grafiksel olarak etkin bir gosterim saglar. Buna bagli olarak grafiksel gosterimde nokta,
alternatifleri; vektor degerlendirme kriterleri ve  karar ¢ubugu olarak gosterilmektedir.*

GAIA geometrik diizlemini elde edebilmek icin net akim denkleminin hesaplanmasi
gerekir. Boylelikle GAIA dilizlemini olusturan baslangi¢ noktasi elde edilir. Net akim
denklemi:

-1<D (x)<1

Yxea® (x) =0,
Ozelliklerini tasimaktadir. Hesaplanan net akimlardan sonra alternatifler arasinda tma bir
siralama yapilabilir. Boylelikle X ve y gibi iki alternatif i¢in bulunan net akim degerleri
kiyaslanirken iki karar varilabilir.

Eger @ (X)>®d(y) ise net akim degeri yliksek olan alternatifin performansini yiiksek
olacag bilindiginden X, y’den {stiin;

Eger @ (x)=®(y) ise x ve y farksizdir.

GAIA geometrik diizlemindeki hedef degerlendirme kriteri sayist kadar boyutlu
uzaydan, iki boyutlu bir diizlem iizerine alternatifleri ve degerlendirme kriterlerini yansitirken
kriteri sayist kadar boyutlu uzayda en dogru sekilde nokta secerek bu gdsterimi saglamaktir.

Bu diizlemde birbirine benzer alternatiflerin profilleri birbirine yakin goziikmektedir.

oY

GAIA
dizlemi

Sekil 2. 1 GAIA Diizlemi iz Diisiimii**

k boyutlu uzaydan 2 boyutlu uzaya aktarilan bilgiler GAIA geometrik diizleminde
kayiplara ortaya c¢ikacaktir. Alternatiflerin ve kriterlerin k boyutlu uzaydan 2 boyutlu GAIA
geometrik diizleme tasimirken ortaya c¢ikan bilgi kaybi delta (&) degeri ile gosterilir. Bu

degerin biiyiik olmasi aktarim ile ortaya ¢ikan bilgi kaybinin o kadar az oldugunu ifade eder.

%% “PROMETHEE Yontemi ve GAIA Diizlemi”. Afyon Kocatepe Universitesi I[IBF Dergisi, 2013.
3 Brans ve Mareschal, 2005:176.
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Soyle ki 6<I oldugundan & degeri 1’e ¢ok yaklastigi diizlemlerde aktarimdan dolay1 ortaya

¢ikan bilgi kaybiin minimum oldugu diizlemler olacaktir.

2.3.  Visual PROMETHEE Kullanimi

2011 wyilinda kullanima sunulan Visual PROMETHEE yazilimi, etkin ve
uygulanabilirligi kolay olan ¢ok kriterli analiz ve karar destek yazilimi olup bu yaklagimin
uygulanmasim kolaylastirmada biiyiik rol oynamaktadir.®*® Kullammma dair detay bilgi
asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Karar probleminde belirlenen degerlendirme kriterleri i¢in belirlenen tercih fonksiyonlari
“Preference Fn.” satirinda sirasiyla ilgili fonksiyon tipleri segilir.

2. Karar problemindeki alternatifler, “Evaluations” ad1 ile gruplandirilan sekmeye eklenerek
bu alternatifler i¢in belirlenen degerlendirme kriterleri “Scenariol” adi ile gruplandirilan
sekmeye tanimlanir.

3. Evaluations ve Scenariol hiicreleri doldurulduktan sonra ilgili program, “Statistics” ad1 ile
gruplandirilan sekme otomatik olarka hesaplanmaktadir.

4. Degerlendirme kriterlerinin minimizasyon ya da maksimizasyon yonli oldugu
saptandiktan sonra ‘“Preferences” adi altindaki gruplandirmada yer alan “Min/Max”
satirindan “min” ya da “max” se¢enegi segilir.

5. “Preferences” ad1 altindaki gruplandirmada yer alan:

5.1. “Weight” hiicresi, karar vericinin problemdeki degerlendirme kriterleri i¢in belirlemis
oldugu agirlik,

5.2. “Thresholds” hiicresi, kayitsizlik esigi olup 6rnegin, karar vericinin % 5'ten kiiciik bir
fiyat degisikligine ilgisiz oldugunu sdylenebilir. Bu durumda, % 5'e esit bir degere
sahip goreceli bir kayitsizlik esigi uygun olacaktir.

5.3.“Q”, “P” ve “S” hiicreleri ise daha Once bahsedildigi sekilde sirasiyla farksizlik
degeri, kesin tercih esigi ve standart sapmadir.

Yukarida bahsedilen islemler sonrasinda Promethee I (Partial Ranking) Siralamasi;

Promethee II (Complete Ranking) Siralamasi; Promethee Diamond; Promethee Network;

Promethee Rainbow; Promethee Flow Table; Promethee GAIA(Geometrical Analysis for

Interactive Aid) tablolarina erisilmektedir.

% «AHP Temelli PROMETHEE Siralama Yontemi ile Hafif Ticari Arag Se¢imi”, Siileyman Demirel
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 2014.
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UCUNCU BOLUM
YENILENEBILIiR ENERJi

Yenilenebilir enerji dogada siirekliligi olan enerji akisindan elde edilen enerjidir.
“Doganin kendi evrimi iginde, sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagi” olarak ve
“enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkenme hizindan daha ¢abuk
bir sekilde kendini yenileyebilen enerji kaynagi" olarak tanimlanan enerji kaynagi, yenilebilir
enerji kaynagidir. Boylelikle yenilenebilir enerji, kullanildik¢a tilkenme hizindan daha ¢ok
hizl1 bir siire igerisinde kendini yenileyebildigi i¢in siirdiiriilebilirligi olan enerji kaynaklardir.
Ulkelerin enerji ihtiyaglarim yerli kaynaklarla karsilayarak disa bagimliliklariin azaltilmasi,
kaynaklar1 ¢esitlendirerek siirdiiriilebilir enerji kullaniminin saglanmasi ve enerji tiiketimi
neticesinde ¢evreye verilen zararlarin en aza indirilmesi acisindan son derece 6nemli bir yere
sahiptir.

Hizli bir artis gosteren niifus ve sanayilesme enerji ihtiyacini da beraberinde
getirmistir. Fosil yakitlara olan bagimlilik yiiksek seviyede olmasina ragmen giiniimiizde
yenilenebilir enerjinin kullanim oranlarinin giderek artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu
durum enerji alternatiflerinin ¢esitlendirilmesi ve bu alternatiflerin daha verimli kullanilmasi
gerektiginin 6nemini ortaya koymaktadir.

Yenilenebilir enerjiyi, diger enerji cesitlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi dogada
kendiliginden yenilenebilmesi, tilkenmemesi ve g¢evreye herhangi bir zararinin
bulunmamasidir. Enerji konusunda disa bagimlig: iilkelerde gelisen teknoloji ile birlikte

stirdiiriilebilir enerjinin saglanabilmesi i¢in enerji konusundaki ¢alismalar artmaya baslamistir.

3.1.  Yenilenebilir Enerji Alternatifleri

Yenilenebilir enerji  kaynaklari, dogal siireglerle siirekli doldurulan enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklara genellikle alternatif veya yenilenebilir enerji denir, ¢linkii bunlar
geleneksel yenilenemeyen fosil yakitlarin yerini alabilecekleri bir yakit secenegidir.
Yenilenebilir enerji kaynagi yeni bir enerji kaynagi degildir. Eski zamanlardan beri bilinen bir
kaynaktir. Ozellikle sanayilesme ile birlikte sirastyla komiir, petrol ve dogal gaz temel enerji
kaynagi olarak on plana c¢ikmistir. Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve gelisen
ekonominin enerji ihtiyaclarinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve miimkiin olan en diisiik
maliyetlerle, glivenli bir arz sistemi i¢inde karsilanabilmesidir. Giinliilk hayatimizda enerji

hayati 6nem tasir ve enerjiye olan talep iilkemizde her gecen giin artmaktadir. Cevresel
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kaygilardaki artis, enerjide arz giivenliginin saglanmasi ve disa bagimliligin azaltilmasi gibi
yaklasimlar son yillarda yenilenebilir enerji kaynagina olan ilgiyi artirmistir.

Dogal kaynaklar, kaynagin tiikenebilirligi dikkate alinarak yapilan siniflandirmaya
gore ‘“yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklar” olmak itizere iki farkli grupta ele
alinmaktadir. Yenilenemeyen kaynaklar, dogada degismeden sabit miktarda kalan, ancak
tiiketildigi zaman yerine yenilerinin konulmasi miimkiin olmadig: i¢in alternatifleri olmayan
kaynaklardir. Komiir, ham petrol, dogal gaz, mermer, demir ve diger maden kaynaklari
yenilenemeyen kaynaklara birer 6rnektir. Yenilenebilir kaynaklar ise dogal ortam kosullari
icinde Ozellik ve varliklarini1 koruyabilen, miktarlar1 degismeden sabit kalabilen kaynaklardir.
Bu tanim cercevesinde, biyokiitle enerji, dalga enerjisi, giines enerjisi, hidroelektrik enerji,
jeotermal enerji ve riizgar enerjisi gibi fosil olmayan kaynaklar yenilenebilir nitelikteki
kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynagi, cevresel nedenler, cevre mevzuatinda Ongoriilen
hedeflere ulasmak, mevcut yenilenebilir enerji potansiyelini kullanmak ve yerli kaynaklar
ekonomiye kazandirmak, disa bagimlhiligin azaltilarak kaynak ¢esitlenmesine gitmek, arz
giivenligini artirmak ve uluslararasi anlagsmalar ve protokollere (Kyoto Protokolii gibi) uyum
saglamak gibi temel gerekgeler nedeniyle dndemlidir. Her iilke kendi kosullarmi dikkate
alarak bir sekilde yenilenebilir enerjiden azami Olgiide faydalanmak yoluna gitmektedir.
Petrol ve dogal gaz rezervleri bakimindan zengin iilkeler dahi gittik¢e artan bir sekilde artik
yenilenebilir enerji kaynaklarina da yatirim yapmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 devamliligi ve ihtiyaci karsilama konusunda en 6nemli
rolii oynuyor. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 siiphesiz iilkemiz agisindan da 6nem arz
etmektedir. Bunun nedenlerini su basliklar altinda toplamak miimkiindiir: Arz giivenliginin
artirtlmasi, yerli kaynaklarinin kullanilmasi, enerjide ithalata bagimliligin azaltilmasi, cari
acigimn etkin yonetimi, 2023 yilma yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarin toplam
tiretimindeki paymin asgari %30 olmas1 hedefi gibi...

Yenilenebilir enerji tercih edilen bir kaynak olmakla birlikte bir¢ok zorluga da
sahiptir. Oncelikle yatinm maliyetleri yiiksek oldugundan fosil yakitlarla rekabette
dezavantajli konumda olmaktadir. Sebekeye erisim giigliigii yasanabilmektedir. Ayrica
iretimde arz dengesizligi ve performans diisliklii§ii yasanabilir bagka bir deyisle kararsiz
iiretim siirecine sahiptir. Bu 6zellikleri piyasada yenilenebilir enerji kaynagina dayal tiretim
tesislerini dezavantajli durumda birakabilmektedir. Iste tam bu nedenlerden tiim diinyada
yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi desteklenmekte ve bu kaynaklara yonelik tesvik

amacli diizenlemeler yapilabilmektedir.
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Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin Diinyadaki rezervleri sinirli ve ¢evreyi olumsuz
yonde etkilemesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin islenmesi ve kullanimi,
enerjinin siirdiiriilebilirligini saglamada ve doganin korunmasimi saglamada Onem arz
etmektedir. Giintimiizde kiiresel enerjinin %80’inini fosil yakitlar kapsamaktadir. Bu nedenle
mineral yakit olarakta bilinen fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmada yenilenebilir enerji
alternatiflerinin rolii 5nem arz etmektedir.*®

Sekil 3.1 de gosterildigi iizere gilinlilk yasamin her alaninda kullanim alani bulunan

enerji, yenilenebilir enerji alternatifleri gibi degisik sekillerde bulunabilmektedir.

Tablo 3. 1 Yenilenebilir Enerji Alternatifleri ve Kaynaklari

.= Enerjinin Enerjinin . Enerjinin Enerjinin .=  Enerjinin . Enerjinin
§ kaynagi ) kaynagi 2 kaynaf =< kaynagi o kaynagi :é kaynagi
i) 5] g 2= ) L 8

2 - i i3 . = & Nehirve = Yer Alt1 Sulan || @ Riizgar
3 Biyolojik s Okyanus ve & Giines o 5 Akarsular £ §D

S Atiklar =  Denizler £ = k) N

= a5} ti=] o =1

Z la) G I 54 &

M =

3.1.1. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, her tiirlii organik atiktan, bitkiler, otlar, yosunlar ve alglerden elde
edilebilen yani jeolojik olusumlara gdmiilii olmayan (fosillesmis) tiim biyolojik kokenli
malzemelerden elde edilebilen enerjidir. Biyokiitle ayn1 zamanda bir organik karbon olarak da
kabul edilmektedir.®’ Biyokiitle enerjisi iiretmek amaci ile hayvan atiklarinin veya bitkilerin
yakilmas1 en eski yontemlerden olmasi nedeniyle insanlik tarihinde o6zellikle az gelismis
toplumlarda yaygin olarak biyokiitle enerjisi kullanilmistir.

Giliniimilizde, biyokiitlenin asil kullanimi kirsal ve gelismekte olan iilkelerde 1s1
seklindedir. Biyokiitle enerjisi i¢in daha gelismis yontemler de bulunmaktadir. Hayvansal ve
bitkisel atiklardan biyodizel, biyoetanol gibi yakitlar iiretilebilmesi biyokiitle enerjisi igin
farkli gelismis yontemlerin bulundugu gostermektedir. Bu yakitlar atmosferde karbondioksit
artisina sebep olan komiir, petrol vb. fosil yakitlar yerine biyokiitle enerjisi herhangi bir artisa
sebep olmaz. Buna ek olarak biyokiitle enerji iiretimi diginda yapt malzemesi ya da geri
doniistimlii kagit ve plastik iiretimi i¢in de kullanilabilir.

Diinyada tiiketilen toplam enerjinin %14’i  biyokiitle enerjisi tarafindan
karsilanmaktadir. Hidrojen ile islem gormiis bitkisel yaglar bu oranin %4 iinii; biyodizel

yakitlar %22’°sini ve etanol yakitlar ise %74’ linii kapsamaktadir. Buna bagli olarak biyokiitle

% «Elektrik Piyasasinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Genel Bir Bakis”. Uzman Goziiyle Enerji, 2017.
¥ http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/biyokutle_enerjisi.aspx (erigim tarihi:15.05.2019).
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enerjisinin, ¢cevreci amaglar dogrultusunda bazi iilkelerdeki enerji talebini karsilama amaci ile
artmaya devam ettigi gézlemlenmektedir.*®

Biyokiitlenin kaynagin1 6zel olarak yetistirilen bugday, misir gibi bitkiler, yosunlar,
denizdeki algler, otlar, giibre ve sanayi atiklari, hayvan diskilari, organik ¢Oplerin tiimii
(meyve ve sebze artiklar1) olusturmaktadir. Tiikenmekte olan birincil enerji (petrol, kdmiir,
dogal gaz gibi) kaynaklarinin kisitli olmasi ve ¢evreye verilen zarar nedeniyle enerji sorununu

¢ozmek i¢in biyokiitle enerji kullanim1 giin gegtikge onem arz etmektedir.

Electricity Generation Trends
Mavigate through the filters to explore trends in renewable energy

Show by
Electricity Genera..

Country/area
Turkey

Technology

Bioenergy
Sub-technology
1k All
Liquid biofuels
M Biogas
I Sclid biomass
oK . l I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
@©IREMNA Visit www .irena.org/Statistics for more information

Electricity Generation (GWh)

Sekil 3. 1 Biyokiitle Enerji Uretim Trendi*

Uluslararas1 yenilenebilir enerji ajansindan erisim saglanildigi tizere Sekil 3.1 de
Tiirkiye’de biyokiitle enerjisine ait iiretim trendi gdsterilmistir. Biyokiitle enerji liretimine ait
sekil incelendiginde biyokiitlenin sivi biyoyakit, biyogaz ve kati biyokiitle olarak 3 sekilde
kullanilmis oldugu goriilmektedir. 2016 yilindaki 1.634,00 GWh biyokiitle enerjisi tiretiminin
74 GWh’nin kati biyokiitleden kalan 1.560,00 GWh’nin biyogazdan olustugu anlasgilmaktadir.

3.1.2. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, riizgarin agik su kiitlelerinin iizerinden gecerek enerjilerini dalgalar
olusturmak {izere aktarmasiyla olusan yenilenebilir bir kaynaktir.

Dalga enerjisi, denizlerde Archimedes prensibi ve yer ¢ekimi arasinda olusan ve diger
enerji kaynaklari ile aligverisinde ortaya ¢ikan kombine enerji formudur. Kaynagi okyanus ve
denizler olup diinya yiizeyinin farkli 1sinmasi sonucu olusan riizgarlarin deniz yiizeyinde

esmesi ile meydana gelen deniz dalgalarindaki giicten elde edilen enerjidir. Avrupa

%8 https://setav.org/assets/uploads/2017/04/YenilenebilirEnerji.pdf (erisim tarihi:15.05.2019).
% https://www.irena.org/bioenergy (erisim tarihi:23.07.2019).
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tilkelerinin Akdeniz sahillerinde yillik dalga giicii 4 ile 11 kW/m arasinda degismekte ve en
yiiksek degerler Ege Denizinin giiney bat1 bolgesinde goriilmektedir.

Dalga enerjisinin, elektrik talep ettigi zaman kisin giic kazandig1 artis da dahil olmak
tizere diger enerji kaynaklarina gore birgok onemli avantaji vardir; diisiik ¢cevresel maliyetler;

ve uydularin iki giin 6nceden dalgalar1 tahmin edebilme yetenegi.

3.1.3. Giines Enerjisi

Giines enerjisinin gelecekteki karbon emisyonlarin1 azaltmada ve siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi saglamada biiyiik bir rolii vardir. Giines enerjisi, glinesin glin boyunca
atmosfere verdigi 1simin enerjiye doniistimiidiir. Yeryiiziindeki tim enerji alternatiflerinin
temelinde glines de yer almaktadir.

Gilinlimiizde ki toplam enerji tiiketiminin 15 bin — 16 bin kati, gilines 1s1nlar1 sayesinde
diinayaya gelmektedir. Diinyaya ulasan bu enerji, iki yol ile 1stya ya da elektrige doniismesi
saglanir. Bunlardan ilki giines enerjisinin 1siya doniistiiriilmesinde “toplaclar” kullanilirken
ikinicisi elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde “glines hiicreleri ve giines pilleri” kullanilir.
Gilintimiiz kosullarinda hem teknolojik olarak hem de ekonomik olarak bu enerjinin 1siya
dontstiiriilerek kullanilmas1 son derece onemlidir. Gelecekte en ¢ok tercih edilecek olan
giines enerjisinden iki farkli yol ile elektrik {iretimi saglanir. Dogrudan ve dolayli doniisiim
haricinde farkli teknolojiler ile giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi de saglanmaktadir.
Fotovoltaik hiicreler (PV hiicreler-giines hiicreleri) buna 6rnek sayilabilir. Bu sistem giines
enerjisini hem giiriilti olmadan hem cevreye zarar vermeden hem de herhangi bir caligir
mekanizmaya gerek olmadan direkt elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.

Gegmisten giliniimiize kadar giines enerjisinin ve bu enerjiden faydalanmanin énemli
oldugu bu enerjinin yiyeceklerde, besin kaynagi {retiminde ve bir ¢ok alanda
kullanilmasindan anlasilmaktadir.

Teorik olarak giines enerjisinden faydalanmanin ge¢misten bugiine gelen en kokli
yolu 1siya doniistiiriilmesidir. Bu yol gliniimiizde de 6nem arz etmeye devam etmektedir.

Artarak kullanilmaya devam eden giines enerjisi, giiniimiizde karbon igeren fosil
yakitlarin kullaniminin giderek azalmasini saglayacaktir.

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama giinliik 7,5 saat,
yillik toplam 2.741 saat giineslenme siiresi oldugu ve yillik toplam ulasan giines enerjisi 1.527
kWh/m? y1l oldugu anlasilmaktadir. Tiirkiye’de 2018 yilinda isletmede 5.868 adet olan giines

enerjisi santrali, lisanssiz giines enerjisi 4.981,2 MW ve lisanshi giines enerjisi 81,8 MW
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olmak tiizere toplamda 5.063 MW’a ulasan giines enerjisi kurulu giice sahip oldugu

goriilmektedir.
Tiirkiye’nin toplam elektrik {iiretimi igerisinde gilines enerjisinin orant %2,5’a
yiikselmis olup bunun sebepleri igerisinde 5.868 adet glines enerjisi santralinin bulunmasi,

lisansli ve lisanssiz olarak toplam giines enerjisi kurulu giiciin 5.063 MW’a ulagmasi yer

almaktadir.*
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Sekil 3. 2 Giines Enerji Uretim Trendi*

Uluslararas1 yenilenebilir enerji ajansindan erisim saglanildigr tizere Sekil 3.2 de
Tirkiye’de giines enerjisine ait liretim trendi gosterilmistir. Glines enerjisi liretimine ait sekil
incelendiginde giines enerjisinin, yogunlastirilmig giines enerjisi (concentrated solar power)
ve glines pili olarak 2 sekilde kullanilmis oldugu goriilmektedir. 2016 yilindaki 1.046,00
GWh gilines enerjisi liretiminin 3 GWh’nin yogunlastirilmis gilines enerjisinden kalan 1.043,00
GWh’nin giines pilinden olustugu anlagilmaktadir.

3.1.4. Hidroelektrik Enerji
Hidroelektrik enerji, Diinya genelinde elektrik iiretiminde lider en biiyilik yenilenebilir
enerji alternatifi olup yenilenebilir enerjinin %71 ini saglamakta ve diinya elektrik ihtiyacinin

neredeyse beste birini karsilamaktadir. Ornek gostermek gerekirse Cin, en yiiksek

“0 https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes (erisim tarihi 15.05.2019).
* https://www.irena.org/solar (erisim tarihi:23.07.2019).
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hidroelektrik oranina sahip iilke olup ardindan Brezilya, Kanada ve ABD, Diinyadaki
hidroelektrik {iretiminde Cin’in arkasindan gelmektedir. Tiirkiye ise hidroelektrik {iretimi
konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir.*?

Uluslararas1 yenilenebilir enerji ajansindan erisim saglanildigi iizere Sekil 3.3 de

Tiirkiye’de hidroelektrik enerjisine ait liretim trendi gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 Hidroelektrik Enerji Uretim Trendi*
Hidroelektrik enerjisi liretimine ait sekil incelendiginde 2016 yilinda 67.231,00 GWh

hidroelektrik enerjisi liretiminin ger¢eklestigi anlasilmaktadir.

3.1.5. Jeotermal Enerji

Is1 ya da elektrik iiretimi i¢in buhar veya sicak su gerektiren ve Diinya’nin dogal
isisindan elde edilen yenilenebilir enerji alternatifi jeotermal enerjidir. Diinyanin i¢ kismi,
kabuga c¢ok miktarda 1s1 saglar. Kullanimi ge¢mis tarihe dayanan jeotermal enerji dogal
kaynak olarak isinma, pisirme ve banyo amagli olarak kullanilirdi. Bu enerji kaynaginin
bliylik potansiyeli gliniimiizde yeniden kesfedilmeye baglanmistir. Cesitli ¢alismalar,
jeotermal kaynaklarin elektrik potansiyelinin mevcut kusagin 10 ila 100 kat1 oldugunu

gostermektedir. Dogrudan kullanim potansiyeli mevcut kullanima benzer katlara sahiptir.

*2 https://www.worldenergy.org/data/resources/resource/hydropower/ (erisim tarihi:15.05.2019).
*8 https://www.irena.org/hydropower (erisim tarihi:23.07.2019).
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Jeotermal enerji potansiyelini tahmin etmek zor olsa da, sektor fikir birligi, biiylimenin
onlimiizdeki yarim yiizy1l boyunca kisith kaynak olmayacagi yoniindedir.
Uluslararas1 yenilenebilir enerji ajansindan erigim saglanildigi iizere Sekil 3.4 de

Tirkiye’de jeotermal enerjisine ait tiretim trendi gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Jeotermal Enerji Uretim Trendi*
Jeotermal enerjisi liretimine ait sekil incelendiginde 2016 yilinda 4.819,00 GWh

jeotermal enerjisi Uiretiminin gergeklestigi anlagilmaktadir.

3.1.6. Riizgar Enerjisi

Kaynag1 giines olan riizgar enerjisi, hemen hemen diinyanin her yerinde bulunur.
Yiiksek bayirlar ve daglarin tepesi ya da agik alanlar, kiy1 seritleri, vb. alanlar Tiirkiye’de en
1yi riizgar kaynagi alanlardir.

Diinya tizerinde en hizli sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilebilen yenilenebilir
enerji alternatifi riizgar enerjisidir. Yenilenebilir enerji teknolojileri igerisinde bahse konu
enerjinin, elektrik enerjisine doniistiirilmesi en hizli gelisme kaydedilen alandir. Her
yenilenebilir enerji alternatifi gibi riizgar enerjisi de ¢evreye herhangi bir zarar vermeden
stirekliligi devam bir enerji alternatifidir. Yel degirmenleri ve riizgar tribiinleri, yenilenebilir
enerji alternatiflerinden olan riizgar enerjisinden elektrik ve mekanik enerji tiretmek igin

kullanilir.

* hitps://www.irena.org/geothermal (erisim tarihi:23.07.2019).
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Tiirkiye’de rlizgar enerjisine ait iiretim trendi gosterilmistir.
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Sekil 3. 5 Riizgar Enerji Uretim Trendi®
Riizgar enerjisi liretimine ait sekil incelendiginde 2016 yilinda 15.517,00 GWh kara

rlizgar enerjisi liretiminin gerceklestigi anlasilmaktadir.

3.2.  Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

3.2.1. Avantajlari:

1. Yenilenebilir enerji alternatiflerinin en biiylik avantaji yenilenebilir oldugu icin
stirdiiriilebilir olmasi ve asla tiilkenmemesidir.

2. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 atik iirlin az ireterek ya da hig
iretmeyerek kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermemekte olup bu kapsamda cevre dostu olup
cevre lizerinde minimum etkiye sahiptir.

3. Yenilenebilir enerji tesisleri, geleneksel jeneratorlerden daha az bakim
gerektirmektedir. Dogal ve bol kaynaklardan geldikleri icin isletme maliyetleri de genellikle
distiktiir.

4, Yenilenebilir enerji projelerinde, ¢cogu proje biiylik sehir merkezlerinden ve

baskentlerin banliyolerinden uzakta bulundugundan, birgok bolgesel alana da ekonomik

* https://www.irena.org/wind (erisim tarihi:23.07.2019).
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faydalar saglayabilir. Bu ekonomik faydalar, yerel hizmetlerin yani sira turizm kullaniminin
artmasindan da kaynaklaniyor olabilir.

Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda yenilenebilir enerji alternatiflerinin
avantajlar1 kisacasi temiz bir enerji tiirii olup bir kere kullanildiktan sonra tekrar kullanilabilir
hale gelir ve enerji tiretim safhasinda genel olarak ¢evreye duyarlidir. Ayrica bu kapsamda

hem sinirsiz hem bedelsiz bir enerji kaynagi olarak diigiiniilebilir.

3.2.2. Dezavantajlar

Cevreye duyarli olusuyla istiinliikleri bulunan yenilebilir enerji kaynaklarinin su
andaki kullanimlari kisithidir. Bunlarin nedenini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

1. En biiylik dezavantaji maliyetli olmasidir. Bu nedenle ekonomik agidan pahali
olarak kabul edilir.

2. Biiyiik miktardaki enerji talebini karsilamak i¢in altyap1 yatirimlar1 pahali olup
bunu dengeleyecek yeterli kredi ve finansman diizenekleri bulunmamaktadir.

3. Enerji iiretim safhasini, hava durumu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Her zaman
aynt miktarda enerji iiretilemeyebilir, enerji miktar talebi karsilanamayabilir ve enerji
kaynaklarina ulagim stirekli degildir.

4, Yenilenebilir enerji alternatiflerinin etkin kullanilabilmesi ve optimum fayda
saglanabilmesi i¢in bu alanda uzlagma yeterli seviyede degildir.

S. Gilinlimiizde enerji liretim ve tiiketim potansiyeli icerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kiiciik bir paya sahiptir.

6. Yenilenebilir enerji alternatiflerin birgogu daha sonra kullanilmak iizere
depolanmaya gereksinimi duyar. Ancak bu islem maliyetli oldugu kadar zorluklara da

sahiptir.*®

3.3.  Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Durumu

Enerji konusunda diga bagimlilig1 yiizde 70 civarinda olan Tiirkiye’de bahse konu
oranin zamanla daha da artabilecegi varsayimina dayanilarak enerji ihtiyaclarinin
karsilanmas1 amaci ile yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasmin tesvik
edilmesi ve kaynaklarin ¢esitlendirilmesi olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir.

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin hizla ¢ogaltilarak enerji devamliliginin saglanmast
ve artarak devam eden enerji tiiketimine bagli olarak sorunlarin azaltilmasi 6nem tagimaya

baglamistir.

* «Yenilenebilir Enerji ve Toplum Saglig1”, Journal of Vocational School of Health Service, 26.05.2017.
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Tiirkiye, yenilenebilir enerji alternatifleri potansiyeli agisindan elverisli bir konuma
sahip ancak bu alternatiflerden yararlanma orani olduk¢a diisiik seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle Tiirkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyelini daha
etkin ve verimli kullanilmas1 adina hedefler gerceklestirilmesi Tiirkiye’nin bu konuda kendi
kendine yetebilen bir iilke konumuna gelebilmesine énemli katki saglamaktadir.”’

Son yillarda Tirkiye’nin ge¢misine bakildiginda yenilenebilir enerji sektoriinde
onemli gelismeler kaydedildigi goriilmektedir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi konusunda
onemli adimlar atildig1 6ne siiriilmektedir. Tiirkiye’nin Bat1 Anadolu’da %78’i, i¢ Anadolu’da
%9’u, Marmara Bolgesi’'nde %7°si, Dogu Anadolu’da %5’i ve diger bolgelerde %1°1
jeotermal potansiyeli yliksek olan alanlari olusturmaktadir. Jeotermal kaynaklarin %10’u
elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygun olup kalan %90°1 termal turizm vb. uygulamalar i¢in
uygundur.

1975 yilinda jeotermal enerjiden ilk enerji iiretimi 0,5 MW giice sahip Kizildere
santrali baslamis olup 2008 yilinda, Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu’nun yiirtirliige girmesi ve 6zel sektdriin de jeotermal arama, gelistirme ve yatirim
calismalar ile birlikte iilkemiz toplam jeotermal 1s1 kapasitesi (goriiniir 1s1 miktar1) 35.500
MWt’e ulasmustir.

Bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisinden iiretilen toplam
elektrik enerjisi 2.796,6 GWh olarak hesaplanmistir. 2023 yilinda Tiirkiye’nin biyokiitle
kurulu giicii 1000 MW olarak hedeflenmistir. Kentsel atik sorunlarinin ¢oziilerek enerjiye
cevrilmesi ve enerji iiretiminin silirekliliginin saglanmasi1 amaci ile baslatilan calismalardan
biri de atik barajlarin kurulmasidir.

Tiim enerji kaynaklarmin kokeni olan gilines enerjisi, enerji ihtiyacinin ¢ogunu
karsilamaktadir. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli bakimindan Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi basta bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji alternatiflerinden bir digeri riizgar enerjisinin, Tiirkiye’de ki
kurulu gii¢ oran1 giderek artmakta olup 2017 yil1 sonu itibariyle kurulu gciiniin 6.872,10 MW
oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda Ege Bolgesi 2.684 MW kurulu gii¢ kapasite miktar ile
Tiirkiye’de riizgar enerji bakimindan en yliksek riizgar potansiyeli bulunan bolgedir.

Son olarak denizlerde Archimedes prensibi ve yer ¢ekimi arasinda olusan ve diger
enerji kaynaklar: ile aligverisinde ortaya g¢ikan, kombine enerji formu dalga enerjisidir. Bu
enerjiden yararlanmak amaciyla calismaya baslanilmasi gereken en uygun yer Izmir ve

Antalya aras1 olup Dalaman ve Finike arasina denk gelen denzilerdir.

" https://www.intell4.com/turkiyenin-yenilenebilir-enerji-alanindaki-yeri-haber-182331 (erisim tarihi:
23.05.2019).
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3.4. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Politikalar

Enerji sektoriinde {ilkenin bagimsiz olmasini saglamak icin Oncelikle dogru
politikalarin, uzun vadeli enerji stratejilerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Tiirkiye,
gelismesini saglamak amaciyla her yil artan oranda enerji gereksinimi olan bir iilkedir.
Tiirkiye’ nin enerji konusunda disa bagimliliginin azaltilmasi i¢in izlenilen enerji politikasinin
her alaninda hala yapilmasi gereken bircok ig vardir.

Enerji sektoriinde ilk liberallesme adimi, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun
(EPDK) kurulmasi olmustur.

03.03.2001 tarihli ve 24335 (Miikerrer) sayili Resmi Gazetede yayimlanan 4628 sayili
eski “Elektrik Piyasast Kanunu” ile “Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu” adi altinda
kurulmus olup 02/05/2001 tarihli ve 24390 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 4646 sayili
“Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu (Elektrik Piyasasi Kanununda Degisiklik Yapilmas: ve Dogal
Gaz Piyasas1 Hakkinda Kanun)” ile “Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu” (EPDK) adini
almigtir. 18.05.2005 tarihinde 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagclhi Kullanimina Iliskin Kanunu (Yenilenebilir Enerji Kanunu, YEK); 30.03.2013
tarithinde 6446 sayil1 Giincel Elektrik Piyasasi Kanunu yiiriirliige girdi.

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Dair Kanunu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amacl
kullaniminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde
ekonomiye kazandirilmasi, kaynak ¢esitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, atiklarin  degerlendirilmesi, c¢evrenin korunmast ve bu amaglarin
gerceklestirilmesinde ihtiyag duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesinde ilk yasal cercevedir.

Ayrica hiikiimetin rollinli azaltan unsurlar igerisinde yeni yasal yapi, sektor i¢cindeki
enerji pazarlart ve giiclendirilen pazar unsurlart yer almaktadir. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) kurulmustur. Bdylelikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin belgelendirilmesi ve desteklenmesine iliskin yonetmelik hazirlanmistir.
“Yenilenebilir enerji kaynak alanlar1 (YEKA) olusturularak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanilmasi, bu alanlarin yatirimcilara tahsisiyle yatirimlarin hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik enerjisi {iretim
tesislerinde kullanilan ileri teknoloji iceren aksamin yurt i¢inde {iretilmesi ya da yurt i¢inden
temin edilmesinin saglanmasi, teknoloji transferinin teminine katki saglanmasi amag
edinilmistir.”

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tiilketiminde ve iiretiminde son yillarda biiylik ¢apta

onemli gelismeler kaydedildigi gozlemlenmektedir. Soyle ki; 2016 yili1 sonunda Tiirkiye’de
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tiretilen toplam elektrigin %35’inin yenilenebilir enerji alternatiflerinden saglanmaktadir.
flgili yilin sonu itibariyle yaklasik 35 GW kurulu giice sahip Tiirkiye’nin bu giicii biiyiik
oranda hidroelektrik enerjiden elde ettigi kaydedilmistir. Diger yenilenebilir enerji
alternatifleri igin ise bu oranlar yillara gore artis gostermekte ancak Onemli seviyelere
ulasmadigr icin heniiz yararlanma kapasitesi diisik seviyededir. Tiirkiye’'nin hem
matematiksel konumu hem de 6zel konumu geregince cografi ozelliklerin de sagladigi
avantajlar goz ontinde bulunduruldugunda yenilenebilir enejri alternatiflerinden yararlanma
imkan1 ¢ok yiiksektir. Baska iilkelerle karsilastirma yapildiginda bu o6zellikler sayesinde
yenilenebilir enerji alternatiflerinin potansiyelleri agisindan Tiirkiye’nin daha elverisli bir
konuma sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ekonomik ve yasal agidan bir cok kisit bulunmasina ragmen yenilenebilir enerji
alternatiflerinden yararlanma i¢in atilan adimlar olumlu yonde gelismeler saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji ile ilgili hedef ¢alismasi kapsaminda Tiirkiye i¢cin 2023 yili énem arz
etmektedir. Bu durum iilkenin, yenilenebilir enerjiye verdigi 6nemi gostermekte olup buna
bagli olarak gerceklestirilen adimlar Tiirkiye’nin halihazirdaki yenilenebilir enerji
potansiyeline dair 6ncelikli degerlendirme yapilacagini gosterir. 2023 yili hedefleri icerisinde
artan niifus, ekonomi ve bir ¢ok duruma bagli olarak enerji tiikketiminin iki kat artacagi
ongoriilmekte olup bu enerji tiiketimine bagl olarak enerji liretiminin %30’unun yenilenebilir
enerji alternatiflerinden karsilanmasi yer almaktadir. Bu oran igerisinde hidroelektrik
enerjiden lretilen enerjinin de pay1 bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji potansiyelinin tam kapasite olarak kullanilmast ve bu
alternatiflerden Onemli oranda yararlanilmas: i¢in atilan adimlar Tiirkiye’nin, enerji
sektoriinde bagimsiz olmasii ve enerji tiretiminde biiyiik rol oynayacak olan yenilenebilir
enerjiye bagli olarak {ilke ekonomisine, ¢evresel konulara, enerji alternatiflerinin
cesitlendirilmesine ve bir ¢ok alana daha katki saglayacaktir. Boylelikle Tiirkiye, enerji
sektoriinde disa bagimlilik yerine enerji tiiketimini karsilayabilecek kendi enerji {iretimini

saglayabilen iilke konumuna gelecek bu sektorde 6nemli bir konumda yer alacaktir.

3.5. Yasantimzdaki Enerji Doniisiimlerine Ornek
Enerji bir tiirden baska bir tiire doniistiiriilebilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak:
e Suyun, su 1ticisinda kaynamasi; fise takilan {itiiniin 1sinmaya baslamasi; ampuliin

yanmasi elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiine 6rnektir.
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Araglarin ani fren yapmasi; cekicle hizli bir sekilde bir yere vurulmasi, insan
viicudundaki kaslarin ¢alismasi; bir siseye su koyup ¢alkanlanmasi; kibritin yanmast;
ellerin birbirine siirtiinmesi ile mekanik enerji 1s1 enerjisine doniisiir.

Barajlarda da bulunan enerji potansiyel enerjidir. Potansiyel olan enerji, su serbest
kaldig1 esnada hareket enerjisine dontigerek, elektrik enerjisinden de jeneratorlerin
donmesi  saglanarak, elektrik enerjisi  doniisimii  saglanir.  Hidroelektrik
santrallerindeki potansiyel enerji, elektrik enerjisine doniistir.
Mikrofondaki ses enerjisi, elektrik enerjisine doniisiir.

Enerjiyi baska bir bicime doéniismesini saglayan seye transduser denilmektedir.*®

Boylelikle enerji harekete, 1s1ya ya da 1s18a doniisebilmektedir.

3.6.

Karar Verme Yontemleri ve ilgili Calhismalar

Yenilenebilir Enerji Alternatifi Siralamasi ve Seciminde Uygulanan Cok Kriterli

Literatiirde yenilenebilir enerji ile ilgili birgok arastirma yapilmis olup ¢ok kriterli

karar verme yoOntemlerinin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu arastirmalara ait

calismalar agagidaki tabloda detaylandirilmistir.

Tablo 3. 2 Literatiir Taramasi

Yontem Konu Yil | Yazar
ELECTRE ve | Enerji Projelerinin Degerlendirilmesi | 2009 | Atic1 ve Ulucan
PROMETHEE Stiirecinde Cok Kriterli Karar Verme
Yaklagimlari Ve Tirkiye
Uygulamalar1
GRAF Teorisi ve Matris | Tirkiye’de  Yenilenebilir ~ Enerji | 2011 | Uysal
Yaklagimi Alternatiflerinin  Se¢imi Igin Graf
Teori Ve Matris Yaklasim
AHP Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklar1 | 2013 | Ayan ve
Yatirim Projelerinin Analitik Pabucgcu
Hiyerarsi  Siireci  Yontemi Ile
Degerlendirilmesi
AHP Tiirkiye’de Enerji Santrallerinin Ahp | 2013 | Erdem, Gencer,
Yéntemi Ile Segim Atmaca, Karaca
ve Aydogan
Bulanik TOPSIS Bulanik Cok-Kriterli Karar Verme | 2016 | Sagir ve

*8 https://www.enerji.gen.tr/yasantimizdaki-enerji-donusumlerine-ornekler.html (erisim tarihi: 22.05.2019).
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Perspektifinden Tiirkiye Icin Enerji Doganalp
Kaynaklar1 Degerlendirmesi

AHP Giines enerjisi santrali kurulabilecek | 2016 | Uyan
alanlarin AHP yontemi kullanilarak
CBS destekli haritalanmasi

ANP ve TOPSIS Anp Ve Topsis Yéntemleriyle | 2017 | Ozcan, Unliisoy
Tirkiye'de  Yenilenebilir  Enerji ve Eren
Yatirim Alternatiflerinin
Degerlendirilmesi

COPRAS Tiirkiye’de  Optimal  Yenilenebilir | 2017 | Karaca, Ulutas
Enerji Kaynaginin COPRAS ve Esgiinoglu
Yontemiyle Tespiti ve Yenilenebilir
Enerji Yatirimlarmin ~ Istihdam
Artirict Etkisi

ANP ve PROMETHEE CSP Teknolojisine Sahip Giines | 2017 | Ozcan, Ozcan
Enerjisi ~ Santrallarinin ~ Kombine ve Eren
ANP-PROMETHEE Yaklagimi ile
Secimi

AHS ve VIKOR Giines Enerjisi Santrali Kurulus | 2017 | Ozdemir,
Yerinin  AHS  ve  VIKOR Ozcan ve
Yontemlerine Dayali Biitiinlesik Alacadag

Yaklagim ile Degerlendirilmesi
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DORDUNCU BOLUM
UYGULAMA

4.1. Cahsma Konusuna Ait Alternatiflerin ve Kriterlerin Belirlenmesi

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢imi ile ilgili yayimlanan yayinlarda alternatifler
hidroelektrik, riizgar, biokiitle, giines ve jeotermal enerji kaynaklar1 ve degerlendirme
kriterleri teknik, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve potansiyel olarak ele alinmistir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji alternatiflerine ek olarak dalga enerjisi eklenmistir.
Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralanmasinda
kaynag1 okyanus ve denizler olan dalga enerjisinin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle,
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralanmasinda karar verici tarafindan 6 adet
enerji alternatifi, 5 adet degerlendirme kriterine gore degerlendirilmistir.

Alternatifler ve degerlendirme kriterleri literartiire gore tanimlanmis olup kriter degerleri,

4 farkli uzman goriisiine bagvurularak hazirlanmistir. Son olarak, PROMETHEE yaklasimi1

degerlendirmelerden faydalanilarak siralama islemi i¢in kullanilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4. 1 Yenilenebilir Enerji Alternatiflerine Ait Kriter Degerleri

Sosyo- Potansiyel
Teknoloji Cevre [Politik Ekonomik |(milyar kW/saat)

Biyokiitle 7,7 1,7 8,3 6,7 372,0
Dalga 7,0 7,0 7,1 4.4 18,5
Giines 6,1 7,3 8,9 6,9 305,0
Hidroelektrik 7,2 6,0 7.9 7,0 124,5
Jeotermal 7,6 7,5 8,2 7,7 1,4
Riizgar 6,9 7,2 8,9 7,6 50,0

PROMETHEE yaklasiminda degerlendirme kriterlerinin yapisina uygun olarak sec¢ilen

tercih fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

0, <0
pl(x):{l §>0

)

4.1.1. Teknoloji (Maximizasyon Y onlii)

Yenilenebilir enerji teknolojisinin tiim yonleri (altyapimun elverisliligi, uygulamasi,

riskleri, giivenilirligi, hazirlik asamas1 ve uygulama asamasi, performansi, teknik bilgi vb.)

diisiiniilerek degerlendirilir.

Karar problemi i¢in belirlenen degerlendirme kriterleri acisindan herhangi bir tercihi

bulunmamasi nedeniyle birinci tip (olagan) tercih fonksiyonu kullanilmistir.
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o , x<0
pl(x):{1 x>0

4.1.2. Cevre (Minimizasyon Y onlii)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye yonelik olumsuz etkileri yok denecek kadar
az olmasina ragmen yine de olumsuz sayilabilecek etkileri (dogal ortamin tahribati, hava
kirlenmesi, sera etkisi v.b.) bakimindan degerlendirilir.

Karar problemi igin belirlenen degerlendirme kriterleri agisindan herhangi bir tercihi

bulunmamasi nedeniyle birinci tip (olagan) tercih fonksiyonu kullanilmistir.

o , x<0
pZ(X):{1 x>0

4.1.3. Sosyo-politik (Maximizasyon Yonlii)

Ulusal enerji politikalar1 ¢er¢evesinde hiikiimet destegi ve isgiicli etkisini sosyal ve
politik yonleriyle degerlendirir.

Karar problemi i¢in belirlenen degerlendirme kriterleri acisindan herhangi bir tercihi

bulunmamasi nedeniyle birinci tip (olagan) tercih fonksiyonu kullanilmistir.

o , x<0
p3(x):{1 x>0

4.1.4. Ekonomik (Minimizasyon Yonlii)
Maliyet agisindan, yenilenebilir enerji yatirimlar: degerlendirilir.
Karar problemi i¢in belirlenen degerlendirme kriterleri acisindan herhangi bir tercihi

bulunmamasi nedeniyle birinci tip (olagan) tercih fonksiyonu kullanilmistir.

0o, <0
p4(x):{1 §>O

4.1.5. Potansiyel (Maximizasyon Yonlii)

Yenilenebilir enerji alternatiflerini lilke potansiyeli agisindan degerlendirir.

Karar problemi i¢in belirlenen degerlendirme kriterleri acisindan herhangi bir tercihi
bulunmamasi nedeniyle birinci tip (olagan) tercih fonksiyonu kullanilmustir.

0o , x<0
p5(X):{1 x>0

4.2.  Verilerin Degerlendirilmesi
Degerlendirme kriterleri temelindeki ortak tercih fonksiyon degerleri incelendiginde

p1(B,G) ve p2(B,G) ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi ve fonksiyon degerlerinin
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hesaplanmasi ile p3(G,R) ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi ve fonksiyon degerlerinin

hesaplanmasi asagida gosterilmis olup diger alternatif ciftleri i¢in de benzer hesaplamalar

yapilmustir.

Teknoloji kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha iyi:
f(B) — f(G) = 1,6 oldugundan p,;(B,G)=1

Cevre kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, glines enerjisi alternatifinden daha kotii:
f(B) < f(G) oldugundan p,(B,G)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde gilines enerjisi ile riizgar enerjisi alternatifi arasinda
fark yok:

f(G) = f(R) oldugundan p3(G,R)=0 olup kalan diger alternatif g¢iftleri igin yapilan
hesaplamalar asagida yer almaktadir.

Biyokiitle enerjisi ile glines enerjisi karsilastirildiginda:

o Teknoloji kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, glines enerjisi alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(G) = 1,6 ; p1(B,G)=1

Cevre kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle p,(B,G)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, glines enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p3(B,G)=0

Ekonomik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, giines enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(G) = —0,2 ; p4(B,G)=0

Potansiyel kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, giines enerjisi alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(G) = 67,0 ; ps(B,G)=1

Biyokiitle enerjisi ile dalga enerjisi karsilastirildiginda;

o Teknoloji kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(D) =1,7 ; p1(B,D)=1

Cevre kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle p,(B,D)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(D) =1,2 ; p3(B,D)=1

Ekonomik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden
daha kétiidiir . Bu nedenle p4(B,D)=0

Potansiyel kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(D) =353,5 ; ps(B,D)=1

Biyokiitle enerjisi ile hidroelektrik enerji karsilastirildiginda;
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Teknoloji  kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, hidroelektrik  enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(H) = 0,5 ; p1(B,H)=1

Cevre kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p,(B,H)=0

Sosyo-politik  kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(H) = 0,4 ; p3(B,H)=1
Ekonomik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(H) = —0,3 ; p4(B,H)=0
Potansiyel kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerji

alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(H) = 247,50 ; ps(B,H)=1

Biyokiitle enerjisi ile jeotermal enerji karsilagtirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(J) = 0,1 ; ps(B,J)=1

Cevre kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
kotudiir. Bunedenle f(B) — f(J) = 0,2 ; p2(B,J)=1

Sosyo-politik  kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(J) = 0,1 ; p3(B,J)=1
Ekonomik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(J) = —1,0 ; p4(B,J)=0

Potansiyel kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(J) = 370,6 ; ps(B,J)=1

Biyokiitle enerji ile riizgar enerji karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, riizgar enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(B) — f(R) = 0,8; p1(B,R)=1

Cevre kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, rlizgar enerji alternatifinden daha
kotidiir. Bu nedenle f(B) — f(R) = 0,5 ; p2(B,R)=1

Sosyo-politik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, riizgar enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle P3(B,R)=0

Ekonomik kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, rlizgar enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(R) = —0,9 ; p4(B,R)=0

Potansiyel kriteri temelinde biyokiitle enerjisi, riizgar enerji alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(B) — f(R) = 322,0 ; ps(B,R)=1

Dalga enerjisi ile biyokiitle enerjisi karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde dalga enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
katiidiir. Bu nedenle p;(D,B)=0

Cevre kriteri temelinde dalga enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(B) = —0,7 ; p2(D,B)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde dalga enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha katiidiir. p3(D,B)=0

Ekonomik kriteri temelinde dalga enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(B) = —2,3 ; p4(D,B)=0

Potansiyel kriteri temelinde dalga enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha

kotiidiir. Bu nedenle ps(D,B)=0

Dalga enerjisi ile giines enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde dalga enerjisi, glines enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(G) = 0,9 ; p1(D,G)=1

Cevre kriteri temelinde dalga enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha iyidir.
Bu nedenle (D) — f(G) =-0,3 ; p2(D,G)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde dalga enerjisi, glines enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir.Bu nedenle p3(D,G)=0

Ekonomik kriteri temelinde dalga enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(G) = 2,5 ; p4(D,G)=1

Potansiyel kriteri temelinde dalga enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha

kotidir. Bu nedenle ps(D,G)=0

Dalga enerjisi ile hidroelektrik enerji karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde dalga enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha katiidiir. Bu nedenle p;(D,H)=0

Cevre kriteri temelinde dalga enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden daha
katiidiir. Bu nedenle py(D,H)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde dalga enerjisi, hidroelektrik  enerji
alternatifinden daha kotiidiir. Bu nedenle P3(D,H)=0

Ekonomik kriteri temelinde dalga enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(D) — f(H) = —0,8 ; p4(D,H)=0

Potansiyel kriteri temelinde dalga enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha kétiidiir. ps(D,H)=0

Dalga enerjisi ile jeotermal enerji karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde dalga enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
kotiidir. Bu nedenle p;(D,J)=0

Cevre kriteri temelinde dalga enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(J) = —0,3; p2(D,J)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde dalga enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha kotiidiir. p3(D,J)=0

Ekonomik kriteri temelinde dalga enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(J) =-3,3 ; p4(D,J)=0

Potansiyel kriteri temelinde dalga enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(J) = 17,1 ; ps(D,J)=1

Dalga enerjisi ile riizgar enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde dalga enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(R) = 0,1 ; p1(D,R)=1

Cevre kriteri temelinde dalga enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(R) = —0,2 ; p2(D,R)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde dalga enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir.Bu nedenle p3(D,R)=0

Ekonomik kriteri temelinde dalga enerjisi, rlizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(D) — f(R) = —3,2 ; p4(D,R)=0

Potansiyel kriteri temelinde dalga enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha

kotidiir. Bu nedenle p5(D,R)=0

Giines enerjisi ile biyokiitle enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde giines enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
kotidiir. Bu nedenle p;(G,B)=0

Cevre kriteri temelinde giines enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(G) — f(B) = —0,4 ; p2(G,B)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde giines enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(B) = 0,6 ; p3(G,B)=1

Ekonomik kriteri temelinde giines enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle p4(G,B)=0

Potansiyel kriteri temelinde giines enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle ps(G,B)=0

Glines enerjisi ile dalga enerjisi karsilastirildiginda;
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o Teknoloji kriteri temelinde giines enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
katiidiir. Bu nedenle p;(G,D)=0

o Cevre kriteri temelinde gilines enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle py(G,D)=0

o Sosyo-politik kriteri temelinde giines enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(D) = 1,8 ; p3(G,D)=1

o Ekonomik kriteri temelinde glines enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidir. Bu nedenle p4(G,D)=0

o Potansiyel kriteri temelinde giines enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(G) — f(D) = 286,5 ; ps(G,D)=1

e Giines enerjisi ile hidroelektrik enerji karsilagtirildiginda;

o Teknoloji kriteri temelinde giines enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden

daha kétiidiir. Bu nedenle p;(G,H)=0

o Cevre kriteri temelinde giines enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden daha
kotiidir. Bu nedenle py(G,H)=0

o Sosyo-politik kriteri temelinde giines enerjisi, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(H) = 1,0 p3(G,H)=1

o Ekonomik kriteri temelinde giines enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(H) = —0,1 ; p4(G,H)=0

o Potansiyel kriteri temelinde giines enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(H) = 180,5 ; ps(G,H)=1

e Giines enerjisi ile jeotermal enerji karsilastirildiginda;

o Teknoloji kriteri temelinde giines enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
kotidir. Bu nedenle p1(G,J)=0
Cevre kriteri temelinde giines enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(G) — f(J) = —0,2 ; p2(G,J)=0
Sosyo-politik kriteri temelinde giines enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle P3(G,J)=0
o Ekonomik kriteri temelinde giines enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden

daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(J) = —0,8 ; p4(G,J)=0

O

o

(@]

Potansiyel kriteri temelinde gilines enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(G) — f(J) = 303,6; ps(G,J)=1

e Giines enerjisi ile riizgar enerjisi karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde giines enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha
katidiir. Bu nedenle p;(G,R)=0

Cevre kriteri temelinde giines enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha
kotidir. Bu nedenle p,(G,R)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde giines enerjisi ile riizgar enerjisi alternatifi
arasinda fark yoktur. Bu nedenle p3(G,R)=0

Ekonomik kriteri temelinde giines enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(G) — f(R) = —0,7 ; p4(G,R)=0

Potansiyel Kkriteri temelinde giines enerjisi, riizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(G) — f(R) = 255,0 ; ps(G,R)=1

Hidroelektrik enerji ile biyokiitle enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde hidroelektrik enerji, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle p;(H,B)=0

Cevre kriteri temelinde hidroelektrik enerji, biyokiitle enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(B) = —1,7 ; p2(H,B)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde hidroelektrik enerji, biyokiitle enerji
alternatifinden daha koétiidiir. Bu nedenle p3(H,B)=0

Ekonomik  kriteri temelinde hidroelektrik enerji, biyokiitle enerji
alternatifinden daha koétiidiir. Bu nedenle p4(H,B)=0

Potansiyel kriteri temelinde hidroelektrik  enerji, biyokiitle enerji
alternatifinden daha koétiidiir. Bu nedenle ps(H,B)=0

Hidroelektrik enerji ile dalga enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde hidroelektrik enerji, dalga enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(D) = 0,2 ; p1(H,D)=1

Cevre kriteri temelinde hidroelektrik enerji, dalga enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(H) — f(D) = =1,0 ; p2(H,D)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde hidroelektrik enerji, dalga enerjisi
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(D) = 0,8 ; p3(H,D)=1
Ekonomik kriteri temelinde hidroelektrik enerji, dalga enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p4(H,D)=0

Potansiyel kriteri temelinde hidroelektrik enerji, dalga enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(D) = 106,0 ; ps(H,D)=1

Hidroelektrik enerji ile giines enerjisi karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde hidroelektrik enerji, giines enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(G) = 1,1 ; p1(H,G)=1

Cevre kriteri temelinde hidroelektrik enerji, giines enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(H) — f(G) = —=1,3 ; p2(H,G)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde hidroelektrik enerji, giines enerjisi
alternatifinden daha koétiidiir. Bu nedenle p3(H,G)=0

Ekonomik kriteri temelinde hidroelektrik enerji, giines enerjisi alternatifinden
daha katiidiir. Bu nedenle p4(H,G)=0

Potansiyel kriteri temelinde hidroelektrik enerji, giines enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle ps(H,G)=0

Hidroelektrik enerji ile jeotermal enerji karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde hidroelektrik enerji, jeotermal enerji alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle p;(H,J)=0

Cevre kriteri temelinde hidroelektrik enerji, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(J) = —1,5; p2(H,J)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde hidroelektrik enerji, jeotermal enerji
alternatifinden daha kotiidiir. Bu nedenle p3(H,J)=0

Ekonomik  kriteri  temelinde hidroelektrik  enerji, jeotermal enerji
alternatifinden daha kotiidiir. Bu nedenle p4(H,J)=0

Potansiyel kriteri temelinde hidroelektrik  enerji, jeotermal enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(J) = 123,1 ; ps(H,J)=1

Hidroelektrik enerji ile riizgar enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(R) = 0,3 ; p1(H,R)=1

Cevre kriteri temelinde hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(H) — f(R) = —=1,2 ; p2(H,R)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi
alternatifinden daha koétiidiir. Bu nedenle p3(H,R)=0

Ekonomik kriteri temelinde hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p4(H,R)=0

Potansiyel kriteri temelinde hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(H) — f(R) = 74,5 ; ps(H,R)=1

Jeotermal enerji ile biyokiitle enerjisi karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde jeotermal enerji, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p;(J,B)=0

Cevre kriteri temelinde jeotermal enerji, biyokiitle enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(J) — f(B) = —0,2; p2(J,B)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde jeotermal enerji, biyokiitle enerji alternatifinden
daha katiidiir. Bu nedenle ps(J,B)=0

Ekonomik kriteri temelinde jeotermal enerji, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p4(J,B)=0

Potansiyel kriteri temelinde jeotermal enerji, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle ps(J,B)=0

Jeotermal enerji ile dalga enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde jeotermal enerji, dalga enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(J) — f(D) = 0,6 ; p1(J,D)=1

Cevre kriteri temelinde jeotermal enerji, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle p(J,D)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde jeotermal enerji, dalga enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(J) — f(D) = 1,1 ; p3(J,D)=1

Ekonomik kriteri temelinde jeotermal enerji, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle p4(J,D)=0

Potansiyel kriteri temelinde jeotermal enerji, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle ps(J,D)=0

Jeotermal enerji ile giines enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde jeotermal enerji, giines enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(J) — f(G) = 1,5 ; p1(J,G)=1

Cevre kriteri temelinde jeotermal enerji, giines enerjisi alternatifinden daha
kotidir. Bu nedenle p2(J,G)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde jeotermal enerji, giines enerjisi alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle p3(J,G)=0

Ekonomik kriteri temelinde jeotermal enerji, gilines enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p4(J,G)=0

Potansiyel kriteri temelinde jeotermal enerji, giines enerjisi alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle ps(J,G)=0

Jeotermal enerji ile hidroelektrik enerjisi karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde jeotermal enerji, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(J) — f(H) = 0,4 ; p1(J,H)=1

Cevre kriteri temelinde jeotermal enerji, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p,(J,H)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde jeotermal enerji, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(J) — f(H) = 0,3 ; p3(J,H)=1
Ekonomik  kriteri  temelinde jeotermal enerji, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha kotiidiir. Bu nedenle p4(J,H)=0

Potansiyel kriteri temelinde jeotermal enerji, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha kotiidiir. Bu nedenle ps(J,H)=0

Jeotermal enerji ile riizgar enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde jeotermal enerji, riizgar enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(J) — f(R) = 0,7 ; p1(J,R)=1

Cevre kriteri temelinde jeotermal enerji, riizgar enerjisi alternatifinden daha
kotidir. Bu nedenle p2(J,R)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde jeotermal enerji, riizgar enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p3(J,R)=0

Ekonomik kriteri temelinde jeotermal enerji, riizgar enerjisi alternatifinden
daha katiidiir. Bu nedenle p4(J,R)=0

Potansiyel kriteri temelinde jeotermal enerji, riizgar enerjisi alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle ps(J,R)=0

Riizgar enerjisi ile biyokiitle enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde riizgar enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
kotidiir. Bu nedenle p;(R,B)=0

Cevre kriteri temelinde riizgar enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(R) — f(B) = —0,5; p2(R,B)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde riizgar enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(R) — f(B) = 0,6 ; p3(R,B)=1

Ekonomik kriteri temelinde riizgar enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle ; p4(R,B)=0

Potansiyel kriteri temelinde riizgar enerjisi, biyokiitle enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle ps(R,B)=0

Riizgar enerjisi ile dalga enerjisi karsilastirildiginda;
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Teknoloji kriteri temelinde riizgar enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
katiidiir. Bu nedenle p;(R,D)=0

Cevre kriteri temelinde riizgar enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle p,(R,D)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde riizgar enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(R) — f(D) = 1,8; p3(R,D)=1

Ekonomik kriteri temelinde riizgar enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
kotiidiir. Bu nedenle p4(R,D)=0

Potansiyel kriteri temelinde riizgar enerjisi, dalga enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(R) — f(D) = 31,5; ps(R,D)=1

Riizgar enerjisi ile giines enerjisi karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde riizgar enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(R) — f(G) = 0,8 ; p1(R,G)=1

Cevre kriteri temelinde riizgar enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(R) — f(G) = —0,1 ; p2(R,G)=0

Sosyo-politik kriteri temelinde riizgar enerjisi ile gilines enerjisi alternatifi
arasinda fark yoktur. Bu nedenle p3(R,G)=0

Ekonomik kriteri temelinde riizgar enerjisi, giines enerjisi alternatifinden daha
kotidiir. Bu nedenle p4(R,G)=0

Potansiyel kriteri temelinde riizgar enerjisi, glines enerjisi alternatifinden daha

kotiidiir. Bu nedenle ps(R,G)=0

Riizgar enerjisi ile hidroelektrik enerji karsilastirildiginda;

o

Teknoloji kriteri temelinde riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle p;(R,H)=0

Cevre kriteri temelinde riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden daha
kotidir. Bu nedenle p2(R,H)=0

Sosyo-politik  kriteri  temelinde riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji
alternatifinden daha iyidir. Bu nedenle f(R) — f(H) = 1,0; p3(R,H)=1
Ekonomik kriteri temelinde riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha kétiidiir. Bu nedenle P4(R,H)=0

Potansiyel kriteri temelinde riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji alternatifinden
daha kotiidiir. Bu nedenle Ps(R,H)=0

Riizgar enerjisi ile jeotermal enerji karsilastirildiginda;
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o Teknoloji kriteri temelinde riizgar enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
kotiidir. Bu nedenle p;(R,J)=0
o Cevre kriteri temelinde riizgar enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden daha
iyidir. Bu nedenle f(R) — f(J) = —0,3 ; p2(R,J)=0
o Sosyo-politik kriteri temelinde riizgar enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(R) — f(J) = 0,7 ; p3(RJ)=1
o Ekonomik kriteri temelinde riizgar enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(R) — f(J) = —0,1 ; p4(R,J)=0
o Potansiyel kriteri temelinde riizgar enerjisi, jeotermal enerji alternatifinden
daha iyidir. Bu nedenle f(R) — f(J) = 48,6 ; ps(R,J)=1
Belirlenen ortak tercih fonksiyonlar: ve hesaplanan fonksiyon degerlerine binaen her
alternatif ¢ifti icin tercih indeksleri belirlenir. Biyokiitle ve gilines enerjisi alternatifleri i¢in
tercih indeksinin hesaplamasi asagida gosterilmis ve diger alternatif ¢iftleri icin de benzer
hesaplamalar yapilmigtir (Tablo 4.2). Yapilan hesaplamalarda tim kriterlerin esit Onem
derecesine sahip olduklar1 varsayilmistir (wi=1).

21-5:1 WiP1(B,G)_1+0+0+0+1

T[(B’ G): Z];S:l Wl 5

0,4

Tablo 4. 2 Alternatifler icin hesaplanan tercih indeksleri

Biyokiitle @ Dalga Giines Hidroelektrik | Jeotermal | Riizgar
Biyokiitle - 0,6 0,4 0,6 0,8
Dalga - - 0,4 - 0,2
Giines 0,2 0,4 - 0,4 0,2
Hidroelektrik - 0,6 0,2 0,2 0,2
Jeotermal - 0,4 0,2 0,4 -
Riizgar 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2

0,6
0,2
0,2
0,4
0,2

Tablo 4.2 den hareketle alternatifler igin pozitif ®@*ve negatif Ustiinlik &~ ustiinlikler
hesaplanmistir. Biyokiitle alternatifine iliskin pozitif ve negative istiinliiklerin hesaplamasi
asagida gosterilmis ve diger alternatifler igin elde edilen sonuglar Tablo 4.3 de gosterilmistir.

®*(B)=n(B,G) + m(B,D) + n(B,H) + n(B,]) + m(B,R)

@~ (B)=1(G,B) + (D, B) + m(H, B) + n(J, B) + (R, B)
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Tablo 4. 3 Alternatifler icin pozitif ve negatif iistiinliikler

() Biyokiitle Dalga Giines Hidroelektrik | Jeotermal Riizgar
o 0,76 0,16 0,52 0,4 0,6 0,48
o 0,24 0,84 04 0,6 0,4 0,44

PROMETHEE 1 ile kismi siralama belirlenir. Alternatiflere iliskin hesaplanan pozitif

ve negatif Ustiinliikler kullanilarak belirlenen kismi oncelikler Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Dalga
®*t =0,16
Hidroelektrik ‘&~ = 0,84
®*t =0,40
Rizgar d™ =0,60
dt =0,48
Giines o =0,44
®t =0,52
Jeotermal ®~ =040
@t =0,60
Biyokaiitle d~ =0,40
®t =0,76
™ = 0,24

Sekil 4. 1 PROMETHEE I ile kismi siralama
PROMETHEE 1l ile tam siralama belirlenir. Alternatiflere iliskin tam Oncelikler

hesaplanmis olup bu degerlerden hareketle elde edilen tam siralama Sekil 4.2 de

gosterilmistir.

Jeotermal Giines Riizgar Hidroelektrik Dalga
®=0,20 $=0,12 =0,04 $=-0,20 ®=-0,68

Biyokiitle
®=0,52

Sekil 4. 2 PROMETHEE II ile tam siralama

Yapilan tam siralama ile en iyi alternatif biyokiitle enerjisi olarak belirlenmis olup
diger alternatifler ise Jeotermal Enerji — Giines Enerjisi — Riizgar Enerjisi — Hidroelektrik

Enerji — Dalga Enerjisi seklinde siralanmistir.

4.3.  Visual PROMETHEE Gosterimi
Probleme ait veriler, Visual PROMETHEE yazilimina da aktarilarak Sekil 4.3’te

gosterilmistir.



* Visual PROMETHEE Demo

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDS5 GIS  Custorn Assistants  Snapshots  Opti

UJHIXDI.-F'F”%EEIf—: IMI~’|¢=:‘2'Y
HeXFTIEHEM @S] S 2 i "“‘I;I(DIJ?’HHI )| £ B
. copy of Scenariol Teknoloji Ekonomik Sosyo-politik Potansiyel
Unit unit unit unit unit
ClusterGroup ‘ ‘ ‘ ‘
= Preferences
MinMasx max min min max max
Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nja
- P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 6,1 4,4 6,0 7,1 1,4
Maximum 7.7 7.7 7.7 8,9 372,0
Average 7,0 8,7 7.1 8,2 145,2
Standard Dev. 0,6 1,1 0,5 0,6 143,3
= Evaluations
Bio-kiitle O 7,7 6,7 7,7 8,3 372,0
Hidroelektrik || [ 7,2 7,0 6,0 7,2 124,5
Jeotermal (] 7,6 7,7 7,5 8,2 1,4
Riizgar (] 6,1 7.6 7.2 8,9 50,0
Giines | 6,1 5,9 7.3 8,9 305,0
Dalga (] 7,0 4,4 7,0 7,1 18,5

Sekil 4. 3 Visual Promethee Verilere iliskin Ekran Gériintiisii
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Kismi oncelikler alternatiflerin birbirlerine gore secilme durumlarinin, birbirinden

farksiz olan alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirilamayacak olan alternatiflerin

belirlenmesini saglamakta olup sekil 4.4 de gosterildigi lizere kismi Onceliklere gore en iyi

alternatif biyokiitle enerjisi olarak belirlenmistir.

=| PROMETHEE Rankings —

1.0 |
. Glines
Hidroelektrik Hidroelekrik
thi I Bhi-
Dalga Riizgar
Jeotermal
0.0 |

'\ PROMETHEE I Partial Ranking /{PROMETHEE II Complete Ranking /

Sekil 4. 4 Promethee I (Partial Ranking) Siralamasi
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Her bir alternatif i¢in hesaplanan pozitif ve negatif istiinliik +1 ile -1 arasinda
degerleri almakta olup pozitif deger bir alternatifin diger alternatiflere gore pozitif
istiinliigiinii; negatif deger ise bir alternatifin diger alternatife gore ne kadar zayif oldugunu
gosterir. Sekil 4.5 de tam siralama ile en iyi alternatifin biyokiitle enerjisi oldugu
anlasilmaktadir. Bu siralama hem pozitif hem negatif ustiinliikleri ele alarak net dstiinliik
degerlerini gostermektedir. Buna gore, tercih siralamasinda onlerde yer alacak degerler O ile

+1 arasinda yer alan degerlerdir.49

=] PROMETHEE Rankings — O x
+1.0

0,3600 Bio-kilitle

0,1200 o,izco jndTodickTie - GlUneg
0.0
-0, 0400 Dalga

-0,1200 Rilzgar

-0,4400 Jeotermal

-1.0
" PROMETHEE 1 Partial Ranking ), PROMETHEE 1I Complete Ranking /

Sekil 4. 5 Promethee II (Complete Ranking) Siralamasi

Promethee II sonucu bulunan pozitif iistiinliiklerden negatif iistiinliiklerin ¢ikarilmasi
ile elde edilen net {istiinliik degerleri Promethee Akis Tablosu olan Sekil 4.6 da yer

almaktadir.

* Sahin ve Akkaya, 2013:76.
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i PROMETHEE Flow Table - O x

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 |Bio-kitle [ 0,5200 0,7800 0,2400
2  Jeotermal O 0,2000 0,6000 0,4000
3 Gines ] 0,1200 0,5200 0,4000
4  Riizgar O 0,0400 0,4800 0,4400
5  Hidroelektrik O -0,2000 0,4000 0,6000
6 Dalga ] -0,6800 0,1600 0,8400

Sekil 4. 6 Promethee (Flow Table) Akis Tablosu
Bu calismada PROMETHEE yaklagimi kullanilarak yenilenebilir enerji alternatifleri

arasindan en iyi se¢imi yapilmistir. Degerlendirme kriterlerine gore siralama yapilmis olup
teknoloji, sosyo-politik, ve potansiyel kriterler maximizasyon yonlii olarak belirlenip birinci
tip tercih fonksiyonu; cevre ve ekonomik kriter ise minimizasyon yonlii olarak belirlenip
birinci tip tercih fonksiyonu se¢ilmistir.

Biyokiitle enerji potansiyelinin daha etkin ve verimli kullanilmis olmasi nedeniyle
potansiyel kriter degerinin yliksek olmasi ve ilgili degerlendirme kriterinin maximizasyon
yonlii olmas1 yapilan bu siralamada ilk sirada yer almasinda ve en iyi alternatif olarak
secilmesinde en etkili 6l¢iit olmustur. Diger yandan yenilenebilir enerji alternatiflerinin, enerji
kullanim1 neticesinde cevreye verilen zararlarin en aza indirilmesi acisindan son derece
onemli bir yere sahip olmasina bagli olarak alternatifler arasindan minimizasyon yonlii ¢evre
kriter degerinin en diisiikk biyokiitle enerjisinde olmasi siralamay: etkileyen faktorlerden
oldugu anlasilmistir.

Tam dogru siralamaya ve buna baglh olarak dogru tercihe ulagmak miimkiin
olmamakla beraber PROMETHEE yaklasimi, karar vericiyi en iyi tercihe yonlendirmektedir.
Boylelikle yenilenebilir enerji alternatifleri siralamasi i¢in Promethee Akis Tablosu’nda yer
alan net Ustiinliik degerleri dogrultusunda biyokiitle enerjisi— jeotermal enerji — giines enerjisi

— riizgar enerjisi — hidroelektrik enerji — dalga enerjisi siralamasi yapilmistir.
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Enerji konusunda ekonomik agidan disa bagimli iilkelerde bahse konu bagimliligin ve
cevreye verilen zararin azalmasinda yenilenebilir enerji politikasinin oldukga biiyiik bir paya
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji konusunda s6z sahibi olabilmek
icin stirdiiriilebilirligi saglamak dnem arz etmektedir.

Tiirkiye, sahip oldugu potansiyeli etkin ve verimli bir sekilde kullanmasi halinde iilke
ekonomisine, ¢evresel konulara, enerji alternatiflerinin ¢esitlendirilmesine ve bir ¢ok alana
daha katki saglayacaktir. Buna bagli olarak Tiirkiye’de yenilenebilir enerji alternatiflerinin,
enerji arzi agisindan yararlanilabilir hale getirmek amaciyla ¢alismalar yiiriitilmeye baslanmis
olup belirlenen hedefler dogrultusunda 6nemli adimlar atilmaya baglanmistir. Ayrica fosil
yakit kullanimina gbére daha maliyetli oldugu bilinen yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in
biiyiik yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yenilenebilir enerji, enerji planlamasi ya da enerji tahminlemesi {izerine bir ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji alternatifi se¢iminin, siralamasinin
onemli bir problem oldugu anlasilmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasina istinaden
yenilenebilir enerji alternatifleri arasindan en iyisini se¢gme ve en iyi siralamay1 yapmada ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin sik bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Bunlar analitik
hiyerarsi siireci, PROMETHEE, ELECTRE, VIKOR ve TOPSIS yontemleridir. Ozellikle
enerji konulu c¢alismalarda c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden PROMETHEE
yaklagiminin yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alanindaki yatirimlarini sirasiyla, biyokiitle enerjisi—
jeotermal enerji — giines enerjisi — riizgar enerjisi — hidroelektrik enerji — dalga enerjisine
yapmast gerektigi tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji alternatifleri arasinda en yliksek
potansiyele biyokiitle enerjisinin sahip olmasi nedeniyle siralamay1 6nemli dlciide etkileyen
kriterin potansiyel kriter oldugu anlasilmaktadir. Bu calisma ile yapilan degerlendirmeler
dogrultusunda jeotermal enerjinin teknoloji kriterinde biyokiitle enerjiye yakin bir deger
olmasi, bu alternatifin ikinci sirada yer almasii saglamistir. Tiim alternatiflerin kaynaginda
yer alan gilines ise Tiirkiye’de Onemli bir seviyede potansiyele sahip olmasina ragmen
teknoloji kriterinin diisiik degerde olmasi, giines enerjisinin tigiincii sirada yer almasina sebep
olmustur.

Yenilenebilir enerji, ekonomik agidan 6nemli bir rol oynamasindan dolay1 ve gevreye
olan zararli etkilerin azaltilmasinda; enerjiye olan talebin karsilanmasinda 6nemi ¢ok biiyiik

olmasi nedeniyle daha detayli olarak ele alinabilir.
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