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Enerji Uretim Yatirim Alternatiflerinin Degerlendirilmesinde Cok Kriterli
Karar Verme Yontemlerinin Istatistiksel ve Analitik Olarak Karsilastirmasi:
Tiirkiye Ornegi

Statistical and Analytical Comparison of Multi-Criteria Decision Making Methods
in the Evaluation of Energy Generation Investment Alternatives: The Case of
Turkey

Onemli noktalar (Highlights)

% Literatiirde ilk kez yenilenebilir, fosil ve ¢ekirdek enerji iiretimi yatuim alternatiflerinin 7 farkii CKKV
yontemi ile degerlendirilmesi (Evaluation of renewable, fossil and core energy generation investment
alternatives with 7 different MCDM methods for the first time in the literature)

7 yontemle elde edilen ¢oziimlerin Kruskal-Wallis ile analizi ve yontemlerin Spearman korelasyon analizi ile
karsilastiriimasi (Analysis of the solutions obtained by 7 methods with Kruskal-Wallis and comparison of the
methods with Spearman correlation analysis)

¢ ANP ile sosyal kabul faktériiniin hesaplanmast (Calculation of social acceptance factor with ANP)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Enerjiiiretim yatirum alternatifleri 7 farkli ¢ok kriterli karar verme yontemi ile degerlendirilmistir./ Energy generation
investment alternatives were evaluated with 7 different multi-criteria decision making methods.

corms ][ e ][ e )
Sekil. Enerji iiretim yatirim alternatiflerin yontemlere gore siralanmasi /Figure. Ranking of
energy generation investment alternatives by methods

(-

Amag (Aim)

Genel amag, enerji iiretimi alanmindaki yatirimlarin siirdiiriilebilir enerji politikasinin gelistirilmesi iizerindeki etki
diizeyini arttirmaktir./ The overall aim is to increase the level of influence of investments in the field of energy
generation on the development of sustainable energy policy.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

7 farkli ¢ok kriterli karar verme yontemi, Spearman swra korelasyonu ve parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi
kullamilmistir./ 7 different multi-criteria decision making methods, Spearman rank correlation and nonparametric
Kruskal-Wallis test were used.

Ozgiinliik (Originality)

CKKV sonuglarimin istatistiksel tutarliligi ve yontemler arasindaki iliski analiz edilmigtir./ The statistical consistency
of MCDM results and the relationship between methods were analyzed.

Bulgular (Findings)

ANP-ELECTRE ve ELECTRE-COPRAS ¢éziimleri arasindaki korelasyon pozitif yonlii olarak hesaplanmigtir./ The
correlation between ANP-ELECTRE and ELECTRE-COPRAS solutions was calculated positively.

Sonug¢ (Conclusion)

Stirdiiriilebilir bir enerji politikasi gelistirmek i¢cin CKKV yontemlerini kullanmak ve bu yontemin sonug¢larinin
istatistiksel tutarliligini test etmek degisken sartlardaki kararlara ¢ok yénliiliik katar./ Using MCDM methods to
develop a sustainable energy policy and testing the statistical consistency of the results of this method adds
versatility to decisions under variable conditions.
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Kiiresel diinyada {ilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hamlelerini gergeklestirmeleri siirecinde enerji kavrami &nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle enerji iiretimi alaninda yapilacak yatirimlarin siirdiiriilebilir enerji politikas: gelistirilmesi {izerindeki etki
diizeyi, iilkelerin global pozisyonlarmi yukari noktalara tasiyan bir Olgiit olarak diinya genelinde dikkate almmaktadir. Bu
baglamda, iilkelerin sahip olduklar1 yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan en iist diizeyde yararlanacak sekilde yatirimlar
yapmasi, siirdiirilebilir enerji politikalarinin 4 sac ayagi olan ekonomiklik, kesintisizlik, ¢evreye duyarlilik ve verimlilik
kriterlerinin tamamina etki etmesi agisindan bir zorunluluk halini yansitmaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde problem yapisinin ¢ok
kriterli karar verme yontemlerine uygunlugunu dikkate alan ve farkli yontemler kullanarak bolgesel ya da ulusal diizeyde
gerceklestirilen birgok caligma da bulunmaktadir. Ancak bu caligmada literatiirden farkli olarak, potansiyel tiim enerji
kaynaklarindan Tiirkiye i¢cin muhtemel yatirim yapilabilecek olanlar analitik olarak hesaplanmus, veri temelli ve kapsayici kriterler
altinda degerlendirilmistir. Problem yapisina uygun olan literatiirde kabul gbérmiis 7 yontem/ydntem kombinasyonu ile enerji
yatirim alternatifleri siralama problemi literatiirde ilk kez bu ¢aligma ile ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar Tiirkiye 6zelinde, diinya
enerji sektorii agisindan ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonuglar1 gdstermistir ki yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar ve hidroelektrik enerjisi siirdiiriilebilir enerji politikasina katki saglarken diger yandan fosil kaynaklar
igerisinde yer alan dogalgazin, Tiirkiye agisindan uzun yillar vazgecilmez bir yatirim kaynagi olacagi sonucuna ulasilmigtir. Ayrica
tiim ¢6zliim yontemlerinden elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile de yiiksek iligkili korelasyona sahip
olduklart sonucuna ulasilmistir. Bu durum siirdiiriilebilirlik agisindan anlamli kriterlerin bir araya getirildigini de dogrular
niteliktedir. Gergek hayatla tutarli ve istatistiksel olarak anlamli sonuglarin elde edildigi bu ¢alismanin, siirekli degisen kosullara
cevap verebilecek siirdiiriilebilir enerji politikalarinimn {iretilmesine olanak saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, yatirim degerlendirmesi, ¢cok kriterli karar verme.
Statistical and Analytical Comparison of Multi-Criteria Decision
Making Methods in the Evaluation of Energy Generation

Investment Alternatives: The Case of Turkey
ABSTRACT

Energy plays an important role in the countries realization of sustainable development moves in the global world. Especially, the
influence level of investments to be made in the energy generation field on the development of sustainable energy policy is taken
into consideration as a criterion that takes the global positions of the countries upwards. In this context, the fact that countries make
investments to utilize the domestic and renewable energy resources they possess at the highest level reflects a become a necessity
in terms of affecting all the criteria of economy, uninterruptedness, environmental awareness, and efficiency, which are the 4 pillars
of sustainable energy policies. Accordingly, there are many studies in the literature that consider the suitability of the problem
structure for multi-criteria decision-making methods and that are carried out at the regional or national level using different
methods. However, in this study, unlike the literature, potential investments from all energy resources can be realized for Turkey
have been evaluated under the criteria, which are calculated analytically, base of data and overarching. Energy investment
alternatives ranking problem has been solved by using 7 methods/method combinations suitable for problem structure and
recognized methods in the literature for the first time and obtained results have been evaluated in terms of Turkey, global energy
sector and statistically. While these evaluation results have shown that wind and hydroelectric energy, which are among the
renewable energy sources, contribute to the sustainable energy policy, in other hands, natural gas, which is among the fossil
resources has been concluded that will be an indispensable source of investment for many years in terms of Turkey. In addition, it
was concluded that the results obtained from all solution methods have a high correlation with statistical evaluation. This situation
has confirmed that have been gathering significant criteria for sustainable energy. It is expected to enable creation of sustainable
energy policies that can meet the ever-changing conditions by this study which includes the results that consistent with real life and
statistically significant.

Keywords: Energy resources, investment evaluation, multi-criteria decision making.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel diinyada sosyal devlet anlayisiyla yonetilen
iilkelerin en temel ihtiyaglarindan birisi, ekonomik ve
toplumsal gelisimin de siiriikleyici unsuru olan, enerjidir.
Enerji  sektoriiniin, sosyal ve ekonomik birgok
parametreden etkilenen kompleks bir sistem olmasi,
enerji kavramina olan bakigin ¢ok yonlii ele alinmasin
bir zorunluluk haline getirmistir [1]. Bu kapsamda,
diinyada gelismis iilkelerin uyguladig1 siirdiiriilebilir
enerji politikalari, kisi bagina kullanilan enerji tiiketim
miktarini her ne sekilde olursa olsun artirmanin aksine,
enerjiyi kesintisiz, ekonomik, verimli, cevreye duyarli ve
giivenilir bir sekilde liretmek ve son kullanicilara sunmak
icin sistemler gelistirmeye odaklanmistir. Bu kapsamli
amaglara ozellikle gelismekte olan iilkelerde ulagsmak
icin ekonomik anlamda biliyimenin enerji arz
yatirnmlariyla  paralel  olarak  gergeklestirilmesi
gerekmektedir [2]. Ciinkii, enerji kaynaklar1 ve/veya bu
kaynaklarin kullanimi ile enerji iireten teknolojilerin
siklikla bu iilkelerde ithal ediliyor olmasi, s6z konusu
iilkelerin disa bagimlilik oranini Onemli seviyede
yiikseltmektedir. Siiphesiz bu durum da gelismekte olan
ekonomiler agisindan 6nemli bir kiiresel dezavantajdir.
Ozellikle, enerji iiretim tesislerinin yiiksek maliyetli
biiyiik altyap1 yatirimlar: olmasi nedeniyle, hem kiiresel
¢apta onemli bir konuma gelmek hem de toplumsal refah
diizeyini yiikselterek sosyal devlet gorevini yerine
getirmek adina, Tiirkiye gibi stratejik onemi ve etkisi ¢ok
yiiksek, gelismekte olan ekonomilerin enerji iiretim
sektoriine  yapacaklar1  yatirimlarimi  stirdiiriilebilir
politikalar dahilinde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda, enerji iiretim yatirim alternatiflerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi, iilkelerin kiiresel rekabet
giiclerini artiracak onemli avantajlar elde etmelerine
olanak saglayacaktir ~yorumunu yapmak yanlis
olmayacaktir.

Enerji iiretim yatirim alternatiflerinin analitik olarak
degerlendirilmesi ve en uygun siralamanin elde edilmesi
problemi, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin kapsamli
hedeflerini gergeklestirmeye hizmet edecek olmasi
nedeniyle kaynak mevcudiyetinden yatirim maliyetine,
cevresel etkilerden istihdam olanaklarina kadar bir¢ok
kriterin es zamanli olarak dikkate alinmasini gerektiren
bir karar problemidir. Problemin bu yapisi dikkate
alindiginda, kararlarin dogruluk derecesini ve kalitesini
arttiran ¢ok kriterli karar verme yontemleri, problem
¢ozlim siirecini agik ve rasyonel baglamda destekler
niteliktedir. Ciinkii uygulama asamalar1 anlagilir, kisa
sireli ve kolay olan bu ydntemler, karar siirecini
probleme etki eden tiim parametrelerin dikkate
alinmasini saglayarak yapilandirmakta, karar vericilerin
Olglilemeyen diisiincelerini de probleme yansitmaya
olanak saglamakta ve bu sayede kabul edilebilir ve
gergek hayatla tutarli sonuglar vermektedir [3]. Bu
dogrultuda, problemlerin bu yapida oldugu saglik [4,5],
ulasim[6,7], bakim[8], tedarik [9,10] ve enerji [11] gibi
bircok farkli alanlarda da ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine basvuruldugu akademik calisma ile de
kanitlanmistir. Belirtilen bu avantajlari sebebiyle, enerji

kaynak alternatiflerinin karsilastirilmast igin literatiirde
cok kriterli karar verme yoOntemleri Cizelge 1.’de
Ozetlenen birgok ¢alismada kullanilmstir.

Cizelge 1.deki c¢alismalarda siklikla kullanilan
yontemlerin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik
AHP ve Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE) oldugu
goriilmektedir. Bunlarla birlikte, o6zellikle kriter
agirliklarinin hesaplanmasi i¢in AHP ile entegre edilmis
diger siralama algoritmalar1 da enerji {retim
alternatiflerinin kiyaslanmasi icin literatiirde
kullanilmstir. Cizelge 1.’de sunulan caligmalarda enerji
kaynak alternatifleri siralanirken  siirdiiriilebilirlik
[12,22], ilk yatirim maliyeti [13,16,20], seviyelendirilmis
birim {iretim maliyeti [12], isletme ve bakim maliyeti
[17,19,21], verimlilik [14,16,25], sera gazi ve partikiil
salmimi [15,18,23] ve arazi kullanimi [17,19,24] gibi
birgok temel kriter dikkate almmistir. Bu kriterler
genellikle, teknik, ekonomik ve ¢evresel bagliklar altinda
degerlendirilebilecek kriterler olmakla birlikte, enerji
kaynak alternatiflerinin kargilastirllmast i¢in sosyal,
toplumsal ve politik etkileri olan kriterler de literatiirdeki
caligmalarda dikkate alinmistir. Bu kriterler arasinda en
onemli kriter sosyal kabul faktoriidiir. Sosyal kabul
faktorii, yapilacak bir enerji {iretim tesisinin bdlge halki
tarafindan kabul edilme diizeyini ifade etmektedir.
Ulkelerin temel gorevlerinden bir tanesinin de halkin
refah diizeyini artirmak oldugu ve siirdiiriilebilir enerji
politikalarmin da bu ana amacin bir pargasi oldugu
diisiintildiigiinde bu kriterin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda da bu gereklilik fark edilmis
ve bazi caligmalarda [22-24] problemin kapsamina sosyal
kabul faktorii dahil edilmistir.

Yine Cizelge 1.’den goriilecegi lizere, kiyaslanan enerji
alternatiflerinin  ¢esitliligi ~ dikkat = ¢ekmektedir.
Literatiirde sadece yenilenebilir kaynak alternatiflerinin
degerlendirildigi caligmalar [17-19] var oldugu gibi, fosil
kaynakl1 yakitlarla, yenilenebilir enerji kaynaklarini ve
niikleer enerjiyi [3,12,24] Dbirlikte degerlendiren
caligmalar [12,13,15] da yapilmistir.

Yukarida sunulan agiklamalar, problemin O6nemini,
literatiirde yapilan caligmalari ve Tiirkiye’nin enerji
Ozelindeki stratejik hedeflerini icermektedir. Bunlarin
dikkate alindig1 bu ¢alismada, sagladiklar1 avantajlar ve
sunduklar: etkili sonuglarla literatiirde 6n plana ¢ikan
AHP, Analitik Ag Prosesi (ANP), Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
Elemination and Choice Translating Reality English
(ELECTRE),  ViseKriterijumsa  Optimizacija |
Kompromisno Resenje (VIKOR), Complex Proportional
Assessment (COPRAS) ve PROMETHEE yontemleri
kullanilarak Tiirkiye’de enerji iiretimi i¢in yenilenebilir
(hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal ve biokiitle), fosil
(tas komiiri, linyit ve dogalgaz) ve ¢ekirdek (niikleer)
basliklar1 altindaki enerji kaynaklarinin  yatirim
onceliklendirmesi problemi ele alinmistir. Calismada ilk
olarak, enerji sektoriinde {iretim, iletim ve dagitim
alanlarinda en az 15 yil tecriibeye sahip miihendislik
disiplinlerinden 10 uzmanin goriigleri, Enerji ve Tabii
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Cizelge 1. Literatiir 6zeti (Literature overview)

Yazar Enerji kaynak alternatifleri Yontem Yaym yil1
- . Hidroelektrik, riizgar, giines, biokiitle, fosil
Topgu ve Ulengin [12] yakitlar, dogalgay ve niikleer enerji PROMETHEE I ve Il 2004
Pohekar ve [nggnac"a”d”"” Gaz yag, biokiitle, LPG, elektrik ve giines PROMETHEE 2004
Doukas vd. [14] Komiir, dogalgaz, akzrii}lrilgt, biokiitle, riizgar ve PROMETHEE II 2006
Ghafghazi vd. [15] Dogalgaz, biokiitle, jeotermal ve atik 1s1 geri PROMETHEE I ve II 2010
kazanimi
. . . . . AHP, ELECTRE,
Theodorou vd. [16] Giines (Fakli tegvik degerlerine sahip 3 PV tesisi) PROMETHEE 2010
Niikleer enerji, biokiitle, komiir, petrol,
Kahraman ve Kaya [3] hidroelektrik, jeotermal, dogalgaz, riizgar ve giines Bulanik AHP 2010
Glines, riizgar, biokiitle,
Kaya ve Kahraman [17] jeotermal, hidroelektrik AHP, Bulanmik VIKOR 2010
Yi vd. [18] Giines, riizgar, biokiitle, jeotermal, hidroelektrik AHP, BOCR 2011
Sadeghi vd. [19] Giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik Bulanik AHP, Bulanik 2012
TOPSIS
Ertay vd. [20] Giines, riizgar, biokiitle, jeotermal, hidroelektrik MACBETH, Bulanik AHP 2013
Yazdani-Chamzini vd. [21] Riizgar, hidroelektrik, giines, biokiitle AHP, COPRAS 2013
Tasri ve Susilawati [22] Giines, riizgar, biokiitle, jeotermal, hidroelektrik Bulanik AHP 2014
Biiyiikozkan ve Giileryiiz [23] Giines, riizgar, biokiitle, jeotermal, hidroelektrik AHP, Bulanik TOPSIS 2014
" Geleneksel enerji, nilkleer enerji, riizgar, giines,
Abdullah ve Najib [24] hidroelektrik. biokiitle, CHP Bulanik AHP 2016
Stojcetovic vd. [25] Giines, riizgar, biokiitle, jeotermal, hidroelektrik SWOT Analizi, AHP 2016

Kaynaklar Bakanhg (ETKB) 2019-2023 Stratejik
Planinda yer alan Tirkiye'nin enerji stratejileri ve
hedefleri [26] ile literatiirdeki c¢aligmalar referans
alinarak 4 ana baglik altinda 12 degerlendirme kriteri
yatirrm  alternatiflerinin ~ degerlendirilmesi  igin
belirlenmistir. Bu  kriterlere gore enerji kaynak
alternatiflerinin yukarida bahsedilen 7 ¢ok kriterli karar
verme yoOntemi ile karsilagtirmalari yapilmis ve elde
edilen sonucglarin istatistiksel agidan anlamlilig:
incelenmistir.

Ulkelerin kiiresel rekabet giiciinden toplumsal refah
diizeyine kadar yukarida belirtilen etkileri ile dnemli bir
problem olan en uygun enerji liretim yatirim Oncelik
siralamasinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen bu
¢alismanin yenilik¢i yonleri ve literatiire kazandirdiklar
asagida 6zetlenmistir:

e Bu calisma, sundugu avantajlar nedeniyle literatiirde
siklikla  kullanilan ¢ok  kriterli karar verme
yontemlerinden 6ne g¢ikan 7 yontem [27] ile enerji
kaynak  yatirnm  alternatiflerini  degerlendiren
literatiirdeki ilk g¢aligmadir. Cizelge 1.’den de
goriilecegi {lizere, literatiirde en ¢ok 3 yontem bu
problemin ¢éziimiinde kullanilmigtir. Bu ¢aligmada, 7
yontemle elde edilen ¢oziimlerin istatistiksel olarak
anlamlilig1 da enerji kaynaklarinin karsilastirilmasi
acisindan literatiirde ilk kez gergeklestirilmistir.
Buradaki amag, literatiirde etkinlikleri bir¢ok farkli
karar probleminde kanitlanmis yontemlerin enerji
kaynak alternatiflerinin degerlendirilmesinde
gosterecekleri performanst hem gercek hayat
tutarliligi hem de istatistiksel olarak incelemektir. Bu
nedenle, yontemlerin kullanimi ile elde edilen
sonuglar degerlendirilmis vegercek hayatla tutarh
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olan sonuglarin istatistiksel olarak da anlamli oldugu
gosterilmistir. Bu kapsamda, kiiresel degiskenliklere
gore revize edilmesi ya da yeniden belirlenmesi
gereken stratejilere bu g¢alismanin 1s1k  tutmast
beklenmektedir.

Cizelge l.’deki  ¢aligmalar  incelendiginde,
kargilagtirtlan ~ kaynaklarin ~ bu calismalarin
birgogunda benzer oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, bunlardan sadece 2 tanesinde [3,14] kdmiir
kaynagi incelenmistir. Komiir rezervi olan iilkelerin
cogunda Tirkiye’de de oldugu gibi farkli kalorifik
deger, biiyiiklik, nem ve kiil orami gibi teknik
spesifikasyonlara sahip komiirler yer almaktadir.
Tiirkiye agisindan bu ayrim 2 ana baglik altinda
yapilmaktadir. Bunlar, linyit ve tag komiriidiir.

[26,28]. Tiirkiye’ nin ana enerji stratejilerinin baginda
yerli kaynak kullanimi oldugu ve bu iki kaynak i¢in
de Tiirkiye’de potansiyel mevcudiyet
disiintildiigiinde, problemin kapsami  gercegi
yansitacak sekilde literatiirde ilk kez linyit ve tas
komiiriinlin ayr1 ayr1 degerlendirildigi bu ¢aligma ile
genigletilmistir.

Bu c¢aligmada, Tirkiye agisindan enerji iiretim
yatirim Onceliklendirmesi problemine etki edebilecek
tim teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyo-politik
degerlendirme kriterleri dikkate alinmigtir. Bu
kriterler, Cizelge 1.’deki ¢aligmalarin birgogundan az
olmak ftizere yukarida belirtilen esaslarla belirlenmis
olup, problemi tam yansitmast kosuluyla minimal
diizeyde tutularak ¢oziim siirecinin  etkinligi
saglanmaya ¢alisilmigtir. Hem gergek hayat hem de
istatistiksel agidan tutarli olarak elde edilen sonuclar
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kriterlerin yeterli sayr ve kapsamda belirlendigini
gostermektedir.

e Literatiirdeki diger c¢aligmalarda da dikkate alinan
sosyal kabul faktorii, yukarida gerekgeleri belirtildigi
iizere bu probleme dahil edilmesi gereken 6nemli bir
kriterdir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde bu
sosyo-politik kriterin ya belirlenme stireci ile ilgili bir
bilgi verilmedigi, ya da 1-10 arasinda degerler
atandig1  gorillmiistir. Bununla ilgili olarak,
problemin ¢éziim sonucunu degistirebilecek bir
etkiye sahip olmasi nedeniyle daha analitik olarak
belirlenmelidir seklinde bir yorum yapmak yanlis
olmayacaktir. Bu kapsamda, literatiirde ilk kez bu
calismada sosyal kabul faktorii olusturulan bir ag
yapisi kullanilarak ANP ile belirlenmistir.

Bolgesel, iilke capinda ve kiiresel dlgekte etki diizeyi
yukarida aciklanan enerji {liretim  kaynaklarinin
kargilagtirilmasi  problemi, literatiirde son yillarda
caligtimamig bir konu haline gelmistir (Cizelge 1).
Yukarida sayilan yenilik¢i yonler ve beklenen katkilar ile
bu durum birlikte ele alindiginda, giincel olan bu
¢alismanin hem bu probleme hem de problemin iliskili
olabilecegi diger kritik problemlerin ¢dziimiine katki
sunmasi beklenmektedir.

2. ENERJi URETIM YATIRIM
ALTERNATIFLERININ
DEGERLENDIRILMESI (THE EVALUATION
OF ENERGY GENERATION INVESTMENT
ALTERNATIVES)

Niifus artist, sanayilesme ve kentlesme olgusu, ekonomik
biiylime ve stirekli gelisen teknoloji, enerjiye olan talebi
tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de artirmaktadir.
2002 yilindan bu yana yillik ortalama %5,5’lik enerji
talep artis orantyla Tiirkiye, OECD iiye iilkeleri arasinda
birinci sirada yer almaktadir. 2019 yilinda 303,7 TWh
olarak gerceklesen elektrik tiiketimini kesintisiz olarak
kargilamak i¢in, 2020 Nisan sonu itibariyle 91.565 MW’a
ulasan kurulu giiciinii Tirkiye her gecen giin
artirmaktadir  [29].  Artan enerji talebini sadece
kesintisizlik hedefi dogrultusunda karsilamak gecerli bir
politika degildir. Ciinkii, biiyiik alt yap1 yatirimlari
grubunda yer alan enerji iiretim santrallari milyonlarca
dolarlik yatirim biitcelerine sahiptir. Bu nedenle de
ekonomiklik ilkesi bir enerji politikasinin vazgecilmez
unsurlarindandir. Bununla birlikte hem kesintisiz arz
hem de ekonomik iiretime destek veren verimlilik
prensibinin yanina kiiresel zorunluluklardan dolay1 dahil
edilmesi gereken ¢evreye duyarlilik kriteri de eklenince
stirdiiriilebilir bir enerji politikasina ulagilabilmektedir.
Goriildigii gibi, bu tip kapsamli bir enerji politikast hem
stirekli enerji arzim1 destekleyecek ve toplumsal
gereksinimleri karsilayarak refah diizeyini yiikseltecek,
hem de iilkenin kiiresel rekabet giiciinii artiracaktir. Iste
stirdiirtilebilir bir enerji politikasina sahip olan Tiirkiye
bu kapsamda, her 5 yilda bir enerji strateji ve hedeflerini
giincellemekte ve 4  yillik stratejik  planlar
hazirlamaktadir. ETKB 2019-2023 Stratejik Plan1 da, bu

kapsamda olusturulmus bir strateji dokiimani olarak
temelde, Tirkiye'nin kiiresel rekabet giiciinii artirmak
icin kaynak ve teknoloji ithalatin1 minimize etmeyi, yerli
ve  yenilebilir enerji  kaynaklarmi  ekonomiye
kazandirmay1 ve yiiksek verim, diisik maliyet ve
kesintisiz arz gibi avantajlar saglayan niikleer enerji
teknolojilerinin ~ kullanimini  amaglayan stratejiler
igermektedir [26].

Buradan hareketle, literatiirdeki ¢aligmalar da dikkate
almarak bu c¢alismada, Tiirkiye’de elektrik iiretiminde
kullanilan ve yakin gelecekte kullanilmasi hedeflenen
enerji kaynaklarmin ekonomiye kazandirilmasi igin
yapilacak santral yatirimlarmin oncelik siralamasinin
teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyo-politik faktorlere
bagli 12 kriter dikkate alinarak, literatiirde kabul gérmiis
olan 7 farkli ¢ok kriterli karar verme yontemi (AHP [30],
ANP [31], TOPSIS [32], ELECTRE [33], PROMETHEE
[34], VIKOR [35], COPRAS [36]) ile elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, bahsedilen tiim
algoritma yapilar1 incelenmis ve tek bir akig igerisinde
Sekil 1°de sunulmustur.

2.1. Degerlendirilen Enerji Kaynaklari (Energy
Resources Evaluated)

Enerji sektoriiniin dinamik oldugu giliniimiiz diinyasinda
tilkeler, yeterli miktarda ve katlanilabilir maliyetlere
sahip enerji arzim1 gergeklestirmek igin ¢evreye duyarli
ve verimli teknolojilerin arayisi igerisindedirler. Bu
dogrultuda Tirkiye’de basta riizgar, giines, hidroelektrik,
jeotermal ve Dbiokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, enerji iiretim portfoyiindeki paylarinin
arttirillmasina yonelik ¢abalarini siirdiirmektedir. Ayrica,
yliksek verimleri, ¢evresel emisyonlarinin ¢ok diisiik
olmasi, yiiksek istihdam olanaklari sunmasi ve yiiksek
iiretim kapasiteleri ile diinyada tercih edilen niikleer giic
santrallarinin kurulumu da Tiirkiye’nin stratejik hedefleri
arasinda yer almaktadir [26]. Bununla birlikte, diinya
enerji ihtiyacinin %87’lik kismi fosil kaynaklardan
kargilanmaktadir [37]. Bu durum, fosil (6zellikle komiir
ve dogalgaz) vyakitsiz bir gelecegin uzun yillar
Ongoriilemeyecegi  gergegini  de  gozler Oniine
sermektedir.

[38]. Bu baglamda Tiirkiye, halihazirda kullandig1 fosil
yakitlardan yerli komiirlerin payin1 artirmak, ithal edilen
dogalgaz ve sivi yakitlarin ise oranmi enerji arz
giivenligini tehlikeye atmayacak sekilde azaltmak
dogrultusunda bir strateji belirlemistir [26]. Bu
kapsamda, bu calismada hidroelektrik, giines, riizgar,
jeotermal, biokiitle, tas komdiirii, linyit, dogalgaz ve
niikleer kaynaklar ele almmmis ve bunlar1 kullanarak
elektrik iiretimi yapan santral teknolojileri belirlenen
degerlendirme kriterleri altinda karsilagtirilmigtir.

2.2. Degerlendirme Kriterleri (Evaluation Criteria)

Bu calismada ele alinan kriterler belirlenirken, ETKB
2019-2023 Stratejik Plani, literatiirdeki ¢alismalar ve
diinya enerji sektoriindeki gercekler, gelismeler ve
egilimler [39,40] dikkate alinmistir. 4 ana baglik altinda
belirlenen 12 degerlendirme kriteri asagida detayl olarak
aciklanmig  ve elektrik iiretimi yapan santral
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teknolojilerine ait her bir kriterin verisi Cizelge 2.’de
sunulmustur.

Teknik kriterler: Yatirim alternatiflerinin isleyisi ve
kurulusunu dikkate alan alt kriterleri igerir.

Alternatif enerji kaynaklarinin yatinm degerlendiriimesine
etki edecek kriterlerin belirlenmesi

AHP ADIMLARI
|

Kriterlerin
birbirleriyle
etkilesimi
var mi?

E
=
=
g
=
E
3
2
=
=
=
)
Y
S
=}
=
5
=
s
=S
=
g
1
ANP ADIMLARI

Tutarlilik

orani (CR)
0,1'den

Ikili matrislerin
gozden gegirilmesi

Kiigiikmii?

PROMETHEE ADIMLARI

Her bir kriter igin tercih
fonksiyonunun belirlenmesi

v

| Tercih indekslerinin () hesaplanmasi |

Her bir alternatifin pozitif (Ph*) ve
negatif (Ph;) Usttinliik agirhklarinin
hesaplanmasi

Alternatif
agirliklart
hesaplandi
mi?

TOPSIS ADIMLARI

ideal ¢oziim (A*) ve negatif ideal
¢6zimlerin (A) hesaplanmasi

Aynim Glgit setlerinin (Sit, S;) elde
edilmesi

¥

Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

Karar matrisi
olusturulsun

HAYIR

R

HAYIR

Karar matrisinin olusturulmasi ‘

Normalize
iglemi
yapilsinmi?

Normalize karar matrisinin olusturulmasi

Kriter agirliklariile agirliklandiriimig karar
matrisinin olugturulmasi

ELECTRE ADIMLARI

Uyum (Cy) ve uyumsuzluk (Dy)
kiimelerinin tespit edilmesi

v
Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin
hesaplanarak Gstiinliik
kiyaslamasinin yapiimasi

ideal goziime gore goreli yakinlik
agirhiklarinin (C) hesaplanmasi

Net uyum (C;) ve uyumsuzluk (D)
indekslerinin hesaplanmasi

VIKOR ADIMLARI

Alternatifler iin, kriterler bazinda en iyi/en kotl
degerlerinin tespit edilmesi.

icin Q; parametrelerinin hesaplanmasi.

‘ Hesaplanan §;, R; ve Q;parametrelerini azalandan ‘ !

1
1
1
1
‘ Sve R, parametreleri ile alternatiflerin her birisi ‘ !
1
1
1

artana sirala ve gecerlilik kontrolli yap :

Alternatif
agirhklar!
hesaplandi
mi?

HAYIR

EVET

COPRAS ADIMLARI

Kriterlerin amag iizerindeki
faydali/faydasiz durumlarinin
incelenmesi
v
Her alternatif icin gbreceli Gnem
degeri hesaplanarak en yiiksek
degere sahip olaninin bulunmasi

‘ Her alternatif igin performans

indeksinin (P;) hesaplanmasi
e e e e e e e e -

Alternatif

HAYIR .
agirliklan

hesaplandi
mi?

A

V| Alternatiflerin siralamasi
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Cizelge 2. Alternatiflerin kriterler bazinda degerleri (Values of alternatives based on criteria)

Teknik Ekonomik Cevresel etki Sosyo-Politik
o g
sl <
— — 0 B= —_ .
_ = g=| = =
Alternatifler\ 3 = s £ = i g T 3 = .
Kriterler = = T = § T = © = - = Z
= < =] Q > > un = - =
> > 9 s T 2 = = g 2] he
z g = E - 5 7 Em E E = =
g 2 & E = £ § ES £ = @ =
=] R S, % S 3 Tz £ 2 Z <
@ = L ~ o k) ; [ N —~ <
g 2 = = 5} g =5 S~ L ) g =
= g g g = 8 g 25 = < 3 §
E £ & £ 8 ¢ 2 2§ = 5 3 2
2 & 2 & £ =@ & 28 < 2 & &
Glines 1 30 21 2479 6,7 25 380 1415 0,04 32 16 0,1399
fTag komiirii 4 360 64 200 O 30 11 857 363 1140 360 0,0732
Linyit 4 360 42 2000 O 30 118 745 4 1055 360 0,0569
9Dogalgaz 2 275 80 1063 0 25 232 11,96 009 480 65 0,0896
"Hidroelektrik 4 150 90 3500 96 30 140 1,04 8,1 10 50 0,1298
Riizgar 1 30 26 2200 11 25 144 59 0,05 10 12 0,1737
Jeotermal 2 15 16 4.000 132 25 45 92 0,007 38 32 0,1405
Biokiitle 2 10 40 3575 189 20 93 113 20 25 10 0,1105
Niikleer 5 1200 87 735 0 50 O 12,6 6,49 66 125 0,0857

a

degerlerdir.

. Verim degerlerinde kullanilan teknoloji, ¢evresel etkilerin sebebiyet verdigi degisimler ve saha kosullari baz alimarak hesaplanan

®: Her bir teknoloji icin sabit alim fiyat garantisi ve yerli katki ilavesi degerlerinin toplami verilmistir.

¢: Isletmedeki bakim, yapilandirma ve yakit masraflarini icerir.
d

bulunmaktadir.

: Santraldaki ekipmanlardan bazilari (motorlar, pompalar, salt ekipmanlari vs.) c¢izegeldeki degerler kadar zararli salimmda

& Gortintii kirliligi, bolgeye katha, ¢evresel etki kriterleri ile verilen alternatif santrallar i¢in sosyal kabul faktorleri ANP yontemi ile EK A
(Appendix A) 'daki ag yapis: dikkate alinarak Super Decision 3.0 paket programi ile hesaplanmuistir.

T2 Ithal komiir, asfaltit ve tas komiirii kaynaklarinin bulundugu santrallarin degerlerine icerir.

9: LPG ve LNG teknolojisinin kullanildig: termik santrallarin degerlerini de icerir.

" Akarsu ve baraj tipi santrallara ait degerleri icerir.

Kurulum siiresi (C1): Uretime gegilmesi ve diger
hedeflerin gerceklesmesi i¢in santral ingasinin
tamamlanmasi Kriteri bir 6n sarttir.

Birim kurulu gii¢ (C2): Bir santralin karsilayabilecegi
maksimum kapasitedir. Bu ¢aligmada, bir santraldaki
birim iinite basma kurulu gii¢ verileri dikkate
almmugtir.

Verimlilik (C3): Bir enerji kaynaginin ne kadar
yararli ve kullanilabilir enerji lreteceginin
Ol¢timiidiir. Diger bir deyisle, ¢ikti olan elektrik
enerjisinin iiretiminde kullanilmasi gereken enerji
kaynagmin ayni birimden miktarina orani seklinde
acgiklanmaktadir [41].

Ekonomik kriterler: Enerji santrallari, biiyiik 6lgekli

altyap1 yatirimlart olduklart igin kapsamli bir fizibilite
caligmasi ile insa siirecine karar verilmektedir. Bu tekno-
ekonomik analizin kapsaminda ise, hem ilk yatirim
maliyetleri hem de isletme donemine ait degisken
maliyetler ve bu maliyetlere etki eden tiim parametreler
dikkate alinmalidir. Bu kapsamda belirlenen kriterler
asagida sunulmustur.

Birim ilk yatinm maliyeti (C4): Yatirimlarin
yapilmasi veya yapilmamasmin en temel girdisini
olusturmaktadir. Yatirimeir agisindan kazang elde
etmek i¢in ilk yatinm maliyetinin, donemsel
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maliyetler toplamindan kiigiik olmasmin beklendigi
durumdur.

Devlet tesviki (C5): Stratejik hedefler igin iilkelerin
enerji alanindaki tesvik edici alanlarda yatirimciya
destek sundugu durumdur. Ozellikle iilkeler
yenilenebilir enerji alanindaki yatirimlar i¢in devlet
destegi kapsaminda katma deger vergi muafiyeti,
hibe/kredi destegi, enerji alim garantisi gibi
yatirimeiyt tesvik edecek avantajlar saglamaktadir
[42].

Ekonomik omiir (C6): Yatirimcilar igin ekonomik
karlilig1 saglamakta 6nemli bir faktordiir. Ciinki, bu
kriter santralin iiretim yapabilme siiresini belirtmekte
olup, bu siire dahilinde verimli iiretimden elde
edilecek gelir miktarini direkt olarak belirlemektedir.

Kaynak potansiyeli (C7): Ithal bagimliligmn kirilmasi
ve yerli enerji arzinin enerji portfoylindeki payinin
artirilmasi stratejik bir hedeftir. Bu dogrultuda enerji
kaynagmin mevcut potansiyeli hakkindaki bilgilerin
tespit edilmesi yatirim igin belirleyici bir unsur halini
almaktadir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (C8): Bir enerji
santrali i¢cin gerekli olan yatirim, isletme ve bakim
benzeri masraflarimin yansitilmas: ile hesaplanan
birim {iretim maliyetidir. Bagka bir deyisle,
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e maliyetleri karsilamak amaciyla iretilen enerjinin
satilacagt minimum fiyati temsil etmektedir [43].

Cevresel etki kriterleri: Santralin ingaatindan, tiretimin
yapilip tiiketim kismina ge¢ildigi zamana kadar insan

Cizelge 3. Karar matrisi (Decision matrix)

2.3. Karar Matrisinin Olusturulmasi (Creation of
Decision Matrix)

Tiirkiye'nin enerji iiretimini gergeklestirmesi miimkiin

ve yakin gelecekte muhtemel olan enerji yatirimlarini

Teknik Ekonomik Cevresel etki Sosyo-Politik
Alternatifler\

Kriterler ClL cC2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 C12
Giines 10 3 2 4 4 5 10 1 7 5 2 8
Tag komiirii 3 6 7 5 0 6 4 3 4 1 10 4
Linyit 3 6 5 5 0 6 7 4 3 1 10 3
Dogalgaz 5 5 9 10 0 5 5 1 5 2 7 5
Hidroelektrik 3 4 10 3 5 6 8 10 2 10 6 7
Riizgar 10 3 3 5 6 5 8 4 6 10 2 10
Jeotermal 5 1 2 2 7 5 2 3 10 4 4 8
Biokiitle 5 1 4 3 10 4 6 2 1 5 1 6
Niikleer 2 10 10 1 0 10 0 2 2 3 7 5

sagligina ve dogaya olan etkisini ifade eden alt kriterleri

igerir.

e Alan gereksinimi (C9): Birim alanda (m2) tiretilecek
enerji miktarini igermekle birlikte, arazi ihtiyacindaki

giicli bir talep ile ekonomik kayiplar1 da belirleyen
kriterdir [41].

e Sera gazi salinimi (C10): Fosil kaynakli santrallarin
baca gazlarindan havaya karisan zararli molekiilleri
(CO2, SO2 NOX) ifade etmektedir. Insan ve cevre
saghigimin kalitesinde olumsuz etkilere sahiptir.

Sosyo-politik kriterler: Santral yatirimlari i¢in toplumsal
faydalarin gozetildigi alt kriterleri igermektedir.

e Calisgan kisi sayist (Cl1): Kullandiklar1 kaynak,
teknik spesifikasyonlar, isletme-bakim
zorunluluklarina vb. o&zelliklerine gore degisiklik
gostermekle birlikte santrallar, MW basina 6nemli
sayida ¢alisana gereksinim duyan siirekli ve biiyiik
iiretim tesisleri sinifinda yer almaktadir. Toplumsal
refah diizeyinin saglanmasi agisindan istihdam
olanaklari anlamina gelen bu durum, bu calisma
kapsaminda ele alinan problemi bu agidan da 6nemli
bir konuma tagimaktadir. Sosyal devlet yapisinin
stratejik gdrevleri arasinda yer alan istihdam
olanaklarini destekleme sorumluluguna bu kapsamda
santrallar olumlu katki sagladigt icin, yatirim
kararlarinin istihdam olanaklar1 tzerindeki etkisi
onemlidir [44,45].

e Sosyal kabul faktorii (C12): Yukarida tiim boyutlari
kapsayan kriterlerin yani sira, bir enerji santrali
yatiriminda {iretici kurulus ve ¢evre halki arasindaki
mutabakatin bolgeye olan katki, ¢evresel-mekansal
etkiler ve goriintii kirliligi gibi parametreler dahilinde
saglanmasi, yatirim kararmi veren otoritenin toplum
iizerindeki sorumlulugu agisindan bilyiik 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, sosyal kabul faktorii
santral yatirimlarinin 6nceliklendirilmesi problemine
analitik bir boyutta bu calisma ile ilk defa dahil
edilmistir.

hayata gecirme siirecindeki Onceliklerini elde etmek
amactyla gerceklestirilen bu c¢aligmada, alternatif ve
kriterlerin belirlenmesinin ardindan ilk asamada verilerin
toplanmast ve diizenlenmesi siireci gergeklestirilmistir
(Cizelge 2). Daha sonra, problemin ¢oziimiinde
kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin bu
veriler dogrultusunda uygulanabilmesi i¢in her bir kriter
altindaki verinin 0-10 arasindaki degerleri igeren bir
skala (en iyi degere 10 verilerek, digerlerinin buna goére
oranlanmasi yapilmistir) yardimryla karar matrisine
doniistiiriilme islemi gerceklestirilmis ve Cizelge 3. teki
karar matrisi elde edilmistir.
2.4. Degerlendirme Kriterlerinin
Agirhiklandirilmasi (Weighting Evaluation
Criteria)

Enerji kaynak yatirim alternatiflerinin
onceliklendirilmesi amaciyla ilk asamada bu c¢aligma
kapsaminda belirlenen 4 ana kriter altinda bulunan 12 alt
degerlendirme kriteri, probleme etki derecelerinin esit
diizeyde olmamasi nedeniyle, enerji sektoriinde iiretim,
iletim ve dagitim alanlarinda en az 15 yil tecriibeye sahip
mithendislik disiplinlerinden 10 uzmanmn goriisleri
almarak  agirliklandirilmistir.  Bu  siirecte, karar
problemlerinin ¢éziimiinde kriter agirliklandirilmasi igin
literatiirde en sik kullanilan yontemler olan AHP ve ANP
[27] tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4. ve
Cizelge 5.’te sunulmustur. Cizelge 4. ve Cizelge 5.te
verilen sonuglar asagida tartisilmisgtir:

AHP ile kriterlerin agirliklandirilmast iglemi i¢in kriterler
arasinda olusturulan ikili karsilagtirma matrisinin
tutarlilik oran1 0,0302 olarak hesaplanmistir. Tutarli olan
bu matris iizerinden elde edilen sonuclarin da rasyonel
oldugu sdylenebilir. Ciinkii, yerli ve yenilebilir enerji
kaynaklarmnin elektrik {iretiminde kullanilmasi ile
ekonomiye kazandirilmasi sonucunda elektrik iretiminin
gevresel etkilerinin  minimize edilerek istihdam
olanaklarinin artirtlmasi ve bu dogrultuda kiiresel rekabet
gliciiniin de artirilacagi herkes tarafindan kabul edilen bir
gercektir. Bunun yani sira, toplumsal
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e kabuliin dikkate almarak verimlilik temelinden
uzaklasmadan bir enerji politikasinin izlenmesine 151k
tutan bu siralama, sirdiiriilebilirlik ilkeleri ile de
ortiismektedir.

e ANP ile elde edilen sonuglarin da gergek hayatla
tutarli oldugu sdylenebilir. Yukaridaki agiklamalar ile
paralel olarak, ilk 4 sirada yer alan kriterler yaklasik
0,5’lik agirlik degerleri ile birbirlerine yakin sonuglar
almustir ve bu kriterler, cevresel hassasiyetten kaynak
potansiyeline, bolgesel katma degerden goriintii
kirliligine kadar siirdiiriilebilirlige etki eden ana
unsurlart kapsamaktadir. Yine bu kriterleri, 0,30-0,40
araligindaki degerlerle siirdiiriilebilirligin iki 6nemli
sac ayagi olan ekonomiklik ve verimlilik ilkelerini
kapsayan kriterler izlemektedir. Kalan kriterler i¢in
elde edilen degerler de Dbirbirine yakin

Cizelge 4. AHP ile elde edilen kriter agirliklar: (Criterion
weights obtained with AHP)

Siralama Kriterler Agirhk Degerleri
1 Sosyal kabul faktorii 0,2201
2 Sera gazi salinimi 0,1794
3 Calisan kisi sayisi 0,1237
4 Alan gereksinimi 0,0985
5 Kaynak potansiyeli 0,0802
6 Verimlilik 0,0626
7 Devlet tesviki 0,0594
8 Ekonomik omiir 0,0473
9 Birim kurulu giig 0,0476

10 Seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,0378
11 Birim ilk yatirim maliyeti 0,0268
12 Kurulum siiresi 0,0165

Cizelge 5. ANP ile elde edilen kriter agirliklar1 (Criterion
weights obtained with ANP)

Siralama Kriterler Agirhik Degerleri
1 Sosyal kabul faktori 0,5279
2 Sera gazi salinimi 0,5126
3 Kaynak potansiyeli 0,4874
4 Caligan kisi sayist 0,4722
5 Verimlilik 0,3642
6 Ekonomik 6miir 0,3327
7 Devlet tegviki 0,3031
8 Alan gereksinimi 0,2239
9 Kurulum stiresi 0,2185
10 Seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,1910
11 Birim ilk yatirim maliyeti 0,1882
12 Birim kurulu gii¢ 0,1783

seyretmektedir. Bunlar, daha ziyade santraldaki
iretimden elde edilecek kar diizeyi ile ilgili kriterler
olup, toplumsal fayda ve kiiresel rekabet diizeyine
direkt etki eden unsurlar ele alindiginda bu kriterlerin
daha diisiik agirlik degerlerine sahip olmasi da gergek
hayatla tutarlidir.

2.4. Enerji Kaynak Alternatiflerinin
Onceliklendirilmesi (Prioritizing of energy
resource alternatives)

2.5.1. Analitik hiyerarsi prosesi (Analytical hierarchy
process)

Enerji kaynak yatirim alternatiflerinin hayata gecirilme

onceliklerinin elde edilmesi amaciyla yapilan bu

calismada, 9 yatirim alternatifi ve 12 degerlendirme

kriteri mevcuttur. 11 kriterden sonra AHP ydnteminin
kullanim etkinliginin azaldigini vurgulayan caligmalara
ragmen [27,30], literatiirde karar problemlerinin
¢Oziimiinde bu yontemin siklikla kullanilmasi, tutarl ikili
karsilastirma  matrislerinin =~ (CR=0,302) hem
degerlendirme kriterleri hem de her bir kriter temelinde
alternatiflerin kiyaslamasinda (CR=0,0200 ila 0,0409
arasinda degismektedir) elde edilmesinden dolay1
problem AHP ile de ¢oziilerek hem ANP, hem de bu
calismada kullanilan siralama algoritmalart ile ¢6ziim
sonuglarinin karsilagtirmasi yapilmistir. Tim
yontemlerin adimlarinin verildigi uygulama akis semasi
Sekil 1’de sunulmugtur. Probleme ait hiyerarsik yap1
Sekil 2’de, Cizelge 4.deki kriter agirliklarinin
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar ise Cizelge 6.’da yer
almaktadir.

Enerji yatirim alternatiflerinin
siralanmast

Teknik Ekonomik Cevresel etki Sosyo-politik

Giines Hidmclektrik | Biokiitle Riizgar Jeotermal Dogalgaz Linyit Tas kimiirii ~ Niikleer

Sekil 2. Hiyerarsik yap1 (Hierarchical structure)

2.5.2. Analitik ag prosesi (Analytical network process)

Calisma kapsaminda dikkate alinan degerlendirme
kriterlerinin aralarindaki iligkiler, yukarida belirtilen
uzman goriislerine gore olusturulmus ve Sekil 3’teki ag
yapist elde edilmistir. Cizelge 5.”deki kriter agirliklarinin
kullanilmasi ile Sekil 1°deki ANP ydntem adimlar takip
edilerek Super Decision 3.0 paket programi ile problemin

¢oziimii  neticesinde  Cizelge 6.’daki  alternatif
agirliklaria ulagilmastir.
Hedef
Enerji yatirim alternatiflerinin
siralanmasi
Ekonomik
Teknik
R TS e B
+ Seviyelendirilmis enetji " + Vermlilic
maliyetleri -
e T - [ soopoitik |~

« Alan gereksinimi
+ Seragan salinim

8-

[ Gines || Wiaroctektr || Biokitle || Riizgar | Jeotermal || Dogalgaz || Linyit

Calisan kisi sayrs1
Sosyal kabul faktori
"

Tagkomiiri | Niikdeer |

[ vatnmalternatifieri

Sekil 3. Ag yapisi1 (Network structure)

2.5.3. Siralama algoritmalar (Ranking algorithms)
TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, VIKOR ve

COPRAS yontemleri, birinci siradaki alternatifin
secilebilmesine ve diger alternatiflerinde analitik
adimlarla siralanmasina olanak saglayan, etkinlik
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seviyesi yliksek olan siralama  algoritmalaridir.
Literatiirde farkli karar problemlerinde karar etkinligi
temelinde sagladiklari, tutarli sonuglar1 sunma, uygulama
kolaylig1, nitel ve nicel deger yargilarini yansitabilme ve
farkli agirliklara sahip degerlendirme kriterlerini
isleyislerine yansitma gibi avantajlardan dolay1 siklikla
kullanilmalar1 [27], bu yontemlerin kullanilmalarinin
temel nedenleridir.

Sekil 1’de verilen yontemlerin algoritma akislarinin
Cizelge 5.°deki kriter agirliklar ile yiriitiilmesi
sonucunda alternatiflerin Oncelik siralamalar1 elde
edilmis ve Cizelge 6.’da sunulmustur. Problemin
¢ozlimiinde, ANP ile hesaplanan kriter agirliklarinin
kullanilmasinin  temel nedeni, kriterler arasindaki
iliskilerin de probleme yansitilmasindandir. Bu sayede,

gerceginin, bu santrallarda sosyal kabul faktoriini
etkilemesinden ve bu santrallarin kurulum siireleri ile ilk
yatirim maliyetlerinin yiiksekliginden
kaynaklanmaktadir. Riizgar enerjisinin hidroelektrik
kaynagina gore en 6nemli dezavantaj ise, kesikli iiretim
rejiminden kaynaklanan yapisidir. Bagka bir ifade ile
riizgarin az oldugu saat dilimlerinde santrallar iiretim
yapamamakta, bu da bu santrallarin siklikla talebin
yiikseldigi pik zaman dilimlerinde kullanilmalarina
neden olmaktadir. Ancak, her iki kaynaktan elektrik
dretimi verimlilik, ekonomiklik ve gevreye duyarlilik
acisindan ele alindiginda bu iki kaynagm ilk iki sirada
olmalar1 anlamlidir.

Tim ¢oziimlerde 3. sirada yer alan kaynak giinestir.
Tiirkiye’'nin en yiiksek kaynak potansiyeline sahip bu

Cizelge 6. Alternatiflerin 6nem agirliklar1 (Importance weights of alternatives)

i
2 x T 2 i
T z 2 S L x G
Alternatifler/ < < o X S % i
Yontemler = > 8 O d
o
L W2 c o Ph;" P fon Dy
Riizgar 0,1671 0,1514 0,6791 0,4378 0,2787 100 10,192 -3,406
Hidroelektrik 0,1929 0,1454 0,5537 0,1236 0,3732 99 5,7324 -2,7455
Glines 0,1303 0,1212 0,4732 0,6012 0,2758 55 3,2975 -0,2305
Dogalgaz 0,1138 0,1106 0,3961 0,685 0,1547 54 0,2026 -0,593
Niikleer 0,1144 0,1073 0,297 0,7097 0,1509 46 -0,7661 0,182
Tas komiiri 0,1008 0,1048 0,4583 0,6256 -0,0328 49 -2,5504 0,5405
Jeotermal 0,049 0,1002 0,1247 0,7703 -0,4803 34 -4,1061 0,9279
Linyit 0,0855 0,0936 0,2632 0,8953 -0,2756 43 -2,8253 1,8634
Biokiitle 0,0461 0,0655 0,2396 0,9616 -0,4447 33 -9,1767 3,4612

1: Alternatiflerin AHP ile hesaplanan énem agirliklar:
2: Alternatiflerin ANP ile hesaplanan énem agirliklar

*: Bu notasyonlardan Sekil 1’deki algoritma akisi icerisinde bahsedilmigtir.

daha dogru kararlarin alinacagr diigiiniilmils ve
literatiirde de siklikla bu yaklagim neticesinde ANP
kombinasyonlu siralama algoritmasi kullaniminin varligi
goriilmiistiir [27].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan ve enerji talebi
son 10 yilda 2 kat artan Tiirkiye i¢in enerji alaninda
yapacaglt yatirimlarin  siirdiiriilebilirlik  ekseninde
degerlendirilmesinin ~ 6neminden  [26]  hareketle
gerceklestirilen bu ¢alisma neticesinde elde edilen ve
Cizelge 6.’da verilen sonuglarin siralamasi Sekil 4’te
sunulmugtur. Tiim yontemlerde dikkat ¢eken ilk konu,
kaynak mevcudiyeti yiiksek olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6ncelikli olarak yatirim planma alinmasi
dogrultusundadir. AHP, VIKOR ve PROMETHEE
sonuglarina gore birinci sirada yer alan hidroelektrik
kaynagi, yerini diger yontemlerde riizgar enerjisine
birakmigtir.  Bunun temel nedeni, hidroelektrik
santrallarin baraj goévdelerinde su tutmak amaciyla
yerlesim yerleri ve tarim arazilerinin bir kisminin sular
altinda kalmasindan dolay1 kullanilamaz hale gelmesi

kaynagin riizgar ve hidroelektrik enerjiden sonra
gelmesi, Tiirkiye’nin giines enerjisi teknolojilerinde diga
bagimli olmast ve bu teknolojilerin  yatirim
maliyetlerinin yiiksekliginin yani sira, kesikli iiretim
rejimine sahip bu tesislerin enterkonnekte iletim
sistemine anlik devreden ¢ikiglarla vermesi muhtemel
biiyiik zararlardan kaynaklidir.

Bu ¢ kaynagm yiiksek potansiyellerinin yani sira,
Cizelge 2.’den de goriilebilecek olan tagidiklar: tiim diger
avantajlardan dolay1 yiiksek oncelikli yatirim grubunda
olmas1 ETKB’nin stratejik hedefleri ile de tutarlidir. Zira
Tiirkiye, 2023 yilina kadar hidroelektrik, riizgar ve giines
kurulu giiclerini sirastyla 34.000 MW, 20.000 MW ve
5.000 MW’a yiikseltmeyi hedeflemektedir [26].

Elde edilen siralamalar incelendiginde dogalgaz
kaynaginin AHP’de niikleer, TOPSIS ve VIKOR’da ise
tag komiirii ile yer degistirdigi ve 4. sirada yer aldigi
goriilmektedir. Tamami ithal olmasma ragmen bu
kaynagin diger kaynaklarin oniine gegmesinin nedenleri
Cizelge 2.’den de goriilecegi iizere, hizli devreye alinma
imkanlari, baz yiik santrali olarak calistirilabilmeleri,
cevresel emisyonlarinin diger fosil yakitlara nazaran
disiikligii ile hammadde ve atik tasima islemlerinin
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olmayisidir. Bu baglamda, siirdiiriilebilirlik agisindan
dogalgazin Tirkiye’de uzun yillar devam etmesi
gerekliligi kacinilmazdir [38].

Niikleer enerji uzun zamandir Tiirkiye’nin giindeminde
yer almaktadir. Tasidig1 risklere ragmen, yiiksek kurulu
giicleri, yiiksek verimleri, istihdam olanaklari ve enerji
arz giivenligini dengeleme konusundaki kabiliyetleri ile
Tiirkiye niikleer enerji alanina yatirimlarini yapmaya
baglamis ve onlimiizdeki donemde de bunlar yiiriitmeyi

Alternatiflerin
siralamasi

siralarda yer almalaridir. Bunun en temel sebebi, bu
kaynaklarin potansiyellerinin ¢ok diisiik olmasi ve
biokiitlede konvansiyonel santrallarda oldugu gibi atik
yonetimi sorununun varligidir.

9 enerji kaynagmin 7 farkli yontemle siralandigi ¢oziim
sonuglar1 i¢in yontemler arasindaki iligkinin varligini
belirlemek amaciyla Spearman sira korelasyonu
kullanilarak korelasyon analizi SPSS 26 paket programi
ile yapilmis ve sonuglar Sekil 5’te sunulmustur.

o) | Byokide | Byokie  Byokide | Jeowmal | Biokite | jeotermal || Bivokitle
| b || deoemal | geotmal | Byokite | Jeotmal | pyokate o dinyit
o seoemat i i | i i | L Jeoemal
|| meskomina | Toskomirn NoNiesr | ik | | tskomini | Taghoma [l Nikdeen
)| Dk Dss | skomini | | pogie | poalese e | Dossie
@ | | Dotalgar Dogalgus | Doalgz | Tagkomiri | |kl | Dogalzar | Tagkomiini
\ 9 ‘ Giines Giines Giines Giines Giines | Giines Giines
@ | Hidroclekurik | Hidroclekirik | Hidroclektrik | Hidroclektrik | Riizgar | Rizgar | Rizgar
( D ' Riizgar ' Riizgar . Riizgar ' Riizgar IHidmelekm‘k |Hidmg]ektrik IHidroelektrik
Yonteml
[ ANP ] [ ELECTRE ] [ COPRAS J [ TOPSIS J ( AHP J ( PROMETHEE J [ VIKOR I
Correlations
ANP AHP  TOPSS  VIKOR | ELECTRE PROMETHEE COPRAS
Spearman's tho  ANP. Correlation Coefficent ~ 1.000 950" .900" 933" 983" 933" 967"
Sig. (2-talled) 000 001 .000 000 000 000
N 9 9 9 9 9 9 9
AHP Correlation Coefficient 950" 1000 .900" 967" 967" 917" 933"
Sig. (2-talled) .000 .01 000 000 001 000
N 9 9 9 9 9 9 9
TOPSIS Correlation Coefficient 900" 900" 1.000 933" 883" 933" 867
Sig. (2-tailed) 001 001 . 000 002 000 002
N 9 9 9 9 9 9 9
N VIKOR Correlation Coefficent 933" 967" 933"  Looo 917" 900" 900"
Sig. (2-talled) 000 000 000 . 001 001001
N 9 9 9 9 9 9 9
ELECTRE Correlation Coefficient 983" 967" .883" 917"  L000 917" 983"
Sig. (2-talled) 000 000 002 .00L . 001 000
N 9 9 9 9 9 9 9
PROMETHEE Correlation Coefficent 933" 917" 933" 900" 017" 1.000 900"
Sig. (2-tailed) 000 001 000  .00L 001 001
N 9 9 9 9 9 9 9
COPRAS Correlation Coefficent 967 933" .867" 900" 983" 900" L.000
Sig. (2-talled) 000 000 002 .00L 000 001 .
N 9 9 9 9 9 9 9

=*. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Sekil 5. Korelasyon analizi (Correlation analysis)

planladigini1 belirtmistir [26]. Bu baglamda bu kaynagn,
4 ila 6. sirada yer almasi tutarl bir sonugtur. Bununla
birlikte, fosil bir yakit olan tas komiirli yerli olmasi
acisindan 4 ila 6. sirada yer almigtir. Burada akla
gelebilecek bir soru, linyit kaynaginin tag komiiriinden
daha fazla potansiyele sahip olmasina ragmen 7. ve 8.
siradaki yeridir. Bunun temel nedeni, linyit komiiriiniin
cok daha fazla ¢evresel etkilerinin olmasi (Cizelge 2) ve
bu etkilerin giderilmesi igin yiiksek maliyetli baca gazi
aritma ve elektrofiltre sistemlerine ihtiya¢ duymasidir.

Sekil 4’teki siralamalarda dikkat ¢eken bir diger husus
ise, biokiitle ve jeotermal kaynaklarin yerli ve
yenilenebilir enerji grubunda olmalarina ragmen son

ANP-ELECTRE ve ELECTRE-COPRAS ¢oziimleri
arasindaki korelasyon 0,983 olarak hesaplanmis olup, bu
deger pozitif yonlii ve ¢cok yliksek bir iligkinin varligini
ifade etmektedir. ELECTRE yo6ntem ailesi karmagik bir
yapida olmasina ragmen [36], ikili degerlendirmelerde
karar verici yorumlamalarinin hassasiyetle yapilmasinin
bir sonucu olarak, COPRAS gibi basit hesaplama
prosediirlerine  sahip, hi¢cbir ek  parametreden
etkilenmeyen, nicel ve nitel faktoriiler alabilen siralama
algoritmasiyla ayni sonucu vermeleri de [36], bu
caligmanin hem problem yapisti hem de sonug
analizleriyle, literatiire sunacagi katkilardan birisidir.
Bununla birlikte, ¢oziim yontemlerinden elde edilen
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sonuclarm ikili iligkileri temelinde hesaplanan 21
korelasyon degerinden en diisiik korelasyon degeri Sekil
5’ten de goriilecegi {iizere 0,883’tir (TOPSIS-
ELECTRE). Hesaplanan rho degerleri 0,8’den biiyiik
oldugu i¢in [49], tiim ¢6ziim yontemlerinden elde edilen
sonuglarin yiiksek iliskili oldugu, baska bir ifade ile tiim
sonuglarin bu calismada dikkate alinan problem igin
birbirlerini destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.

Sekil 5’teki ¢ok yiiksek iligskiye dayanarak, 7 yontem ile
elde edilen siralama puanlari hesaplanmis ve enerji
kaynaklarmin sira — say1 puanlar1 arasinda fark olup
olmadiginin tespit edilmesi amaciyla parametrik
olmayan Kruskal-Wallis testi yapilmig ve Cizelge 7.’de
sunulmustur.

Cizelge 7. Kruskal-Wallis test sonuglar1 (Kruskal-Wallis
test results)

Enerji Kaynak Enerji Kaynak

Ortalama Sira

Numarasi Ad1

1 Riizgar 7,00

2 Hidroelektrik 8,00

3 Giines 18,00
4 Dogalgaz 28,00
5 Niikleer 34,00
6 Tas komiiri 34,00
7 Linyit 48,00
8 Jeotermal 53,00
9 Biokiitle 58,00

Cizelge 7.’de sunulan sonuglara gore, enerji kaynaklarma
iligkin ortalama sira degerleri arasindaki fark istatistiksel
olarak  anlamli  bulunmustur  (p=0,000  olarak
hesaplanmistir). Elde edilen bu sonuglar, 7 yontemin
iirettigi enerji kaynak siralarinin ortak bir sonucu olarak
da disiiniilebilir. Bu kapsamda, Cizelge 7’deki ortalama
sira siitunun kiigiikten biiytige dogru siralamasina gore 7
yontemin {irettigi siralarin ortak sonucu olarak enerji
kaynaklarinin Tiirkiye acisindan riizgar, hidroelektrik,
giines, dogalgaz, niikleer, tag komiirii, linyit, jeotermal ve
biokiitle yatirim Oncelik sirasi, yapilan istatistiksel
analize gore uygundur yorumu yapilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Diinya niifusunun ve toplumlarin refah diizeyindeki artis,
enerjiye olan ihtiyacin siirekli karsilanabilir olmasi
ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Enerji iiretim yatirimlari ise
bu amaca kesintisiz, ekonomik, verimli, ¢evreye duyarl
ve giivenilir bir sekilde katki saglanmasina yonelik,
iilkelerin stratejik hedeflerini de igeren yatirimlar
kapsamaktadir. Problemin bu yapisi dikkate alindiginda
eszamanli degerlendirilecek birgok kriterin oldugu ve
¢Oziim olarakta literatiirde siklikla kullanilan ve
etkinligini yiiksek 7 farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri icerisindeki siralama algoritmalar1 ile
analizler yapilmigtir. Dolayisiyla bu caligmanin
literatiirden ilk farki, 7 yontem ile enerji kaynak yatirim

alternatiflerini degerlendiren ilk ¢alisma olmasidir. Bu
katkilar1 destekleyecek nitelikte olan bir diger analiz ise
yontemler arasindaki iligkinin varligini belirlemek
amactyla Spearman sira korelasyonudur. Bu sayede
yontemlerle elde edilen ¢ozlimlerin istatistiksel olarak
anlamliligit da enerji kaynaklarinin karsilastiriimasi
acisindan literatiirde ilk kez gerceklestirilmistir.

Analizlerde ilk ii¢ sirada yenilenebilir alternatiflerin yer
almasi, Sonuglar ve Tartigmalar boliimiinde de
aciklandig1 gibi, gercek hayatta alinan siirdiiriilebilir
enerji politika kararlarindaki verimlilik, ekonomiklik ve
cevresel etki diizeylerinde olumlu etkileri ve devletlerin
temiz enerji kararlarindaki artig trendinin de dikkate
alinmasiyla, elde edilen sonucun tutarli oldugunu
sOylemek yanlis olmayacaktir.

Tiirkiye’de fosil kaynaklar icerisinde taskomiirii ve

linyitin ~ potansiyel —mevcudiyeti diisiiniildiigiinde,
problemin kapsaminda iki kaynaginda ayr1 ayri
degerlendirilmesi,  ger¢egi  yansitacak  sonuglar

alimmasini saglamistir. Ayrica dogalgaz kaynaginin da bu
grup icerisinde yer aldigi ve analizlerde yenilenebilir
alternatiflerden  sonra  ¢ogunlukla ilk  sirada
hesaplanmasi, iilkelerin  gelecek i¢in  stratejik
kararlarinda da tercih edilecegini ve gelistirilmeye
mecbur bir yatirim olacagini géstermektedir.

Gelecek enerji  iiretim  yatiim  alternatiflerinin
degerlendirildigi ~ ¢aligmalarim  temalarinda,  bu
calismadaki problem yapisina uygulugu tespit edilen
yontem/yontem kombinasyonlarinin, uzmanlarin esnek
kararlar alabildigi, bulanik, kesin ve aralikli sayilar ile
genis bir degerlendirme havuzunu kullanan bulanik karar
verme yaklasimlarindan olustugu bir ¢ergevede
sunulmasi, stratejik pozisyonda yer alan, ekonomik
olarak gelismis ve gelismekte olan hiikiimetlere, buna ek
olarakta literatiirdeki akademik c¢aligmalar arasindaki
eksiklige ve bu alandaki uzmanlara genis bir perspektif
sunarak onemli katkilar saglayacaktir.
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